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ABSTRAK 

Dalam industri kimia CSTR digunakan secara luas untuk proses pencampuran. Pentingnya 

mengendalikan dan mengestimasi tinggi fluida dalam CSTR adalah untuk memastikan 

kinerja yang stabil dan efisien dari sistem. Penelitian ini membahas penggunaan Luenberger 

Observer (LO) untuk mengestimasi level dalam CSTR. Performansi LO dalam mengestimasi 

diuji dengan dua indikator yaitu sensitivitas dan kekokohan dalam menghadapi noise. 

Analisa sensitivitas dilakukan dengan mengubah input dan kondisi awal. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa LO memberikan estimasi level yang akurat. LO juga sensitif terhadap 

perubahan input, terbukti ketika input diubah dari detik 0 ke detik 25 hasil estimasi masih 

mengikuti sistem sebenarnya. Perubahan kondisi awal juga teratasi dengan baik, terbukti 

dengan waktu konvergensi yang cepat pada detik 0,7. Selain itu LO juga memiliki ketahanan 

yang baik dalam menangangi noise meskipun diberikan gangguan sebesar 0,25 %. 

Kata kunci : CSTR, level, Luenberger Observer 
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ABSTRACT 
 

In the chemical industry CSTR is widely used for mixing processes. The importance of 

controlling and estimating the fluid height in the CSTR is to ensure the stable and efficient 

performance of the system. This study discusses the use of Luenberger Observer (LO) to 

estimate levels in CSTR. The LO performance in estimating was tested with two indicators, 

namely sensitivity and robustness in the face of noise. Sensitivity analysis is performed by 

changing the input and initial conditions. The results of this study show that LO provides an 

accurate level estimate. LO is also sensitive to changes in inputs, as evidenced when the 

input is changed from 0 seconds to 25 seconds, the estimated results still follow the actual 

system. The change in initial conditions was also well resolved, as evidenced by a fast 

convergence time of 0.7 seconds. In addition, the LO also has good resistance in handling 

noise even though it is given a disturbance of 0.25%. 

Keywords : CSTR, Level, Luenberger Observer
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan dunia industri mempengaruhi kehidupan manusia. Tanpa industri, 

kebutuhan masyarakat tidak dapat terpenuhi sebagian besar kebutuhan masyarakat berasal 

dari produk industri makanan dan minuman. Dalam industri makanan dan minuman, terjadi 

proses kimia industri seperti proses pencampuran. Proses pencampuran ini berlangsung 

dalam tangki pencampur dan menggabungkan dua atau lebih bahan mentah yang menjadi 

suatu produk bermanfaat dan bernilai tambah. Salah satu sistem pencampuran yang 

digunakan dalam industri adalah Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) [1]. 

 CSTR adalah tangki berpengaduk dengan dinding yang terbuat dari bahan yang tahan 

terhadap reaksi kimia yang terjadi di dalamnya. CSTR memiliki kemampuan untuk 

menghasilkan produk secara konsisten dalam jumlah besar yang dimana cara kerjanya 

memasukkan fluida ke dalam tangki secara kontinu dan mengalirkannya melalui tangki 

dengan laju aliran. Sistem CSTR biasanya digunakan untuk mencampur dua cairan atau lebih 

umumnya ditemukan pada industri makanan, minuman dan berbagai industri lainnya. Pada 

sistem CSTR terdapat beberapa variabel yang dapat dikendalikan antara lain konsentrasi, 

level, temperature, tekanan, laju aliran dan lain sebagainya. Oleh karena itu, sistem CSTR 

termasuk dalam sistem CSTR non-linier multivariable [1]. 

Pada tugas akhir ini, fokus penelitian adalah parameter level. Pengukuran level yang 

tidak akurat dapat menyebabkan gangguan dalam proses produksi, seperti fluida tumpah atau 

tangki yang kosong. Oleh karena itu, level penting diobservasi untuk menjaga proses agar 

mencegah terjadinya kondisi banjir dan kekeringan di dalam tangki. Jika fluida yang masuk 

melebihi fluida yang keluar, level cenderung meningkat atau sebaliknya. Maka pengetahuan 

akan level dalam CSTR menjadi penting. Selain itu, level dapat berdampak pada produksi 

fluida yang memiliki konsentrasi berbeda, karena dengan level tertentu, konsentrasi fluida 

dapat berubah [2]. Sejauh ini, penelitian tentang sistem CSTR berfokus hanya pada 

pengendalian level. 

 Beberapa penelitian tentang pengendalian level telah banyak dilakukan seperti 

penggunaan kendali MRAC-PD [1], Fuzzy [2], LQR-PD [3], Hybrid SMC – PID [4], 

FOPDT [5]. Sejumlah penelitian pengendalian level menunjukkan performansi yang baik. 

Namun, disebutkan masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti waktu yang lama dalam 
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pencapaian setpoint [3],masih terdapat error atau tidak tercapainya setpoint [5]. Kemudian, 

pengendalian level pada CSTR seperti yang telah disebutkan di atas menggunakan 

kombinasi matematis dua pengendali yang di mana secara matematis memiliki model 

matematis yang kompleks. Kompleksnya model matematis juga berakibat pada masalah 

numerik saat membuat algoritma pemrograman. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode 

yang lebih sederhana, namun dapat mendukung kinerja pengendali, bahkan pengendali yang 

sederhana sekalipun.  

