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ABSTRAK 

Continuous Stirred Tank Reactor berfungsi untuk mencampurkan dua fluida atau lebih menjadi 

suatu produk. Pencampuran fluida ini, tentu saja berkaitan dengan konsentrasi, konsentrasi harus 

diobservasi agar konsentrasi yang diinginkan tercapai. Dalam Tugas Akhir ini observasi 

konsentrasi dilakukan dengan LO. Luenberger observer digunakan untuk mengestimasi 

konsentrasi pada sistem CSTR. Performansi LO dalam estimasi akan diuji secara simulasi dengan 

dua indikator yaitu sensitivitas dan kekokohan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa LO dapat 

memberikan hasil estimasi konsentrasi yang baik. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input 

dari detik 0 ke detik 10 dan observer mampu mengestimasi sistem. Pengujian sensitivitas 

perubahan kondisi awal pada sistem konvergen dalam waktu singkat. Selain itu LO juga memiliki 

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

Kata kunci : CSTR, Konsentrasi, Luenberger observer 
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ABSTRACT 

Continuous Stirred Tank Reactor serves to mix two or more fluids into one. This fluid mixing, of 

course product, is related to concentration, the concentration must be observed so that the desired 

concentration is achieved. In this Final Project, concentration observation is carried out with LO. 

Luenberger observer is used to estimate the concentration in CSTR system. The performance of LO 

in estimation will be tested in simulation with two indicators, namely sensitivity and robustness. 

The results show that LO can provide good concentration estimation results. Sensitivity testing of 

input changes from second 0 to second 10 and the observer is able to estimate the system. 

Sensitivity testing of changes in initial conditions on the system converges in a short time. In 

addition, LO also has good robustness in handling disturbances even though it is given a 

disturbance of 0.25%. Translated with DeepL.com (free version) 

Key Word : CSTR, concentration, Luenberger observer 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Kehidupan manusia dipengaruhi oleh perkembangan dunia industri. Sebagian besar 

kebutuhan masyarakat tidak dapat terpenuhi tanpa industri makanan dan minuman. Dalam 

industri ini, terjadi Proses kimia industri seperti pencampuran dilakukan dalam tangki 

pencampur dan menggabungkan dua atau lebih bahan untuk menghasilkan produk yang 

menguntungkan. Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) adalah salah satu sistem 

pencampuran yang digunakan di industri. 

Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) merupakan sebuah tangki pengaduk yang 

berfungsi untuk mencampurkan fluida ataupun bahan padat yang berbeda menjadi sebuah 

produk yang berguna dan memiliki nilai tambah seperti industri makanan dan minuman, 

industri parfum, industri semen, industri tekstil , dan lain sebagainya [1]. Namun, ketika jumlah 

bahan yang perlu dicampurkan semakin banyak, waktu yang diperlukan pun menjadi semakin 

lama. Sehingga hasil terkadang tidak memuaskan seperti yang diharapkan [2]. 

CSTR merupakan sistem multivariabel yang bersifat non-linier, terlihat dari jumlah 

parameter yang dapat diatur seperti konsentrasi, level, laju aliran, dan sebagainya. Proses di 

dalam CSTR dianggap non-linier karena terus berubah seiring berjalannya waktu dan bersifat 

tidak stabil. Pada CSTR semua variabel penting untuk diketahui, namun berdasarkan prinsip 

kerjanya yaitu pencampuran dua bahan yang berbeda, mengetahui konsentrasi masing-masing 

bahan dan konsentrasi akhir dari hasil pencampuran menjadi lebih penting. Dengan demikian 

kualitas produk dapat disesuaikan dengan standar yang ditetapkan. Seperti misalnya pada 

industri parfum [5]. 

CSTR digunakan untuk mencapai kualitas aroma yang memenuhi standar yang telah 

ditetapkan. Kualitas aroma dalam CSTR sangat dipengaruhi oleh konsentrasi masing-masing 

fluida yang dicampur. Jika konsentrasi pada fluida tidak diatur dengan baik, dapat berdampak 

negatif pada sistem dan produk akhir. Salah satu dampaknya adalah merusak kualitas produk 

yang dihasilkan, yang pada akhirnya dapat menimbulkan kerugian signifikan bagi industri 

tersebut. Sejauh ini kosentrasi pada CSTR diatur oleh suatu sistem pengendali [4]. 
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Beberapa penelitian yang membahas tentang pengendalian konsentrasi pada sistem CSTR 

telah banyak dilakukan seperti menggunakan pengendali Terminal Sliding Mode Control 

(TSMC) [6], pengendalian Proportional (P), Proportional Integral (PI), Proportional Integral 

Derivative (PID), dan Fuzzy Logic [7], pengendali hybrid sliding mode dengan permukaan 

luncur PID [8], pengendali Hybrid Sliding Mode Control dan PID [9], PID dan Fuzzy Logic 

Controller [11]. Sejumlah penelitian pengendalian konsentrasi menunjukan performasi yang 

baik. Namun, masih terdapat beberapa kekurangan. Seperti, gagal untuk mencapai setpoint [9], 

masih terdapat kekurangan dari sisi kestabilan sistem ketidakstabilan [7], dan keluaran yang 

diperoleh belum mencapai hasil maksimal [11]. Oleh karena itu, sejauh ini upaya dilakukan 

untuk meminimalkan kesalahan steady state adalah melalui penerapan berbagai jenis 

pengendali. Namun performasi pengendali masih bergantung pada pembacaan sensor. Dalam 

sistem kendali, tidak semua pengukuran dapat dilakukan oleh sensor, dan umumnya sensor 

memiliki biaya yang tinggi. Selain itu, tidak semua informasi dapat diperoleh melalui sensor. 

Berdasarkan hal tersebut diajukan pendekatan lain yaitu state estimator atau observer [22]. 

Observer memiliki beberapa jenis seperti Luenberger observer, Kalman Filter, Extended 

Kalman Filter, Unscented Kalman Filter dan High Gain Observer. Sejumlah jenis observer 

dapat memperkirakan pengukuran yang tidak dapat diukur secara langsung. Namun, dari 

beberapa observer yang telah disebutkan metode Luenberger Observer yang cocok untuk 

meliniearisasikan sistem non-linier sehinnga model matematis menjadi lebih sederhana. 

