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Controllability dan Observability pada Sistem Kendali Multivariabel 

 

📌 Apa itu Controllability? 

Controllability atau keterkendalian adalah kemampuan kita untuk mengatur atau 

mengendalikan semua bagian dari sistem agar bisa mencapai kondisi yang kita inginkan, hanya 

dengan memberi input (masukan) tertentu. 

🔧 Contoh nyata dalam sistem kendali: 

 Bayangkan sebuah lengan robot yang punya 3 sendi (joint). 

 Jika semua sendi bisa digerakkan dengan motor penggerak (aktuator), maka sistem 

itu kontrolabel. 

 Tapi kalau salah satu motor rusak dan tidak bisa memutar sendinya, maka tidak 

semua posisi lengan bisa dicapai → sistem tidak kontrolabel. 

📢 Intinya: kalau sistem tidak kontrolabel, maka ada bagian sistem yang tidak bisa kita 

kendalikan walau kita kasih input apapun 

📌 Apa itu Observability? 

Observability atau keteramatan adalah kemampuan kita untuk mengetahui kondisi internal 

sistem (state) hanya dengan melihat output-nya, tanpa harus membuka sistem itu sendiri. 

🔧 Contoh nyata dalam sistem kendali: 

 Pada sebuah drone, misalnya quadcopter, kita tidak bisa langsung mengukur semua posisi, 

kecepatan, atau sudut dari semua sumbu. 

 Tapi jika kita punya cukup sensor (misalnya gyroscope, accelerometer), maka kita 

bisa mengamati semua state-nya dari output sensor → ini disebut observable. 

 Jika tidak cukup sensor (misalnya hanya bisa lihat posisi tapi tidak tahu 

kecepatannya), maka tidak semua state bisa diamati → sistem tidak observable. 

📢 Intinya: kalau sistem tidak observable, kita tidak bisa memantau atau mengukur semua 

perilaku sistem dari luar. 

 

 

 

 



Kenapa Ini Penting dalam Sistem Kendali? 

 Jika tidak kontrolabel  maka Kita tidak bisa mengendalikan semua bagian sistem 

kemudian kontroler tidak akan berfungsi optimal. 

 Jika tidak observable maka Kita tidak tahu apa yang sedang terjadi di dalam sistem 

kemudian tidak bisa merancang observer atau estimator seperti Kalman Filter. 

 

Aplikasi nyata lainnya: 

 Mobil listrik otonom: harus bisa kontrol semua gerakan (kontrolabel), dan harus bisa 

memperkirakan posisi dan kecepatan (observable). 

 Robot industri: jika salah satu sensor atau aktuator tidak bekerja, maka sistem mungkin 

tidak bisa dikendalikan sepenuhnya atau tidak bisa dimonitor. 

 

2. Sistem dalam Representasi State-Space 

Sistem dinamis dapat dinyatakan dalam bentuk: 

 

Dimana: 

 x(t) adalah vektor keadaan (state vector) berdimensi n×1 

 u(t) adalah input, m×1 

 y(t) adalah output, p×1 

 A adalah matriks sistem (n×n) 

 B  adalah matriks input (n× m) 

 C adalah matriks output (p× n) 

 Dadalah matriks feedthrough (p×m) 

3. Konsep Controllability (Keterkendalian) 

Definisi 

Sistem dikatakan kontrolabel jika kita bisa membawa state awal x(0) ke state akhir xf  dalam 

waktu terbatas, menggunakan sinyal input u(t) 

Uji Kalman (Kalman Rank Test) 



 

  C disebut matriks kontrolabilitas. 

  Jika rank(C)= n, maka sistem kontrolabel. 

 

Contoh: 

Misal 

 

 

Maka 

Maka 

 

 

📐 Apa itu Rank (Peringkat Matriks)? 

 Rank dari sebuah matriks adalah jumlah baris atau kolom yang independen secara 

linear. Dalam bahasa sederhana: 

 Rank adalah ukuran seberapa banyak informasi unik yang dimiliki oleh suatu 

matriks. 

💡 Analogi Sederhana: 

Bayangkan kita punya 3 kabel dengan arah vektor berbeda: 

 Kalau ketiganya mengarah ke arah yang berbeda-beda (tidak sejajar), maka informasinya 

lengkap, dan rank = 3. 

 Tapi kalau 2 kabel sejajar (misalnya salinan satu sama lain), maka yang satu tidak 

menambah informasi baru maka rank hanya = 2. 

 

Apa itu n? 

Dalam sistem state-space 

 

 

  x: vektor state berdimensi n×1 

  n: adalah jumlah state dalam sistem, atau ukuran dimensi vektor keadaan 



  Jadi, kalau x  punya 3 elemen, maka n=3 

 

❌ Contoh Sistem Tidak Kontrolabel 

Misal 

 

Dimensi sistem 

 A : 2×2 → artinya n=2 

 B: 2×1 → input tunggal (SISO) 

🔍 Hitung Matriks Kontrolabilitas: 

 

 
 

➡ Sistem tidak kontrolabel 

📌 Makna Fisiknya: 

 Artinya, hanya satu dari dua state yang bisa dipengaruhi oleh input. 

 State ke-2 (yang berhubungan dengan baris ke-2 dari A) tidak bisa dikendalikan → tidak 

ada jalur dari input menuju ke sana. 

 

👁️ 4. Konsep Observability (Keteramatan) 

Definisi: 

Sistem dikatakan observable jika kita dapat mengetahui state x(t) dari pengamatan output y(t) 

dalam waktu terbatas. 



Uji Kalman untuk Observabilitas: 

 

 O disebut matriks observabilitas. 

 Jika rank(O)= n, maka sistem observable. 

Contoh: 

Misal: 

 

Maka 

 

⚠5. Implikasi Jika Tidak Kontrolabel / Observable 

Masalah Akibat 

Tidak Kontrolabel Tidak semua state bisa dikendalikan → kontrol tidak optimal 

Tidak Observable Tidak semua state bisa diketahui → observer tidak bisa dirancang 

Contoh nyata: 

 Sistem pesawat: Jika aktuator rusak → sistem tidak kontrolabel. 

 Robot sensor rusak: Tidak bisa mengamati seluruh kondisi → tidak observable. 

 

 6. Sistem Multivariabel (MIMO) 

Pada sistem dengan banyak input dan output: 

 Uji kontrolabilitas dan observabilitas berlaku sama, tetapi matriks B dan C bisa 

berdimensi lebih besar. 



 Gunakan fungsi MATLAB: 

o ctrb(A, B) → untuk matriks kontrolabilitas. 

o obsv(A, C) → untuk matriks observabilitas. 

o Gunakan rank() untuk mengujinya. 

 

7. Simulasi MATLAB 
 

A = [0 1; -2 -3]; 
B = [0; 1]; 
C = [1 0]; 
 
Co = ctrb(A, B); 
Ob = obsv(A, C); 
 
rank(Co)   % Cek kontrolabilitas 
rank(Ob)   % Cek observabilitas 
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