Selain itu, suatu pengendalian membutuhkan sensor untuk pengukuran variabel yang 

akan dikendalikan. Feedback dari sensor berfungsi untuk memberikan informasi terkait 

posisi, kecepatan, suhu, tekanan, level yang akan diberikan kepada pengendali. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan, sensor memiliki beberapa kelemahan seperti ketidakpastian 

dalam pengukuran, dan tidak semua dapat diukur menggunakan sensor. Lebih lanjut, biaya 

dan kompleksitas yang tinggi [6]. Kelemahan – kelemahan ini perlu dipertimbangkan 

dengan serius. Untuk itu, diajukan penggunaan observer sebagai pengganti sensor. Observer 

digunakan untuk mengestimasi keluaran/output dari sistem untuk selanjutnya dilaporkan 

kepada pengendali. Observer memiliki beberapa jenis seperti Luenberger [7], Extended 

Kalman Filter [8], High Gain Observer[9], Kalman Filter [10] dan lain sebagainya. 

Sejumlah jenis observer dapat memperkirakan pengukuran yang tidak dapat diukur secara 

langsung. Beberapa observer yang telah disebutkan metode LO untuk sistem linier dan 

memiliki keunggulan dalam kestabilan. Selain itu, dengan penggunaan LO memungkinkan 

liniearisasi dilakukan pada sistem. Sehingga sistem yang tadinya kompleks karena non-linier 

menjadi lebih sederhana. 

Observer bekerja dengan mengakomodir state yang tidak didapatkan dari keluaran 

sehingga dapat dibuat estimasi state yang mengikuti dinamika sistem yang ada, hal ini 

dikemukakan oleh Luenberger. LO memperoleh informasi yang akurat tentang state variabel 

sistem untuk mengoptimalkan kinerja dan mengatasi ketidakpastian. Namun, dalam banyak 

kasus, state variabel tidak dapat diukur secara langsung, sehingga dibutuhkan sebuah metode 

untuk mengestimasi state tersebut. Sistem yang dirancang untuk membuat estimasi state 

berdasarkan model matematis sistem dan informasi yang diukur [11] LO bekerja dengan 

memanfaatkan model matematis sistem untuk membuat estimasi state yang mengikuti 

dinamika sistem yang sebenarnya. Observer ini menerima masukan dari pengukuran yang 

tersedia dan menggunakan model sistem untuk memprediksi state variabel yang tidak dapat 
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diukur secara langsung. Dengan cara ini, LO memberikan estimasi yang akurat tentang 

keadaan sistem, bahkan ketika tidak semua state variabel dapat diukur secara langsung [12]. 

Berdasarkan pengetahuan penulis, belum ada penelitian lebih lanjut mengenai 

observer khususnya dalam estimasi level pada CSTR. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk 

mengestimasi level pada CSTR dan menguji kekokohannya terhadap gangguan. Pengujian 

kekokohan terhadap metode LO dilakukan berdasarkan simulasi dan analisis. Berdasarkan 

penjabaran di atas “PERFORMANSI LUENBERGER OBSERVER DALAM 

MENGESTIMASI LEVEL PADA CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR 

(CSTR)” menjadi Tugas Akhir yang diajukan. 

 

1.2 Rumusan Masalah  

Bagaimana performansi LO dalam mengestimasi level pada sistem CSTR. 

Performansi estimasi nantinya akan diujikan melalui pengujian kekokohan dan sensitivitas 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Menghasilkan performansi yang baik dalam mengestimasi level pada sistem CSTR.  

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, yaitu pengujian kekokohan dan sensitivitas. 

 

1.4 Batasan Masalah  

1. Pemodelan sistem CSTR berdasarkan penelitian sebelumnya [2].  

2. Variabel yang dikendalikan adalah estimasi level pada CSTR 

3. Pengujian kinerja desain kendali dikerjakan dengan cara simulasi MATLAB 2018a. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Mendapatkan wawasan tentang Luenberger Observer. 

2. Sebagai referensi tambahan untuk penelitian berikutnya. 

3. Dapat digunakan untuk sebagai panduan dalam menerapkan sistem kendali pada proses 

industri. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait  

Penulis melakukan studi pustaka dalam penelitian Tugas Akhir ini untuk menentukan 

sumber-sumber yang sesuai untuk studi kasus yang akan diselesaikan. Referensi yang terkait 

dengan “Performansi Luenberger Observer dalam Mengestimasi Level Pada Continuous Stireed 

Tank Reactor (CSTR)” dapat dilihat dari beberapa berbagai sumber yang terkait sebagai berikut: 

Penelitian penggunaan kendali MRAC-PD [1], Fuzzy [2], LQR-PD [3], Hybrid SMC – PD 

[4], dan FOPDT [5]. Sejumlah penelitian pengendalian level menunjukkan performansi yang baik. 

Namun, disebutkan masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti waktu yang lama dalam 

pencapaian setpoint [3],masih terdapat error atau tidak tercapainya setpoint[5]. 

Penelitian Real Time Simulation and Experimental Implementation of Luenberger 

Observer-Based Speed Sensor Fault Detection of BLDC motors diajukan sebagai penelitian 

kedua. Dari penelitian tersebut menyatakan bahwa LO diimplementasikan secara praktis dan 

dievaluasi secara eksperimental dalam aplikasi waktu nyata. Ini menunjukkan kemampuan LO 

untuk beroperasi dengan respons yang cepat dan akurat dalam lingkungan yang dinamis seperti 

operasi motor BLDC [7]. Penelitian ketiga dengan Compensation of Current Sensor Faults in 

Vector-Controlled Induction Motor Drive Using Extended Kalman Filters. Dari penelitian ini 

menyatakan bahwa EKF digunakan untuk memulihkan estimasi arus stator dalam kejadian 

kegagalan sensor arus (CS) karena kemampuannya untuk memberikan estimasi yang akurat 

bahkan dalam situasi ketidakpastian atau gangguan seperti kegagalan peralatan pengukuran [8]. 