Selanjutnya juga menyebabkan algoritma menjadi lebih mudah [18] . Keunggulan lainya adalah 

dari sisi kestabilan yang baik. Observer merupakan sistem yang dapat digunakan untuk 

memberikan perkiraan terhadap suatu keadaan yang terdapat dalam sistem sesuai dengan 

keluaran dinamika sistem tersebut. Seperti yang telah dikemukakan oleh Luenberger Observer 

telah membuktikan bahwa tidak hanya dilakukan untuk monitoring dan regulasi saja namun 

juga dapat digunakan untuk mendeteksi kesalahan, identifikasi serta memperbaiki kinerja pada 

sistem secara keseluruhan. Besarnya kontribusi Luenberger Observer terhadap perkembangan 

observer membuat namanya dipakai dalam penamaan observer salah satunya yaitu Luenberger 

Observer [18]. 

Luenberger Observer atau yang lebih dikenal sebagai Luenberger State Observer adalah 

suatu alat pengamat atau metode dalam kontrol sistem yang digunakan untuk mengestimasi 

variabel keadaan atau status suatu sistem dinamis. Observer ini pertama kali diusulkan oleh 

Rudolf A. Luenberger pada tahun 1966. Luenberger Observer berfungsi untuk memperkirakan 



 

I-3  

nilai variabel keadaan suatu sistem berdasarkan data pengukuran keluaran sistem dan model 

matematis sistem. Luenberger Observer dirancang untuk mengatasi situasi di mana tidak semua 

variabel keadaan sistem dapat diukur secara langsung. Dengan menggunakan informasi dari 

pengukuran yang tersedia dan model matematis sistem, observer ini mencoba untuk 

memberikan estimasi yang akurat terhadap nilai variabel keadaan yang tidak diukur [16]. 

Luenberger Observer menghasilkan estimasi variabel keadaan yang tidak diukur 

berdasarkan perbandingan antara keluaran aktual sistem dan keluaran yang diestimasi oleh 

observer. Penggunaan Luenberger Observer dapat memberikan keuntungan, terutama dalam 

hal implementasi praktis di dunia nyata di mana tidak semua variabel keadaan dapat diukur 

langsung. Ini memungkinkan pengendali untuk mengoperasikan sistem secara lebih efisien 

dengan mengandalkan estimasi variabel keadaan yang diberikan oleh observer [16]. Maka dari 

itu penulis mengangkat judul sebagai tugas akhir “PERFORMANSI LUENBERGER 

OBSERVER DALAM MENGESTIMASI KONSENTRASI PADA CONTINUOUS STIRRED 

TANK REACTOR (CSTR)”. Penelitian ini diharapkan mampu mengatasi permasalahan yang ada 

pada sistem CSTR. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana performansi Luenberger Observer dalam mengestimasi konsentrasi pada 

sistem CSTR. Performansi akan diujikan dengan melihat keakuratan estimasi berdasarkan 2 

indikator pengujian yaitu : pengujian sensitivitas dan pengujian kekokohan. 

 
 

1.3 Tujuan Penelitian 

Mendapatkan performansi Luenberger Observer yang baik dalam mengestimasi 

konsentrasi pada sistem CSTR berdasarkan 2 indikator pengujian  yaitu : pengujian 

sensitivitas dan pengujian kekokohan. 

 

1.4 Batasan Masalah 

1. Pemodelan konsentrasi pada sistem CSTR berdasarkan dari penelitian sebelumnya [8] 

2. Jenis observer yang digunakan adalah Luenberger observer 

3. Variabel yang diestimasikan adalah konsentrasi 

4. Pengujian kinerja desain kendali dikerjakan dengan cara simulasi matlab 2022a 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1. Mendapatkan wawasan tentang Luenberger Observer. 

2. Sebagai referensi tambahan untuk penelitian berikutnya. 

3. Dapat digunakan untuk sebagai panduan untuk menerapkan sistem pengendali dalam 

proses   industri.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Penelitian Terkait 

Dalam penelitian Tugas Akhir ini, penulis melakukan tinjauan literatur yang melibatkan 

pencarian teori melalui referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan 

diatasi. Tinjauan literatur ini bermanfaat untuk menemukan referensi dan teori yang sesuai 

dengan masalah yang akan diselesaikan. Referensi yang terkait dengan ”Performansi 

Luenberger Observer dalam Mengestimasi Konsentrasi Pada Continuous Stirred Tank Reactor 

(CSTR)” 

Ada beberapa penelitian terkait tentang sistem CSTR, salah satunya Penelitian yang pernah 

dilakukan tentang pengendali Terminal Sliding Mode Control (TSMC). Dalam penelitian ini, 

CSTR digunakan sebagai contoh peralatan industri kimia yang memiliki sifat non-linier. 

Perancangan algoritma kontrol untuk sistem CSTR dianggap sangat mudah. Terdapat dua 

masalah utama dalam kontrol CSTR, yaitu gangguan eksternal dan estimasi tempat. Dalam 

penelitian ini, pendekatan TSMC diterapkan untuk sistem CSTR dengan pengendalian 

konsentrasi dan suhu. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem ini lebih tahan terhadap gangguan 

eksternal [6]. 

Penelitian lain tentang sistem Isothermal Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), sistem 

ini gagal mencapai setpoint yang diinginkan, sehingga diperlukan pengendali untuk 

mengurangi error steady state. Salah satu contoh pengendali yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah Proportional (P), Proportional Integral (PI), Proportional Integral Derivative (PID), 

dan Fuzzy Logic [7]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendali Proportional Integral 

Derivative (PID) dapat menghasilkan respon keluaran konsentrasi substrate. Namun, PID 

memiliki beberapa kekurangan dan dianggap belum cukup baik karena terdapat ketidakstabilan. 

Dibandingkan dengan pengendali Fuzzy Logic, yang menghasilkan nilai konsentrasi substrate 

pada respon keluarannya, pengendali Fuzzy Logic lebih baik karena mereka dapat 

menghilangkan penundaan waktu dan inverse response [7]. 

