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 Stabilitas merupakan aspek fundamental dalam sistem kendali 

linier, yang menentukan apakah sistem akan merespons input 

secara terkendali atau tidak. Penelitian ini bertujuan untuk 

membandingkan efektivitas dua metode klasik analisis 

kestabilan, yaitu Routh-Hurwitz dan Nyquist, dalam 

mengevaluasi sistem kendali linier berbasis fungsi alih. Satu 

model sistem uji digunakan untuk menguji keandalan kedua 

metode dalam simulasi MATLAB. Hasil menunjukkan bahwa 

metode Routh-Hurwitz secara cepat mengklasifikasikan 

kestabilan melalui tabel evaluasi, ditandai dengan tidak adanya 

perubahan tanda pada kolom pertama, yang mengindikasikan 

sistem stabil. Sementara itu, metode Nyquist menunjukkan kurva 

yang tidak mengelilingi titik kritis –1, menandakan bahwa sistem 

dalam kondisi stabil. Kedua metode memberikan hasil yang 

konsisten, Routh-Hurwitz lebih unggul dalam efisiensi numerik 

pada sistem orde rendah, sedangkan Nyquist menyajikan 

visualisasi margin kestabilan yang lebih komprehensif. Dengan 

demikian, kombinasi keduanya dalam lingkungan MATLAB 

memberikan pendekatan yang komplementer dalam analisis 

kestabilan sistem kendali linier. 
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1. Pendahuluan 

Dalam dunia teknik kontrol, stabilitas adalah hal yang sangat penting. Stabilitas 

menentukan apakah suatu sistem kendali bisa bekerja dengan baik atau justru mengalami 

kegagalan saat menghadapi gangguan atau perubahan kondisi. Jika sebuah sistem tidak stabil, 

ia bisa mengalami osilasi yang berlebihan, bahkan sampai benar-benar tidak dapat 
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dikendalikan. Karena itu, memahami dan menganalisis kestabilan adalah langkah awal yang 

krusial dalam merancang sistem kendali, baik untuk aplikasi industri, robotika, otomasi, 

maupun sistem dinamis lainnya [1]. 

Ada berbagai cara untuk menganalisis kestabilan, dan dua metode klasik yang sering 

digunakan adalah kriteria Routh-Hurwitz dan kriteria Nyquist. Meskipun pendekatannya 

berbeda, keduanya memiliki tujuan yang sama: mengetahui apakah sistem berada dalam 

kondisi stabil atau tidak [2]. 

Metode Routh-Hurwitz adalah cara berbasis aljabar untuk mengevaluasi kestabilan tanpa 

harus menghitung langsung semua akar dari persamaan karakteristik sistem. Metode ini 

bekerja dengan menyusun tabel dari koefisien polinomial karakteristik yaitu persamaan yang 

muncul dari penyebut fungsi alih sistem tertutup. Dari tabel tersebut, kita cukup 

memperhatikan tanda pada kolom pertama. Jika tidak ada perubahan tanda, artinya semua 

akar berada di sisi kiri bidang kompleks, dan sistem dapat dianggap stabil. Metode ini relatif 

sederhana, cepat, dan cocok untuk sistem dengan orde rendah hingga menengah [3]. 

Di sisi lain, metode Nyquist menggunakan pendekatan yang berbeda, yaitu melalui domain 

frekuensi. Metode ini melibatkan pembuatan kurva atau plot Nyquist berdasarkan respon 

frekuensi dari sistem terbuka. Dengan memperhatikan bagaimana kurva tersebut mengelilingi 

titik kritis –1 + j0, kita bisa mengetahui apakah sistem tertutup yang dihasilkan akan stabil atau 

tidak. Nyquist bukan hanya bisa menyatakan apakah sistem stabil, tapi juga memberikan 

gambaran tentang margin kestabilannya seperti seberapa jauh sistem dari batas 

ketidakstabilan, baik dari segi gain maupun fase [4]. 

Keduanya, meskipun dari sisi yang berbeda, sebenarnya tetap berkaitan erat dengan 

polinomial karakteristik sistem. Routh-Hurwitz mengandalkan langsung pada bentuk 

polinomial tersebut, sedangkan Nyquist mengevaluasinya secara tidak langsung melalui plot 

dari ekspresi 1 + G(s)H(s), yang juga merupakan bentuk lain dari polinomial karakteristik [5]. 

Dalam praktiknya, proses analisis ini bisa menjadi sangat rumit jika dilakukan secara 

manual, apalagi untuk sistem dengan orde tinggi. Di sinilah peran MATLAB sangat membantu. 