Penelitian coupled tank state estimation using a high-gain like observer dapat diajukan 

sebagai penelitian keempat. Dari penelitian tersebut menyatakan bahwa high gain observer 

diusulkan untuk mengestimasi tingkat air dalam tangki, yang merupakan variabel penting dalam 

sistem tangki terhubung. Kemampuan untuk melakukan estimasi yang akurat dari tingkat air 

adalah kunci untuk mengendalikan sistem secara efektif [9]. Penelitian kelima dengan An 

adaptive-noise Augmented Kalman filter approach for input-state estimation in structural 

dynamics. Dari penelitian tersebut menyatakan bahwa Augmented Kalman Filter (AKF), 

digunakan untuk memprediksi respons lapangan penuh dan input yang tidak dapat diukur secara 

simultan. Hal ini penting dalam mengatasi tantangan Virtual Sensing (VS) untuk memulihkan 

secara operasional penuh dari sistem yang hanya diukur pada posisi terbatas [10]. 
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Dari hasil studi pustaka, metode observer telah banyak dilakukan. Pada penelitian 

[8],[9],[10] observer dapat memperkirakan keadaan sistem yang tidak dapat diukur seacra 

langsung berdasarkan informasi yang diukur. Selain itu, penelitian [7] Observer dapat 

menghasilkan perkiraan yang sama pada sistem yang sebenarnya. Oleh sebab itu, pada Tugas 

Akhir ini penulis menggunakan LO untuk mengestimasi level pada sistem. Berdasarkan 

penjabaran di atas “PERFORMANSI LUENBERGER OBSERVER DALAM 

MENGESTIMASI LEVEL PADA CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR (CSTR)” 

menjadi Tugas Akhir yang diajukan. 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 

CSTR adalah tangki pengaduk yang umumnya digunakan pada industri-industri kimia yang 

memerlukan pencampuran dua atau lebih fluida. Aplikasi CSTR banyak digunakan di industri 

makanan, minuman, dan bioteknologi atau pada industri yang memerlukan proses pencampuran 

fluida [13]. CSTR merupakan sistem non-linier multivariabel, hal ini ditunjukkan oleh banyaknya 

variabel yang dapat dikendalikan diantaranya yaitu tekanan (pressure), suhu (temperature), laju 

aliran (flow), ketinggian (level), konsentrasi (concentration) [14]. Sistem CSTR harus memompa 

aliran dan menyimpannya dalam tangki penyimpanan karena level cairan merupakan variabel 

yang harus dikendalikan. Hal ini karena ketika level cairan turun, proses lainnya terhenti dan 

menurunkan kualitas produk yang dibutuhkan dan menimbulkan kerugian besar bagi industri [15]. 

Sistem CSTR dapat dilihat pada gambar 2.1 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem CSTR [2]. 

Flow Flow

Level

Keluaran flow 

( )h

( )1F ( )2F

( )OF
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Dengan demikian, gambar 2.1 dapat ditampilkan bahwa sistem CSTR menimbulkan 

kkerugian besar bagi industri. Hal ini karena level cairan turun, proses lainnya terhenti dan 

menurunkan kualitas produk yang dibutuhkan. Maka dari itu sistem CSTR memerlukan 

pemodelan matematis untuk mengestimasi level dengan baik. Dapat dilihat blok diagram CSTR 

sebagai berikut: 

 

2.2.2 Model Matematis Sistem CSTR 

Berdasarkan hukum kesetaraan volume tangki dengan asumsi tidak adanya material yang 

keluar dalam bentuk uap, maka pemodelan matematis sistem dapat ditulis sebagai berikut : 

 0V =  (2.1) 

 
in out

dV
F F

dt
− =  (2.2) 

Volume dalam tangki merupakan hasil perkalian dari luas permukaan tangki ( )A dengan 

perubahan level ( )h  dalam tangki, sehingga dapat ditulis : 

 dV Adh=  (2.3) 

Lalu disubstitusikan persamaan (2.2) ke persamaan (2.3) sehingga persamaan menjadi 

seperti di bawah ini : 

 
in o

Adh
F F

dt
= −  (2.4) 

 
1 1

in o

dh
F F

dt A A
= −  (2.5) 

Kecepatan aliran keluaran ( )OF  tergantung dari ketinggian ( )h  permukaan dalam tangki, 

dan luas diameter pipa ( )D . Nilai konstanta celah ( )CK  didapat dari ilustrasi gambar 2.2 

 

 

 

Gambar 2.2 Pipa Keluaran CSTR [1]. 

F

D
1P

2P
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Berdasarkan ilustrasi gambar 2.2 dapat ditulis :  

 
O

D
F P

p
=  (2.6) 

Dimana 1 2P P  

 = Tekanan 
3

Kg

m

 
 
 

 

F = Laju Aliran 
3m

s

 
 
 

 

D = Diameter Pipa ( )m  

=  Panjang Saluran Keluar ( )m  

F = Panjang Pipa ( )m   

oF = Laju Aliran Keluar pada Tangki 
3m

h

 
 
 

 

Berdasarkan persamaan (2.6) dapat disubstitusikan dengan rumus tekanan hidrostatik [16] dapat 

ditulis sebagai berikut : 

 P gh=  (2.7) 

 
o

D
F gh

p
=  (2.8) 

 
o

D
F g h

p
=  (2.9) 

Dengan demikian, Kecepatan Aliran Keluaran ( )OF  ditentukan oleh ketinggian ( )h  permukaan 

dalam tangki , Luas Diameter Pipa ( )D , dan konstanta celah ( )CK  sebagai berikut : 