Penelitian lain yang membahas Pengendali Hybrid Sliding Mode dan Sliding Mode 

gabungan untuk kedua pengendali. Untuk melakukan analisis, perbandingan kedua pengendali 

pada sistem CSTR dapat dilakukan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali hybrid 

dapat mencapai setpoint [8]. 
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Pada penelitian lain juga membahas pengendali Hybrid Sliding Mode Control dan PID. 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah pada sistem isothermal CSTR, nilai setpoint yang 

diinginkan adalah 1 g.mol/litter. Untuk mengurangi nilai error steady state, pengendali Hybrid 

Sliding Mode Control dan PID yang diidentifikasi melalui metode FOPDT digunakan. Hasilnya 

menunjukkan bahwa pengendali ini gagal mencapai nilai setpoint [9]. 

Penelitian lain yang menerapkan pendekatan dengan menggunakan dua pengendali, yakni 

PID dan Fuzzy Logic Controller, yang diintegrasikan secara hybrid untuk meningkatkan 

kinerja. Namun, temuan penelitian menunjukkan bahwa masih terdapat overshoot pada hasil 

yang diperoleh. Oleh karena itu, disimpulkan bahwa keluaran yang diperoleh belum mencapai 

hasil maksimal, sehingga diperlukan pengendali tambahan untuk mencapai setpoint yang 

diinginkan [11]. 

Adapun penelitian lain yang membahas desain pengamat Luenberger Observer untuk 

sistem non-linier dengan gangguan eksternal dan penundaan waktu. Terdapat beberapa 

permasalahan dari penelitian ini yaitu gangguan non linier yang tidak diketahui, penundaan 

waktu, noise, dan kesalahan sensor. Temuan hasil simulasi yang diperoleh menunjukan bahwa 

semua permasalahan keadaan sistem memperoleh hasil yang stabil dan memperoleh kinerja 

yang baik [21]. 

Penelitian lain juga membahas tentang pengaruh Luenberger Observer terhadap 

pengendali beriorentasi fluks stator tanpa menggunakan sensor kecepatan pada motor induksi. 

Dari hasil penelitian ini metode luenberger observer mampu mengestimasi kecepatan dengan 

baik dapat terlihat dari indikator bahwasanya kinerja dari motor tidak terdapat penundaan 

[26]. 

Berdasarkan studi literatur dan hasil penelitian, maka akan dirancang sistem estimasi 

konsentrasi pada Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) dengan menggunakan Luenberger 

Observer untuk memperbaiki kekurangan respon pada penelitian sebelumnya. 

 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Continous Sttired Tank Reactor (CSTR) 

CSTR adalah reaktor kimia berbentuk tangki berpengaduk, biasanya digunakan untuk 

mencampur dua cairan atau lebih. Aplikasi CSTR sering digunakan pada industri makanan, 

industri minuman, bioteknologi, atau industri yang memerlukan proses pencampuran cairan. 

CSTR merupakan sistem nonlinier multivariabel yang diwakili oleh banyak variabel yang dapat 

dikontrol, seperti konsentrasi, level, suhu, tekanan, dan laju aliran. Salah satu variabel CSTR 
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yang perlu dikendalikan adalah konsentrasi. Konsentrasi harus dikontrol untuk menghindari 

produk yang tidak diinginkan [5]. 

Dalam industri, kegiatan produksi memiliki peran krusial, dan ketersediaan bahan 

baku sangat terkait dengan jumlah yang dibutuhkan. Pentingnya ketersediaan bahan baku dalam 

konteks industri mempengaruhi kelancaran proses produksi. Untuk menghindari kelebihan atau 

kekurangan bahan baku, perhitungan jumlahnya harus akurat. Kualitas rasa dalam CSTR 

dipengaruhi oleh konsentrasi masing-masing fluida yang dicampur, dan hal ini berdampak pada 

kualitas produk akhir. Konsentrasi bahan-bahan yang tercampur memainkan peran penting 

dalam menentukan kualitas produk, dengan salah satu risikonya adalah dapat menyebabkan 

kerugian dalam industri tersebut [12]. Karakteristik reaktor adalah dapat bekerja dalam keadaan 

steady state, dengan aliran reaktan dan produk yang terus menerus. 

 

 

 

Gambar 2.1 Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) [13] 

 
 

Pencampuran merupakan suatu kejadian yang mengakibatkan bahan tersebar secara 

acak, di mana satu bahan berdifusi ke bahan lainnya, dan sebaliknya, sehingga bahan-bahan 

yang sebelumnya terpisah menjadi dua fase atau lebih. Istilah pencampuran diterapkan dalam 

berbagai operasi di mana homogenitas campuran bahan memiliki variasi yang signifikan. 

Tujuan dari pengadukan adalah untuk menangguhkan partikel padat, menggabungkan cairan 

yang dapat bercampur, dan menyebarkan gas ke dalam cairan dalam bentuk gelembung- 

gelembung kecil [14]. 
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Gambar 2.2 Sistem Continous Stirred Tank Reactor (CSTR) [8] 

 

 
Sistem CSTR yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 memiliki dua input laju aliran (F1) 

dengan konsentrasi konstan (C1) dan laju aliran (F2) dengan konsentrasi bervariasi (C2). Output 

adalah laju aliran F0 yang mempengaruhi level di dalam tangki. Dengan asumsi bahwa cairan 

di dalam tangki diaduk sepenuhnya, konsentrasi C0 dalam aliran cairan keluaran akan sama 

dengan konsentrasi di dalam tangki. 

 
 

Tabel 2.1 Parameter CSTR [8] 
 

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Laju Aliran 1 F1 0.15 m3/s 

Laju Aliran 2 F2 0.6 m3/s 

Konsentrasi 1 (Konstan) C1 1 kmol / s 

Konsentrasi 2 (Bervariasi) C2 1.2 – 1.4 kmol / s 

Volume V 1 m3 

Luas Permukaan Tanki A 1 m3 

Konstanta Pengaduk Kp 1 - 

 
Pemodelan sistem berdasarkan kesetaraan dengan asumsi tidak ada material yang 

keluar dalam bentuk uap. Maka dapat ditulis : 

Volume masuk – volume keluar = perubahan volume didalam tanki 

1 2 0F t F t F t V +  −  =                                                        (2.1) 
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1 2 0

V
F F F

t


= + −


                                                           (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 2.3 Pipa Keluaran CSTR [1]. 

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

D
1P

2P
F 
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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) 

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 
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Berdasarkan kesetaraan massa dapat diformulasikan pemodelan konsetrasi dalam 

tangki  sebagai berikut : 

0
1 1 2 2 0 0

dC V
C F C F C F

dt
= + −                                                          (2.14) 

0
0 1 1 2 2 0 0

dC du
V C C F C F C F

dt dt
+ = + −                                                 (2.15) 

( )0
1 2 0 1 1 2 2 0 0o

dC
V C F F F C F C F C F

dt
+ + − = + −                                          (2.16) 

( ) ( )0
1 0 1 2 0 2

dC
V C C F C C F

dt
= − + −                                                  (2.17) 

( ) ( )1 0 1 2 0 20
C C F C C FdC

dt Ah

− + −
=                                                    (2.18) 

Sehingga, diperoleh pemodelan matematis untuk pengendalian konsentrasi dengan  konstanta 

pengaduk Kp : 

( ) ( ) 0
1 0 1 2 0 2

pKdC
C C F C C F

dt Ah
= − + −                                        (2.19) 

Besarnya nilai konsentrasi yang tercapai bergantung pada nilai konstanta pengaduk, 

semakin besar nilai konstanta pengaduk, maka waktu pengadukan juga akan semakin lama.   

 

2.2.2 Perancangan Decoupler 

Decouple dilakukan dengan merancang suatu sistem baru yang membuat seolah-olah 

masukan sistem adalah Fin dan Cin. Desain sistem baru ini selanjutnya disebut dengan 

decoupler. Ilustrasi sistem dengan decoupler dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Desain Decoupler[1] 

Bentuk matematis dari decoupler : 

1 2inF F F= +                                                             (2.9) 

Fin 

Cin 

F1 

F2 

H 

C0 
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( )1 2 2 2
1 1 2 2

1 2

in in in

C F C F
C C F C F C F

F F

+
= = = +

+
                                (2.20) 

 

Untuk konsentrasi C1 dari persamaan 1 2F F+ , karena flow 1 dan flow 2 punya masing-

masing Konsentrasi C1 dan C2, maka flow dikalikan konsentrasinya.  

Untuk konsentrasi C1, maka : 

1 2 1 1 1 2F F C F C F+ → +                                                   (2.21) 

 1 1 2 1 inC F F C F+ =                                                     (2.22) 

 

 Dari persamaan (2.10), diperoleh 1 1 2 2in inC F C F C F= + , maka : 

1 1 2 1

1 2 2

1 2 2 2 1

in in

in in in

in in in

C F C F C F

C F C F C F

C F C F C F C F

+ =

+ =

+ = −
                                                    (2.23) 

2 1 2 1( ) in in inF C C C F C F+ = −                                                      (2.24) 

1
2

1 2

in in inC F C F
F

C C

−
=

+
                                                               (2.25) 

Dengan mensubstitusikan perasmaan (2.20) ke persamaan (2.19), sehingga pemodelan 

matematis untuk konsentrasi menjadi : 

 

( ) ( ) 0
1 0 1 2 0 2

pKdC
C C F C C F

dt Ah
= − + −                                          (2.26) 

( ) ( )( )0
1 1 0 1 2 2 0 2

pKdC
C F C F C F C F

dt Ah
= − + −                                     (2.27) 

( ) ( )( )0
1 1 2 2 0 1 0 2

pKdC
C F C F C F C F

dt Ah
= − − −                                     (2.28) 

( )( )( )0
0 1 2

p

in in

KdC
C F C F F

dt Ah
= − −                                                 (2.29) 

( )0
0

p

in in in

KdC
C F C F

dt Ah
= −                                                              (2.30) 
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2.3 Estimasi 

Estimasi adalah proses perkiraan atau perhitungan nilai atau parameter berdasarkan 

informasi yang tersedia. Estimasi pada sistem CSTR merupakan bagian penting dari 

pengendalian proses kimia. Hal ini melibatkan pembentukan model matematika untuk 

menggambarkan sistem CSTR. Ini akan mencakup persamaan diferensial untuk 

menggambarkan keseimbangan massa dan energi dalam tangki. Untuk menghitung nilai 

variabel model setiap saat berdasarkan data yang diukur, estimasi state juga diperlukan. 

Estimasi gangguan juga penting karena dapat meningkatkan kinerja pengendalian dengan 

memperkirakan dan mengkompensasi gangguan yang mungkin terjadi pada sistem CSTR. 

Metode seperti observer dan filter digunakan untuk memperkirakan gangguan [20]. 

 
2.4 Observer 

2.4.1 Luenberger Observer 

Luenberger observer merupakan suatu metode dalam teori kendali yang digunakan 

untuk mengamati atau memperkirakan nilai variabel yang sulit atau mahal untuk diukur secara 

langsung dalam suatu sistem dinamis. Metode ini mengaplikasikan persamaan observer yang 

berdasarkan model matematis sistem, bertujuan mereplikasi perilaku variabel yang diamati 

tanpa memerlukan pengukuran langsung variabel tersebut. Umumnya, Luenberger observer 

diintegrasikan kembali ke dalam sistem sebagai umpan balik (feedback). Informasi yang 

diperoleh dari observer kemudian digunakan untuk melakukan penyesuaian pada masukan atau 

kondisi operasional sistem. Keunggulan khusus Luenberger observer terletak pada 

kemampuannya untuk mengestimasi variabel yang sulit atau bahkan tidak bisa diukur secara 

langsung, termasuk variabel yang mungkin berada dalam proses atau sulit diakses [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Blok Diagram Luenberger Observer 
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Dari tampilan Gambar 2.3 merupakan blok diagram Luenberger Observer yang dimana 

cara kerjanya input u akan dikirim ke system dan mengeluarkan output y. Sistem tersebut 

memiliki persaamaan matriks yang mengarah ke persamaan (2.21) dan (2.22). input u akan di 

dikirimkan ke model dan menghasilkan output ŷ  . Model tersebut memiliki persamaan matriks 

yang merujuk ke persamaan (2.23). dari kedua matriks tersebut output y dan ŷ  digabungkan 

menjadi ˆ( )y y−  dan dikirimkan ke blok K sehingga output nya akan menjadi ( )ˆK y y− dan 

dikirimkan ke blok sum dimana akan menjadi persamaan Luenberger observer. 