  
C

D
g K

p
 =  (2.10) 

Sehingga persamaan (2.9) menjadi seperti di bawah ini : 

 o CF K h=  (2.11) 
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Kemudian input ( )inF  dari sistem CSTR, yang berisi dua input dengan variabel konsentrasi 

bernilai konstan adalah : 

 1 2inF F F= +  (2.12) 

Nilai 1F  dan 2F  ditunjukkan tabel 2.1 maka disubstitusikan persamaan (2.11) dan (2.12) ke 

persamaan (2.5) sehingga didapat persamaan matematis untuk pengendalian level sebagai berikut 

: 

 ( )1 2

1 CKdh
F F h

dt A A
= + −  (2.13) 

Berdasarkan persamaan (2.13) model matematika dari sistem level pada CSTR adalah non-

linier, untuk kepastian desain LO yang membutuhkan model matematis sistem linier maka perlu 

dilakukan liniearisasi. Liniearisasi dapat dilakukan menggunakan deret taylor [17]. Sebagai 

berikut : 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )0 0 0

0 0 0 0

'
'' ...

1! 2! !

nf x x x x x
f x f x x x f x f x

n

− −
= + − + + +  (2.14) 

Setelah mendapatkan teori deret taylor, liniearisasi dapat menggunakan first orde (orde 

pertama) dari rumus deret taylor. Persamaan (2.13) dapat mempertimbangkan fungsi ( ), inf h F  

dari variabel h  dan inF  yaitu : 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0,

in in

in in in

inh h F F

df x df x
f x f h F h h F F

dh dF
= =

   
= + − + −   

   
 (2.15) 

 ( ) ( )0 0 0 0

1 1C C
in in in

K K
F h h h F F

A A A A

 
= − + − − + − 

 
 (2.16) 

 
1

2

C
in

K
F

A A h
= −  (2.17) 

dengan persamaan (2.17) dapat dilihat bahwa fungsi CSTR adalah non-linier. 
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Tabel 2.1 Parameter Sistem CSTR 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Laju Aliran 1 1F  0.15 
3m

s
 

Laju Aliran 2 2F  0.6 
3m

s
 

Volume V  1 3m  

Luas Permukaan 

Tangki 
A  1 2m  

Konstanta Celah CK  0.5-1 SI 

 

Berdasarkan persamaaan (2.16) liniearisasi dilakukan dengan memasukkan nilai CK  dan A  yang 

sesuai dengan nilai parameter sistem CSTR pada Tabel 2.1. Liniearisasi dilakukan pada titik h  = 

0.5 yaitu :  

 
0.5

1.4142
in

dh
F

dt
= −  (2.18) 

 0.3535in

dh
F

dt
= −  (2.19) 

Setelah mendapat hasil dari persamaan (2.19) akan diubah ke fungsi alih (transfer function) 

sebagai berikut : 

 
( )

( )
1

0.3535in

H s

F s s
=

+
 (2.20) 

 ( )( ) ( )0.3535 inH s s F s+ =  (2.21) 

 ( ) ( ) ( )0.3535 insH s H s F s+ =  (2.22) 

 ( ) ( ) ( )0.3535 inh t t F t= − +  (2.23) 

Selanjutnya persamaan (2.23) mendapatkan hasil persamaan ruang keadaan (state space equation) 

sebagai berikut : 
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 0.3535A = −  

 inB F=  

 1C =  

 0D =  

 

2.2.3 Dasar – Dasar Estimasi State 

Dasar – dasar estimasi state melibatkan prinsip matematika yang digunakan untuk 

memperkirakan nilai dari state variabel suatu sistem berdasarkan data yang diukur. Prinsip 

tersebut untuk mengatasi keterbatasan dalam pengukuran langsung. Beberapa prinsip dasar 

estimasi sebagai berikut : 

1. Model Sistem : 

Estimasi state biasanya didasarkan pada model matematis sistem yang menjelaskan 

hubungan antara state variabel, masukan, dan keluaran sistem. Model ini bisa berupa model 

fisika berdasarkan hukum fisika yang mengatur sistem, atau model statistik berdasarkan data 

yang diamati. 

 

2. Pengamatan : 

Data yang diamati dari sistem digunakan sebagai masukan ke dalam proses estimasi. 

Pengamatan ini mungkin tidak langsung menggambarkan state variabel yang ingin 

diestimasi, dan bisa menjadi mengandung noise atau ketidakpastian. 

 

3. Prediksi : 

Estimasi state diperbarui secara berulang menggunakan pendekatan prediksi – koreksi. 

Pada tahap prediksi, estimasi state berikutnya diperkirakan berdasarkan model sistem dan 

estimasi sebelumnya. 

 

4. Koreksi : 

Pada tahap koreksi, estimasi yang diprediksi diperbarui berdasarkan data yang diamati. 

Ini dilakukan dengan memperhitung perbedaan antara pengamatan aktual dan prediksi yang 

diberikan oleh model [18]. 
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2.2.4 Analisis Sensitivitas dan Kekokohan 

Merupakan bagian penting dari pengendalian proses industri, karena memungkinkan kita 

untuk memahami bagaimana sistem merespons terhadap variasi parameter dan gangguan 

eksternal. Adapun konsep dari kedua analisis sebagai berikut : 

1. Analisis Sensitivvitas 

Sensitivitas menggambarkan seberapa besar perubahan dalam output sistem sebagai respons 

terhadap perubahan dalam parameter atau kondisi input tertentu. Analisis sensitivitas digunakan 

untuk mengidentifikasi parameter kunci dalam sistem yang perlu diatur dengan hati-hati untuk 

mencapai kinerja yang diinginkan dan membantu dalam memahami seberapa stabil sistem 

terhadap variasi parameter, pengujian sensitivitas dapat dilakukan adanya perubahan input dan 

perubahan kondisi awal pada sistem. 