Berdasarkan blok diagram di atas, Luenberger observer memungkinkan sistem untuk 

memperkirakan atau mengamati state internal yang sebenarnya tidak dapat diukur secara 

langsung. Maka dari itu, Luenberger Observer adalah bagian yang sangat penting dari sistem 

kendali. 

 

 

2.4.2 Prinsip Kerja Luenberger Observer 

Prinsip kerja Luenberger observer mencakup proses estimasi atau pengamatan variabel- 

variabel dalam sistem dinamis yang tidak dapat diukur secara langsung. Berikut ini adalah 

beberapa prinsipnya : 

1. Sistem Pemodelan Matematis Sistem 

Untuk Luenberger observer, model matematis sistem yang memadai diperlukan. Ini dapat 

berupa model diferensial biasa yang menjelaskan hubungan antara variabel-variabel sistem. 

2. Dinamika Sistem dan Kesalahan 

Model matematis sistem digunakan untuk mengidentifikasi dinamika sistem dan variabel 

yang ingin diamati. Kesalahan yang terjadi antara nilai yang diukur dan nilai yang diestimasi 

adalah masalah utama. 

3. Observer State Variables 

Observer mengestimasi variabel keadaan (state variabel) sistem yang sulit atau mahal 

untuk diukur secara langsung. Observer berusaha membuat perkiraan nilai berdasarkan model 

matematis dan informasi dari pengukuran yang tersedia. 

4. Dinamika Observer 

Untuk memastikan bahwa kesalahan estimasi tidak terus meningkat, pertimbangan ini 

sangat penting. Stabilitas ini terkait dengan pemilihan parameter untuk desain pengamat. 

Pengamat Luenberger menyediakan solusi untuk masalah pengamatan dalam sistem yang 

dinamis dan dapat digunakan untuk berbagai tujuan, seperti mengontrol dan memantau proses 

industri [18]. 
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Oleh karena itu, Luenberger adalah pengamat yang signifikan tidak hanya dalam sistem 

kendali tetapi juga dalam prinsip kerjanya. Selanjutnya, menggunakan persamaan ruang 

keadaan untuk desain observer, yang ditunjukkan pada gambar 2.3 

 

2.4.3 Desain Luenberger Observer 

Observer adalah suatu algoritma yang mengintegrasikan informasi yang diperoleh dari 

sistem kendali, dengan tujuan menghasilkan perkiraan kondisi internal sistem berdasarkan 

pengukuran keluaran. Prinsip kerja observer melibatkan kombinasi sinyal umpan balik yang 

diukur dengan pengetahuan tentang komponen sistem kendali. Fungsinya adalah untuk 

memperkirakan keadaan yang tidak diketahui dan meningkatkan kinerja sistem [16]. 

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

adalah: 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +                                                 (2.31) 

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +                                                 (2.32) 

Dapat dilihat berdasarkan persamaan diatas bahwasanya ( ) "x t   merupakan state 

system, ( ) qu t  adalah input system, dan ( ) py t   adalah output system

( ) ( ) ( )", ,q px t u t y t    merupakan matriks dalam state observer, ( )v t merupakan noise 

pada output. Algoritma Luenberger Observer dapat dinyatakan sebagai berikut :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ ˆx t Ax t Bu t K t y t y= + + −                                     (2.33) 

Berdasarkan persamaan (2.33), Algoritma Luenberger observer memungkinkan untuk 

estimasi variabel state yang tidak dapat diukur secara langsung sebelum perancangan dilakukan 

pada sub bab berikutnya 

 

2.4.4 Pole Placement 

Dalam teori kontrol, pole placement adalah teknik yang digunakan untuk membangun 

pengontrol untuk sebuah sistem dinamis dengan menempatkan akar karakteristik fungsi transfer 

sistem. Pole Placement mengacu pada akar persamaan karakteristik sistem, yang merupakan 

akar dari polinomial karakteristik atau denominator dari fungsi transfer sistem. Beberapa fungsi 

utama pole placement pada sistem adalah untuk merancang pengontrol, biasanya pengendali 

umpan balik, untuk mengatur respons sistem sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan [23]. 
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1. Stabilitas Sistem 

Menempatkan pole sistem di dalam daerah stabilitas (biasanya di sebelah kiri bidang 

kompleks pada domain Laplace) memastikan bahwa sistem tidak mengalami osilasi yang tak 

terkendali atau kegagalan stabilitas. Ini adalah tujuan utama dari penempatan pole untuk 

memastikan stabilitas sistem. 

2. Penempatan Pole untuk Respon yang diinginkan 

Pole placement memungkinkan penempatan pole sistem secara spesifik sesuai dengan 

respons yang diinginkan. Dengan menempatkan pole pada lokasi yang tepat dalam domain 

Laplace, pengendali dapat mengatur karakteristik respons sistem seperti waktu respon, 

overshoot, dan redaman sesuai dengan kebutuhan aplikasi. 

3. Peningkatan Kinerja 

Dengan merancang pengendali menggunakan pole placement, kinerja sistem dapat 

ditingkatkan sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Misalnya, sistem dapat merespons 

lebih cepat, lebih stabil, atau dengan mengurangi overshoot, tergantung pada tujuan spesifik 

yang ditetapkan. 

4. Kontrol Kestabilan 

Pole placement memungkinkan pengaturan karakteristik redaman sistem. Redaman 

adalah kemampuan sistem untuk kembali ke titik setimbangnya tanpa osilasi yang 

berkepanjangan setelah terjadi gangguan. Dengan merancang pengontrol yang tepat, redaman 

sistem dapat dioptimalkan untuk memastikan kinerja yang baik. 

5. Adaptasi dan Penyesuaian 

Pole placement juga memungkinkan untuk penyesuaian dan adaptasi respons sistem 

terhadap perubahan lingkungan atau keadaan kerja. Dengan menyesuaikan posisi pole, 

pengendalian dapat diatur ulang untuk menyesuaikan respons sistem sesuai dengan perubahan 

yang terjadi. 

2.5 Analisis Sensitivitas dan Kekokohan 

Merupakan bagian penting dari pengendali proses industri, karena memungkinkan kita 

untuk memahami bagaimana sistem merespon terhadap variasi parameter dan gangguan. 

Adapun konsep dari kedua analisis sebagai berikut : 

1. Analisis Sensitivitas 

Sensitivitas menggambarkan seberapa besar perubahan dalam output sistem sebagai 

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

digunakan untuk mengidentifikasi parameter dalam sistem yang perlu diatur dengan hati-hati 
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untuk mencapai kinerja yang diinginkan dan membantu dalam memahami seberapa stabil 

sistem terhadap variasi parameter. Pengujian sensitivitas dapat dilakukan dengan perubahan 

setpoint pada sistem dan perubahan kondisi awal pada sistem tersebut [24]. 

2. Analisis Kekokohan 

Kekokohan merujuk pada kemampuan sistem untuk menjaga kinerja yang baik 

meskipun adanya gangguan eskternal. Analisis kekokohan melibatkan menguji respon sistem 

terhadap gangguan menggunakan simulasi. Sistem dikatakan kokoh jika kinerjanya tetap stabil 

dan 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 yang 

dapat berfungsi secara efektif dibawah sebagai kondisi operasional dan mengurangi resiko 

kegagalan sestem karena gangguan [25]. 

 
 

2.6 Matlab 

MATLAB, yang disebut juga sebagai (Matrix Laboratory), adalah sebuah perangkat 

lunak yang digunakan untuk menganalisis dan menghitung data numerik. Selain itu, MATLAB 

juga berfungsi sebagai bahasa pemrograman matematika tingkat lanjut, dibangun dengan dasar 

konsep yang menggunakan sifat dan struktur matriks [17]. 

 

 
 

Gambar 2.6 Matlab R2022a 
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Bahasa pemrograman yang dikeluarkan oleh MathWorks Inc memungkinkan 

penggabungan antara proses pemrograman, komputasi, dan visualisasi melalui lingkup 

lingkungan kerja yang sederhana. Di dalam konteks pendidikan, MATLAB dapat diaplikasikan 

sebagai alat pembelajaran untuk pemrograman matematika, teknik, dan sains pada tingkat 

pengenalan lanjutan. Sementara itu, di dalam industri, MATLAB dipilih sebagai platform yang 

efektif untuk melakukan penelitian, pengembangan, dan analisis produk industri [17]. Pada 

Matlab sendiri terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program, 

yaitu : 

1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 

2. Command history berfungsi yang telas digunakan sebelumnya dapat kembali. 

3. Workspace digunakan untuk membuat variable yang ada dalam Matlab 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Bagian Window Matlab 

 
Simulink merupakan serangkaian aplikasi dalam Matlab yang digunakan untuk 

melakukan pemodelan, simulasi, dan analisis dinamis pada suatu sistem. Penggunaan program 

Simulink memudahkan pengguna dalam membuat simulasi yang lebih interaktif. Dalam 

konteks aplikasi Matlab, Simulink mampu menggambarkan performansi sistem dalam format 

dua atau tiga dimensi. Desain juga menjadi lebih sederhana bagi pengguna karena tersedia blok- 

blok diagram yang dapat dengan mudah diatur sesuai dengan model matematis dari sistem atau 

plant yang akan dikendalikan. 

Current 

Directory 

Command Window 

Command History 
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o
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Gambar 2.8 Bagian Window Simulink Matlab 

 

 

Gambar 2.9 Simulink library Matlab 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1 Alur Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis lakukan, 

mulai dari studi literatur hingga hasil akhir dalam penelitian tugas akhir ini. Adapun tahap yang 

dilakukan sebagai berikut : 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.2 Tahapan Penelitian 

Sebelum memelakukan penelitian, dibutuhkan sebuah perancangan agar penelitian ini 

dalam pengerjaan sesuai dengan yang diharapkan. Perancangan dalam penelitian ini meliputi 

pengujian plant, penentuan judul sampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian 

sehingga terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus dilakukan yaitu : 

1. Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah, pada tahapan ini hal pertama yang harus dilakukan adalah 

menentukan topik permasalahan yang diangkat pada tugas akhir ini, dimana masalah yang 

dihasilkan adalah mengatasi ketidakstabilan yang terjadi pada konsentrasi pada sistem CSTR. 

2. Studi Literatur 

Melakukan tela’ah beberapa peneletian terkait, baik dari artikel penelitian yang telah 

dipublikasikan maupun buku yang diterbitkan mengenai pemodelan matematis continuous 

stirred tank reactor dan penggunaan Luenberger Observer pada sistem CSTR 

3. Pemodelan Matematis Sistem CSTR 

Melakukan pemodelan matematis sistem CSTR dengan menggunakan variabel-variabel 

yang telah ditentukan untuk dilakukan pengujian pada software yang telah digunakan. Dimulai 

dari Persamaan (2.14) sampai (2.30), pada kesetaraan massa dapat diformulasikan pemodelan 

konsetrasi yang merujuk pada persamaan (2.14) yang diturunan dapat menghasilkan 

persamaan (2.18). sehingga, pemodelan matematis pengendali konsentrasi dengan konstanta 

Kp seperti persamaan (2.18). berdasarkan penelitian [19], persamaan (2.19) dan persamaan 

(2.20) dilakukan rancangan decoupler. Dengan mensubstitusikan persamaan (2.20) ke 

persamaan (2.18), sehingga pemdelan matematis untuk konsentrasi merujuk pada persamaan 

(2.30). 

Berdasarkan persamaan (2.30) dilakukan linierisasi untuk mendapatkan persamaan 

fungsi alih dari sistem : 

( )0
0

p

in in in

KdC
C F C F

dt Ah
= −                                             (3.1) 

0
0

P P
in in in

dC K K
C F C F

dt Ah Ah
= −                                            (3.2) 

0 P P
in in in in

dC K K
C F C F

dt Ah Ah
= =                                           (3.3) 
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( )
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( )

( )

( )

0

p
in
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in

K
F sC s AH

KC s
s F s
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=

+

                                                (3.6) 

 

Berdasarkan persamaan (3.6) model matematis fungsi alih dilakukan dengan memasukan 

nilai pK nilai inF , A yang sesuai dengan parameter sistem CSTR pada Tabel 2.1. linierisasi 

dilakukan pada titik h = 1, yaitu : 

( )

( )

( )

( )