2. Analisis kekokohan 

Kekokohan merujuk pada kemampuan sistem untuk menjaga kinerja yang baik meskipun 

adanya gangguan eksternal. Analisis kekokohan melibatkan menguji respons sistem terhadap 

gangguan menggunakan teknik simulasi atau eksperimen. Sistem dikatakan kokoh jika kinerjanya 

tetap stabil atau sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan meskipun terjadi gangguan. 

Sebaliknya, jika gangguan tersebut menyebabkan perubahan yang signifikan dalam kinerja 

sistem, maka sistem tersebut dianggap tidak kokoh. Analisis kekokohan membantu dalam 

merancang sistem kendali yang dapat berfungsi secara efektif di bawah berbagai kondisi 

operasional dan mengurangi risiko kegagalan sistem karena gangguan. 

Berdasarkan kedua analisis tersebut penting untuk memastikan bahwa observer dapat 

menanggapi perubahan parameter atau gangguan dengan baik tanpa menggangu kinerja atau 

kestabilan sistem. Analisis sensitivitas dan kekokohan yang akan dilakukan untuk memastikan 

performansi observer bekerja dengan baik dan akurat [19]. 

 

2.3 Luenberger Observer  

2.3.1 Metode Luenberger Observer  

LO adalah suatu metode dalam teori kendali yang digunakan untuk mengamati atau 

memperkirakan nilai variabel yang sulit atau mahal untuk diukur secara langsung menggunakan 

sensor. LO dibangun menggunakan model matematis sistem. Persamaan ini mencoba mereplikasi 

perilaku variabel yang diamati tanpa memerlukan pengukuran langsung variabel [12]. 
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Dalam teori kendali, setiap sistem dinamis dapat diwakili oleh model matematis. LO 

memanfaatkan model ini untuk membangun persamaan observer yang mencerminkan dinamika 

sistem. LO biasanya diintegrasikan kembali ke sistem sebagai umpan balik (feedback). Informasi 

dari observer digunakan untuk membuat penyesuaian pada masukan atau kondisi operasional 

sistem. LO secara khusus dirancang untuk mengestimasi variabel yang tidak dapat diukur atau 

sulit diukur secara langsung. Hal ini termasuk variabel yang mungkin terletak di dalam proses 

atau tidak dapat diakses dengan mudah [11]. 

 

2.3.2 Desain Observer  

Representasi sistem CSTR dalam bentuk persamaan ruang keadaan (state space equation) 

adalah : 

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +  (2.24) 

 ( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +  (2.25) 

Dimana ( ) nx t R  merupakan state sistem, ( ) qu t R merupakan input sistem, dan ( ) py t R

merupakan output sistem 
nxnA R  , 

qxnB R   , 
pxnC R  adalah matriks dalam state observer. 

Merupakan gangguan pada output. Algoritma LO dapat dituliskan sebagai berikut :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ ˆx t Ax t Bu t K t y t y= + + −  (2.26) 

Berdasarkan pesamaan (2.26). Algoritma LO memungkinkan untuk mengestimasi variabel state 

yang tidak dapat diukur secara langsung sebelum perancangan dilakukan pada sub bab 

selanjutnya. 

 

2.4 Pole Placement  

Pole placement adalah teknik dalam teori kendali yang digunakan untuk menempatkan letak 

pole dari sistem kendali tertutup sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Ini biasanya 

dilakukan dengan memilih pengendali atau observer yang sesuai, seperti pengendali state-

feedback atau observer state-feedback. Teknik ini sangat berguna untuk mencapai karakteristik 

dinamis tertentu seperti kecepatan respons, stabilitas, dan peredaman. berikut adalah berbagai 

kondisi yang berkaitan dengan letak pole: 
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1. Stabil 

Sistem bisa dikatakan jika semua pole berada di sebelah kiri sumbu imajiner di 

bidang kompleks (Re(s) < 0). Sistem yang stabil akan kembali ke keadaan setimbang 

setelah mengalami gangguan. Contoh : 

( ) ( )

2

1

2

4 4 0

2 2

2

2

x x

x x

x

x

+ + =

+ +

= −

= −

 

2. Tidak Stabil (Unstable) 

Sistem dikatakan tidak stabil jika ada satu atau lebih pole yang berada di sebelah 

kanan sumbu imajiner di bidang kompleks (Re(s) > 0). Sistem yang tidak stabil akan 

divergen atau bergerak menjauh dari keadaan setimbang setelah mengalami gangguan. 

Contoh : 

( ) ( )

2

1

2

4 4 0

2 2

2

2

x x

x x

x

x

− − =

− −

=

=

 

3. Titik Pelana (Saddle Point) 

Sistem memiliki titik pelana jika ada pole dengan bagian nyata positif dan pole 

lainnya dengan bagian nyata negatif. Sistem ini bersifat tidak stabil karena keberadaan 

pole di sebelah kanan sumbu imajiner. Contoh: 

( ) ( )

2

1

2

4 12 0

2 6

2

6

x x

x x

x

x

+ − =

− +

=

= −

 

4. Fokus Stabil (Stable Focus) 

Fokus stabil terjadi ketika pole kompleks konjugat dengan bagian nyata negatif. 