0

p
in
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K
F sC s AH

KC s
s F s
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=

+

                                                    (3.7) 
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( ) ( ) ( )0 0,15 0,15o insC s C s C s+ =                                           (3.10) 

( )
( ) ( )00,15 0,15

o
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dC t
C s C t
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+ =                                            (3.11) 

( )
( ) ( )00,15 0,15

o
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dC t
C s C t
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= − +                                          (3.12) 

( ) ( )0 00,15 0,15 inC t C t C
•

+ =                                               (3.13) 
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•

= − +                                                (3.14) 
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System 

u y 

Persamaan (3.14) mendapatkan hasil persamaan state space equation yang merujuk ke 

persamaan (2.21) da (2.22) sebagai berikut : 

 

 

 0,15A = −  

 0,15B =  

 1C =  

 0D =  

 

4. Pengujian Sistem CSTR 

Perancangan Sistem CSTR yang digunakan dengan menentukan bentuk state space dari 

sistem CSTR. Dan dilanjutkan untuk menentukan pole untuk melihat apakah sistem CSTR 

berjalan dengan baik. Sehingga, Persamaan (2.21) dan persamaan (2.22) merupakan sebagai 

representasi sistem CSTR. Pengujian sistem CSTR dilakukan dengan menggunakan software 

simulink MATLAB R2020a dengan time sampling yang digunakan selama 0,1 detik, blok 

diagram untuk pengujian sistem ini dilakukan secara open loop yang dapat digambarkan dengan 

gambar dibawah. 

 

 

 
Gambar 3.2 Blok Diagram Open Loop Sistem 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 : 
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Tabel 3.1 Blok Simulink Matlab 
 

Nama Blok Simulink Keterangan 

 

 

 
Step 

 

 

 

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 

 

 

 
Gain 

 

 
 

 

 
Blok yang 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. 

 

 
Sum 

 
 

 

 
 

Sebagai elemen untuk menambahkan atau 

mengurangkan. 

 

 
 

To Workspace 

 

 

 

 

 
Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi 

ataupun analisis sistem kedalam workspace matlab 

yang berupa variabel,struktur data atau respon 

sisyem yang akan digunakan untuk analisis lebih 

lanjut. 

 

 

Scope 

 

 

 

 

 
Digunakan untuk tampilan sinyal input sehubungan 

dengan waktu simulasi yang dilakukan 

 

 

Integrator 

 

 

 

 

 
Integrator pada simulink matlab berfungsi untuk 

melakukan operasi numerik terhadap sinyal input 
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Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dibuat rangkaian simulink sistem CSTR secara open 

loop berdasarkan Tabel 3.1 diatas dengan menggunakan blok Simulink pada matlab dibawah ini 

Gambar 3.3 Blok Simulink Open Loop Sistem CSTR 

 
 

Sistem CSTR secara open loop akan dijalankan dengan menggunakan Algoritma 

Pemograman 1 seperti dibawah ini : 

 

 Tabel 3.2 Algoritma open loop sistem CSTR 

Algoritma Pemograman 1 Open Loop Sistem CSTR 

Inisialisasi : 

1. Mendefinisikan waktu : waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20). 

2. Mendefinisikan parameter sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1 

3. Mendefinisikan matrix system berdasarkan persamaan (3.1) 

4. Mendefinisikan kondisi awal sistem yang dimulai dari 0 

5. Memanggil program simulink matlab “Sistem_simulink” 

6. Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz” 

7. Plot untuk menampilkan grafik 

end 
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       Gambar 3.4 Respon Output Open Loop Sistem CSTR 

 

Berdasarkan fungsi alih yang telah diperoleh pada persamaan (3.1) kemudian dilakukan 

pengujian untuk memvalidasi model matematis pada Sistem CSTR. Dari respon output open 

loop Sistem CSTR yang didapat pada Gambar 3.3 dapat lihat bahwa grafik output dari 

konsentrasi sistem bahwasanya hasil dari pengujian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya. 

 
5.     Design Observer 

Design Observer yang digunakan dengan menentukan bentuk state space dari sistem 

CSTR. Dan dilanjutkan untuk menentukan pole untuk melihat apakah sistem CSTR berjalan 

dengan baik dengan menggunakan observer. Sehingga, Persamaan (2.21) dan persamaan (2.22) 

merupakan sebagai representasi sistem CSTR. Dari persamaan (2.23) tersebut dapat dibangun 

blok diagram Simulink berdasarkan blok simulink pada Tabel 3.1. Sehingga design tersebut 

dapat dilihat pada gambar di bawah ini : 
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Gambar 3.5 Design Simulink Luenberger Observer 

 

 

Sehingga didapatkan hasil dengan menggunakan Luenberger observer seperti persamaan 

(2.23). Berdasarkan pemodelan desain observer dalam sistem CSTR yang merujuk persamaan 

(2.23) dapat menunjukkan hasil blok diagram seperti Gambar 2.3. 

 

 

 

 
Gambar 3.6 Blok Diagram Open Loop Sistem CSTR 
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Blok diagram pada Gambar 3.6 merupakan blok diagram open loop pada sistem CSTR, 

bahwasanya perancangan pada penelitian tugas akhir ini dalam bentuk open loop. Dari blok 

diagram sistem CSTR secara open loop pada Gambar 2.4, dapat digambarkan blok desain 

observer berdasarkan blok diagram pada Gambar 3.5. 

 

 Tabel 3.3 Algoritma Luenberger Observer 
 

Algoritma Pemograman 2 Luenberger Observer 
 

Inisialisasi : 

1. Mendefinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20). 

2. Mendefinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1 

3. Mendefinisikan Matrik Sistem berdasarkan persamaan (3.1) 

4. Desain Luenberger Observer 

5. Simulasikan Observer : input (Cin), init_cond=[0] 

6. Memanggil program simulink matlab “Observer” 

7. Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz” 

8. Plot untuk menampilkan grafik 

end 

 

6.     Simulasi Sistem 

Berdasarkan Gambar 3.5, pemodelan matematis dan state space sistem CSTR pada 

persamaan (3.1). Akan dilakukan beberapa tahap pengujian : pengujian sesitivitas yaitu 

perubahan kondisi awal, pengujian perubahan input dan pengujian kekokohan dengan 

memberikan noise. Simulasi sistem Luenberger observer dan pengujian ini dilakukan 

berdasarkan persamaan model matematis fungsi alih pada persamaan (3.1) dan dengan 

persamaan luenberger observer pada persamaan (2.23). Simulasi dan pengujian ini dilakukan 

terhadap Luenberger Observer dalam perubahan input, perubahan kondisi awal, dan 

penambahan noise. 