Sistem yang memiliki fokus stabil akan menunjukkan osilasi yang teredam menuju 

keadaan setimbang. Contoh : 
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( ) ( )

2

2

2

1

2

2 2 0

4

2

2 2 4.1. 2

2.1

2 3

2 3

2 3

x x

b b ac

a

x

x

+ − =

−  −

−  − −

− 

= − +

= − −

 

5. Fokus Tidak Stabil (Unstable Focus) 

Fokus tidak stabil terjadi ketika pole kompleks konjugat dengan bagian nyata positif. 

Sistem yang memiliki fokus tidak stabil akan menunjukkan osilasi yang divergen menjauh 

dari keadaan setimbang. Contoh : 

( ) ( ) ( )

2

2

2

1

2

2 2 0

4

2

2 2 4.1. 2

2.1

2 3

2 3

2 3

x x

b b ac

a

x

x

− − =

−  −

− −  − −



= +

= −

 

6. Marginally Stable 

Sistem dikatakan marginally stable jika semua pole berada di sebelah kiri atau pada 

sumbu imajiner, dan tidak ada pole dengan bagian nyata positif. Sistem ini bersifat stabil 

jika tidak ada pole dengan bagian nyata nol yang merupakan bagian dari pole kompleks 

konjugat. Sistem yang marginally stable dengan pole pada sumbu imajiner akan terus 

berosilasi tanpa meredam atau divergen [20] [21]. Contoh: 

( )

1

2

1 0

0

1

x x

x

x

− =

=

=
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2.5 MATLAB 

Merupakan perangkat lunak (software) yang umumnya digunakan untuk  pemrograman, 

analisis, serta komputasi teknis dan matematis berbasis matriks. Matlab adalah singkatan dari 

MATrix LABoratory karena mampu menyelesaikan masalah perhitungan atau analisis 

komputasi berdasarkan sifat dan bentuk matriks [22]. Bahasa pemrograman yang 

dikembangkan oleh Mathworks inc ini menggabungkan proses pemrograman, komputasi, dan 

visualisasi dalam lingkungan yang ramah pengguna bahasa pemrograman ini menawarkan 

banyak manfaat, antara lain analisis dan eksplorasi data, pengembangan algoritma , 

pemodelan  dan simulasi, visualisasi  plot dalam 2D dan 3D, serta pembuatan aplikasi 

antarmuka grafis [23]. 

 

 

 

Gambar 2.3 Tampilan MATLAB. 

 

Berdasarkan Gambar 2.3 ada beberapa bagian yang penting dalam MATLAB : 

1. Toolstrip 

Merupakan tombol-tombol yang digunakan untuk perintah. 

2. Workspace 

Adalah area di mana variabel dan nilai-nilai yang dihasilkan selama sesi MATLAB disimpan 
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dan ditampilkan. 

3. Command Window 

Adalah bagian tempat untuk memasukkan perintah MATLAB dan didapatkan hasilnya. 

4. Command History  

Menunjukkan daftar perintah yang telah dijalankan selama sesi MATLAB. 

5. Current Folder 

Menampilkan struktur direktori yang sedang digunakan [23].
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Proses Alur Penelitian  

Pada BAB ini akan menjabarkan tentang alur dan tahap penelitian. Alur penelitian dimulai 

dengan studi literatur sampai selesai. Sebuah simulasi digunakan dalam jenis penelitian ini. Alur 

penelitian digambarkan dalam bentuk flowchart sebagai berikut: 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

Mulai

Studi Literatur

Pengumpulan 

data

Pengujian model matematis sistem CSTR

Pemodelan matematis 

sistem CSTR

Desain observer 

Simulasi Sistem + 

observer 

Simulasi 

Berhasil

Analisa hasil & 

pengujian 

Selesai

Tidak

Tidak

Ya

Ya
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3.2 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan flowchart penelitian tersebut dapat memenuhi tujuan penelitian sebagai 

berikut: 

1. Identifikasi Masalah 

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah 

level pada sistem CSTR dan mengajukan metode observer sebagai estimasi level sistem 

CSTR. 

 

2. Studi Literatur 

Melakukan studi literatur untuk memahami penelitian sebelumnya terkait teori tentang 

Luenberger Observer, sistem CSTR dan aplikasi sejenis. Informasi diperoleh dari berbagai 

sumber  seperti buku, jurnal dan sumber lainnya. 

 

3. Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal rujukan dan penelitian 

sebelumnya yang meliputi pemodelan matematis dari sistem CSTR yang merujuk pada tabel 

2.1. 

 

4. Pemodelan Matematis Sistem CSTR 

Melakukan pemodelan matematis sistem CSTR dengan menggunakan variabel- 

variabel yang telah dikumpulkan pada tahap pengumpulan data untuk dilakukan pengujian 

pada software yang telah digunakan. Dimulai dari persamaan (2.1) sampai dengan persamaan 

(2.16). Persamaan (2.7) melibatkan persamaaan tekanan hidrostatis untuk mendapatkan 

keluaran laju aliran seperti persamaan (2.11). Berdasarkan penelitian [24], decoupler perlu 

dilakukan, perancangan decoupler dimulai dari persamaan  hingga persamaan (2.13). 