Tabel 3.4 Algoritma Luenberger Observer Perubahan Input 
 

Algoritma Pemograman 3 Luenberger Observer : Perubahan input 
 

Inisialisasi : 

1. Mendefinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20). 

2. Mendefinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1 
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3. Mendefinisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1) 

4. Desain Luenberger Observer 

5. Step time = 10 

6. Simulasikan Observer : input (Cin), init_cond=[0] 

7. Memanggil program simulink matlab “Observer” 

8. Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz” 

9. Plot untuk menampilkan grafik 

end 

Tabel 3.5 Algoritma Luenberger Oberver Perubahan Kondisi Awal 
 

Algoritma Pemograman 4 Luenberger Observer : Perubahan Kondisi Awal 

Inisialisasi : 

1. Mendefinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20). 

2. Mendefinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1 

3. Mendefinisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1) 

4. Desain Luenberger Observer 

5. Simulasikan Observer : input (Cin), init_cond=[0.8] 

6. Memanggil program simulink matlab “Observer” 

7. Menyimpan data open loop sistem CSTR dengan nama “data_yz” 

8. Plot untuk menampilkan grafik 

end 

Tabel 3.6 Algoritma Build Noise 
 

Algoritma Pemograman 5 Build Noise 

Inisialisasi : 

1. Menyimpan data sistem CSTR dengan nama “data_yz” 

2. Mendefinisikan Noise  

3. Menormalisasikan sinyal agar memiliki rata-rata 0 dan varian unit 1 

4. Menyimpan data build noise dengan nama “data_noise” 

end 

 

 Tabel 3.7 Algoritma Luenberger Observer Pemberian Noise 
 

Algoritma Pemograman 6 Luenberger Observer : Pengujian Pemberian Noise 

Inisialisasi : 

1. Mendefinisikan Waktu : Waktu mulai (0), waktu sampling (0.01), dan waktu akhir (20). 
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2. Mendefinisikan Parameter Sistem CSTR berdasarkan Tabel 2.1 

3. Mendefinisikan Matrix System berdasarkan persamaan (3.1) 

4. Simulink 

5. Menyimpan data noise “data_noise” 

6. Desain Luenberger Observer 

7. Plot untuk menampilkan grafik 

end 

 

7. Analisa Hasil 

Setelah perancangan dan simulasi yang dilakukan, tahap ini menganalisis hasil pengujian 

dan membandingkan hasilnya dengan tujuan yang diharapkan. 

8. 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 dan dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya. 

 
 

3.3 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan Luenberger Observer sebagai state estimator untuk 

konsentrasi pada sistem CSTR dengan memasukan nilai yang sudah dapat dari model 

matematis dalam program matlab. Ada beberapa percobaan yang dilakukan dalam penelitian 

ini dengan memeriksa output dari grafik yang dihasilkan oleh sistem selama simulasi. Adapun 

kajian yang dilakukan yaitu : 

1. Simulasi sistem CSTR secara open loop 

2. Pengujian sistem CSTR dengan menambahkan luenberger obeserver sebagai state 

estimator 

3. Pengujian sensitivitas observer pada konsentrasi sistem CSTR yang meliputi 

perubahan kondisi awal dan perubahan input 

4. Pengujian kekokohan observer dengan memberikan noise/gangguan pada 

konsentrasi sistem CSTR 
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    BAB V  

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan 

bahwa: 
 

1. Pengujian sistem CSTR dengan penambahan luenberger observer menunjukan respon 

keluaran yang sudah baik. Observer mampu mengestimasikan hasil keluaran konsentasi 

sistem secara baik sesuai input yang diberikan sebesar 5,5 mol dengan waktu simulasi yang 

sebesar 20 detik. 

2. Pengujian Senstivitas bertujuan untuk melihat kesensitivitasan observer terhadap beberapa 

pengujian sensitivitas, yaitu : Pengujian perbahan awal dan pengujian perubahan input 

a. Pengujian perubahan kondisi awal, hasil ditunjukan bahwa dengan mengubah 

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

tersebut dapat konvergen pada waktu ke 0,92 detik 

b. Pengujian perubahan input, hasil dapat menunjukan bahwa observer mampu 

mengestimasi sistem ketika nilai input mengalami perubahan dari detik ke 0 ke detik ke 

10 dengan waktu simulasi sebesar 20 detik. 

3. Hasil sama sama menunjukan observer mampu membantu memperkirakan keadaan yang 

sebenarnya dari sistem meskipun terdapat gangguan sebesar 0,25% dengan waktu 

simulasi 20 detik, dengan Luenberger Observer ini hasil yang diberikan mampu 

menyesuaikan dengan cepat terhadap noise. 

 
 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, peneliti melakukan penalaan pada 

estimasi konsentrasi pada CSTR menggunakan Luenberger Observer, kemudian dilakukan 

beberapa pengujian yaitu : pengujian estimasi pada sistem, pengujian sensitivitas, dan 

pengujian kekokohan dengan penambahan noise. Pada penelitian selanjutnya dapat 

menggunakan beberapa sistem pengendali untuk mendapatkan hasil keluaran yang lebih baik. 
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LAMPIRAN A 

BLOK DIAGRAM SIMULINK 

 

1. Blok diagram simulink open loop Sistem CSTR 

 

 

2. Blok diagram simulink Luenberger Obseerver 

 

  



 

  

LAMPIRAN B 

HASIL ESTIMASI OBSERVER PADA SISTEM CSTR 

 

1. Respon Keluaran Open Loop Sistem CSTR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Hasil Estimasi Konsentrasi Sistem CSTR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

3. Hasil Estimasi Pengujian Sensitivitas Konsentras pada Sistem CSTR 

a. Pengujian Perubahan Kondisi Awal dengan initial condition = [0,8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Pengujian Perubahan Input dengan Input = 10 detik 
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4. Hasil Estimasi Pengujian Kekokohan Konsentrasi pada Sistem CSTR dengain 

 Noise = 0,25% 
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