Persamaan (2.13) menunjukkan sistem non-linier maka perlu diliniearisasi dengan 

menggunakan teori deret taylor orde pertama yang merujuk pada persamaan (2.14). Hasil 

liniearisasi ditunjukkan oleh model persamaan (2.19). Pada persamaan (2.19) akan dibentuk 

ke transfer function yang merujuk pada persamaan. Maka persamaan (2.23) akan 

mendapatkan hasil state space equation yang merujuk pada matriks A,B,C dan D. 
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5. Pengujian Sistem CSTR 

Perancangan pengujian sistem CSTR yang digunakan pada persamaan (2.24) dan (2.25)

sebagai representasi sistem CSTR dilakukan dengan menggunakan software Simulink 

MATLAB R2018a dengan time sampling yang digunakan 0,1 detik, blok diagram untuk 

pengujian sistem ini dilakukan secara open loop sebagai berikut : 

 

 

 

Gambar 3.2 Blok Diagram CSTR 

 

Pengujian ini dilakukan untuk memastikan apakah hasil keluaran sudah sesuai. Pengujian 

yang dilakukan berdasarkan fungsi alih yang telah dimasukkan nilai parameter pada tabel 2.1. 

yang dimana pengujian dilakukan dengan menggunakan Simulink MATLAB secara open loop. 

Simulasi sistem CSTR secara open loop dapat dibuat diagram Simulink berdasarkan blok dari 

tabel berikut ini : 

 

Tabel 3.1 Jenis- jenis blok Simulink : 

No Blok Simulink  Keterangan  

1  Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun 

analisis sistem ke dalam workspace matlab yang berupa 

variabel, struktur data atau respon sistem yang akan 

digunakan untuk analisis lebih lanjut. 

2  Gain digunakan untuk menerapkan faktor penguatan 

(atau gain) pada sinyal input yang melewatinya. Fungsi 

utamanya adalah untuk mengalikan sinyal input dengan 

faktor skalar tertentu sebelum mengirimkannya ke blok 

selanjutnya dalam model simulink. 

3  Integrator adalah Sebuah blok dalam simulink yang 

mewakili operasi integrasi matematis. Ini menghasilkan 

keluaran yang merupakan integral dari masukan 

SISTEM 

x Ax Bu

y Cx Du

= +

= +
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terhadap waktu. Integrator sering digunakan dalam 

pemodelan sistem dinamis untuk merepresentasikan 

elemen integratif dalam sistem. 

4  
Mux digunakan untuk menggabungkan beberapa sinyal 

input menjadi satu sinyal output 

5  

Sebuah elemen untuk menambahkan atau mengurangkan 

6  
Scope digunakan untuk menampilkan sinyal input 

sehubungan dengan waktu simulasi yang dilakukan. 

7  Blok step adalah salah satu jenis blok sinyal yang 

digunakan untuk menyediakan sinyal tangga atau 

langkah ke dalam model simulink. Menghasilkan sinyal 

yang berubah dari nilai awal ke nilai yang ditentukan 

pada waktu tertentu, dan tetap pada nilai 

tersebut setelahnya 

 

Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem CSTR secara open loop yang 

merujuk pada Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok simulink pada matlab dibawah ini: 

 

 

 

Gambar 3.3 Simulink sistem CSTR 
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Setelah merancang blok Simulink, matriks diperlukan di dalam matlab. Untuk lebih jelas 

mengenai pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 1 sebagai berikut : 

Tabel 3.2 Algoritma open loop sistem CSTR 

Algoritma 1:  

1. Definisi waktu sistem: mengatur waktu untuk memulai awal dalam simulasi = 0 

dengan waktu sampling = 0,1 dan berakhir dengan waktu 50 detik. 

2. Parameter sistem CSTR: membuat parameter sistem CSTR merujuk pada Tabel 

2.1 

3. Definisi matriks sistem: menginisialisasi matriks sistem yang merujuk persamaan 

A, B, C, dan D. 

4. Menjalankan Simulink yang telah dibuat “Simulink_Sistem” pada gambar 3.3 

5. Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yc” 

6. End  

 

Setelah berhasil melakukan perancangan pengujian sistem CSTR dan membuat pemrograman 

pada algoritma 1. Dilanjutkan dengan melakukan perancangan desain observer. 

 

6. Desain observer  

Perancangan observer dapat dimulai dari persamaan (2.24) dan (2.25) hingga ke persamaan 

(2.26). LO yang telah diliniearisasi berdasarkan persamaan (2.26) dapat dibentuk blok diagram 

seperti gambar di bawah ini : 

 

System 

K

Observer 

u y

ŷ

( )ˆy y−

+

−

+

   

 

Gambar 3.4 Blok Diagram Luenberger observer 
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Setelah dibentuk blok diagram pada gambar 3.4, dapat melanjutkan dengan membuat 

perancangan Simulink sesuai dengan tabel 3.1. dapat dilihat perancangan Simulink sebagai 

berikut: 

 

 

 

Gambar 3.5 Simulink Luenberger Observer 

 

Setelah merancangan blok Simulink Luenberger observer. Matriks diperlukan di dalam matlab. 

Untuk lebih jelas mengenai pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 2 sebagai berikut : 

 

Tabel 3.3 Algoritma LO 

Algortima 2:  

1. Ambil data: Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan 

nama data_yc pada algoritma 1 

2. Desain Luenberger observer: Mendesain LO dengan menginisialisasi variabel pole 

dengan angka minus dan menempatkan pole sistem tertutup pada posisi yang 

diinginkan dengan K = place (A,C,pole) 

3. Simulasi sistem: 



 

III-7 

 

- Menjalankan program Simulink yang telah dibuat “Simulink_Observer” pada 

gambar 3.5  

4. Plot untuk menampilkan grafik 

5. End 

 

Setelah berhasil melakukan perancangan LO dapat disimulasikan dengan beberapa pengujian 

yaitu perubahan input dan perubahan kondisi awal  

 

7. Simulasikan sistem  

Berdasarkan gambar 3.5 Simulink LO dan desain observer pada persamaan (2.26) akan 

dilakukan beberapa tahap pengujian yaitu perubahan input dan perubahan kondisi awal. Untuk 

lebih jelas mengenai pemrograman ini ditunjukkan pada algoritma 2 sebagai berikut : 

 

Tabel 3.4 Algoritma LO dengan Perubahan Input 

Algoritma 3: 

1. Ambil data : Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan 

nama save data_yc. 

2. Design LO : Mendesign LO dengan menginisialisasi variabel pole dengan angka 

minus dan menempatkan pole sistem tertutup pada posisi yang diinginkan dengan 

K=place(A,C,Pole) 

3. Simulasi sistem : 

- menjalan program simulink yang telah dibuat “Simulink_observer” pada gambar 

3.5 

- mengubah nilai step time pada bloks parameter step pada “Simulink_observer” 

4. Plot untuk menampilkan grafik  

5. End 

 

Dari algortima 3 yang telah dilakukan, LO dapat membuat algoritma selanjutnya dengan 

perubahan kondisi awal sebagai berikut : 
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Tabel 3.5 Algoritma LO dengan Perubahan Kondisi Awal 

Algoritma 4: 

1. Ambil data : Mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan 

dengan nama data_yc. 

2. Design LO : Mendesign LO dengan menginisialisasi variabel pole dengan 

angka minus dan menempatkan pole sistem tertutup pada posisi yang 

diinginkan dengan K=place(A,C,Pole) 

3. Simulasi sistem : 

- menjalan program simulink yang telah dipasangkan “Simulink_observer” 

pada gambar 3.5. 

- mengubah nilai init_cond 

4. Plot untuk menampilkan grafik 

5. End 

  

Berdasarkan kedua algoritma yang telah dibuat maka dapat dilakukan analisa hasil dari 

pengujian yang telah dilakukan yang dimana hasil dari pengujian dapat ditampilkan pada sub 

bab hasil sementara. Selanjutnya membuat algoritma untuk mengetahui apakah LO kokoh 

saat diberikan gangguan atau noise. Untuk lebih jelas mengenai pemrogramn ini dapat 

ditunjukkan pada algoritma 5 sebagai berikut : 

 

Tabel 3.6 Algoritma LO Saat Diberikan Noise  

Algoritma 5: 

1. Ambil data : mengambil data open loop sistem CSTR yang telah disimpan dengan 

data yc 

2. Definisikan simulasi terhadap measurement noise, menentukan kebisingan yang akan 

diukur, dan menormalkan sinyal ke mean dan satuan variant 

3. Poin 1 dan 2 disimpan dengan nama “data noise v”  

4. Mendefinisikan design Luenberger observer 

5. Plot untuk menampilkan hasil keluaran pada noise  

 

 

8. Analisa Hasil dari Pengujian 

Setelah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil 

pengujian dan membandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan. 
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9. Kesimpulan 

Setelah seluruh tahapan dilakukan dan hasil evaluasi menunjukkan bahwa penelitian 

dengan menggunakan observer sebagai state estimator, maka dapat ditarik kesimpulan untuk 

menguatkan gagasan dan dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pengujian sistem CSTR dengan menggunakan LO menunjukkan hasil respon yang 

baik. Observer mampu mengestimasi level yang akurat ketika diberikan input sebesar 

0,75 m yang menghasilkan keluaran sebesar 1,6 m dengan waktu 10 detik untuk 

mencapai kestabilan dan waktu simulasi yang digunakan sebesar 50 detik. 

2. Pengujian Sensitivitas bertujuan untuk melihat kesensitivitas observer terhadap 

perubahan yang terjadi yaitu : perubahan input dan perubahan kondisi awal 

a. Pengujian perubahan input menunjukkan bahwa observer mampu mengestimasi 

sistem ketika nilai input mengalami perubahan dari detik ke 0 ke detik 25 dengan 

waktu simulasi 50 detik. 

b. Pengujian perubahan kondisi awal menunjukkan bahwa dengan mengubah kondisi 

awal sistem dapat diestimasi oleh observer dengan baik, kedua kondisi tersebut 

dapat konvergen pada waktu ke 0,7 detik. 

 

5.2 Saran  

Berdasarkan penelitian sistem CSTR bahwasannya melakukan validasi eksperimental 

terhadap estimasi level pada CSTR dengan menggunakan LO memiliki performansi yang 

baik dengan beberapa pengujian yaitu perubahan input, perubahan kondisi awal, dan 

penambahan noise. Untuk penelitian selanjutnya ditindaklanjutin dengan menggunakan 

beberapa sistem pengendali seperti Fuzzy Logic, SMC, PID, dan lainnya untuk mendapatkan 

hasil keluaran yang lebih baik. 
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LAMPIRAN A  

BLOK DIAGRAM SIMULINK 

1. Blok diagram Simulink sistem CSTR  

 
2. Blok diagram Simulink Lue 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

LAMPIRAN B 

HASIL ESTIMASI OBSERVER PADA SISTEM CSTR 

 
1. Respon Keluaran sistem CSTR 

 
2. Hasil Estimasi Level Sistem CSTR 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

3. Hasil Estimasi Pengujian Sensitivitas Level pada Sistem CSTR 

a. Pengujian Perubahan Input pada detik ke 25 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

b. Pengujian Perubahan Kondisi Awal pada Level Estimasi dengan initial 

condition = [0,2] 

 

 

 

c. Pegujian Peurbaha Kondisi Awal pada Level Sistem dengan Initial Condition = 

[0,2] 

 

 
 



 

 
 

4. Hasil Estimasi Pengujian Kekokohan Level pada Sistem CSTR dengan noise = 0,025 

atau 2,5 % 

 

 

 

5. Hasil Estimasi Pengujian Kekokohan Level pada Sistem CSTR dengan noise =0,25 

atau 25% 
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