MATLAB menyediakan alat yang lengkap untuk menyusun tabel Routh, membuat plot Nyquist, 

dan melakukan perhitungan lainnya secara otomatis dan cepat. Hal ini tentu mempermudah 

insinyur atau peneliti dalam memahami bagaimana sistem bekerja dan bagaimana kestabilan 

bisa dipengaruhi oleh perubahan parameter [6]. 

Melalui penelitian ini, kedua metode Routh-Hurwitz dan Nyquist akan diterapkan dan 

dibandingkan untuk menganalisis stabilitas sistem kendali linier, dengan bantuan MATLAB. 

Tujuannya adalah untuk melihat seberapa efektif dan praktis masing-masing metode saat 

digunakan dalam simulasi, serta memahami kelebihan dan keterbatasan keduanya dalam 

konteks nyata [7]. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen numerik yang bertujuan 

mengevaluasi kestabilan sistem kendali linier dengan menerapkan dua metode analisis 

kestabilan, yaitu metode Routh-Hurwitz dan metode Nyquist. Tidak seperti pendekatan 
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komparatif yang menggunakan beberapa model, penelitian ini hanya menggunakan satu fungsi 

alih (transfer function) yang mewakili dinamika sistem bicopter, lalu diuji dengan kedua 

metode tersebut secara terintegrasi dalam satu skrip MATLAB [8][9]. 

Model fungsi alih sistem diambil dan diadaptasi dari penelitian Apriaskar et al. (2024) 

yang membahas kendali PI untuk sistem bicopter menggunakan algoritma optimasi Crow 

Search Algorithm (CSA). Fungsi alih tersebut merepresentasikan hubungan antara sinyal 

perbedaan PWM terhadap sudut roll (𝜙) dari bicoper sebagai berikut : 

𝐺(𝑠) =
0.6126𝑠3 − 1.359𝑠2 + 28.81𝑠 + 5.315

𝑠4 + 2.27𝑠3 + 19.89𝑠2 + 14.84𝑠 + 2.74
 

Fungsi alih ini digunakan dalam simulasi MATLAB untuk menguji kestabilan sistem 

berdasarkan dua pendekatan analisis [10]. 

 

 

Gambar 1. Flowchart Simulasi 

Seluruh proses simulasi dan analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB 

dengan bantuan Control System Toolbox. Pertama, fungsi alih dari sistem bicoper didefinisikan 

sebagai objek sistem linier dalam bentuk tf(num, den), di mana num dan den masing-masing 

merupakan vektor koefisien pembilang dan penyebut dari fungsi alih : 
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Gambar 2. Pendefinisian vektor pembilang (num) dan penyebut (den) menggunakan perintah 

tf() di MATLAB. 

Langkah ini digunakan untuk  membentuk model sistem dinamis yang kemudian akan 

dianalisis menggunakan dua pendekatan kestabilan. Selanjutnya, metode Routh-Hurwitz 

diterapkan untuk menilai kestabilan sistem berdasarkan karakteristik penyebut fungsi alih. 

Penyusunan tabel Routh dilakukan secara otomatis melalui fungsi Routh_hurwitz(den), yaitu 

subfungsi MATLAB yang dibangun berdasarkan algoritma numerik dari metode Routh-Hurwitz 

[11]. Fungsi ini menghasilkan tabel yang terdiri dari elemen-elemen polinomial dan 

menghitung nilai-nilai di setiap baris secara rekursif sesuai aturan algoritma. 

Evaluasi kestabilan dilakukan dengan menghitung jumlah perubahan tanda pada kolom 

pertama tabel Routh yang dihasilkan: 

 

Gambar 3. Evaluasi jumlah perubahan tanda pada kolom pertama tabel Routh 

Jika tidak terdapat perubahan tanda, sistem dikatakan stabil sebaliknya, jika ada 

perubahan tanda, sistem menunjukkan ketidakstabilan. Selain itu, skrip juga secara otomatis 

menangani kasus khusus seperti elemen nol pada kolom pertama yang dapat menyebabkan 

pembagian tak terdefinisi dalam proses perhitungan. Untuk itu, kondisi tersebut diantisipasi 

dalam fungsi sebagai berikut: 

 

Gambar 4. Perulangan rekursif penyusunan tabel Routh-Hurwitz menggunakan struktur for 

pada MATLAB. 

Setelah proses numerik selesai, metode Nyquist digunakan sebagai pendekatan alternatif 

berbasis analisis frekuensi. Fungsi Nyquist(G) dari MATLAB digunakan untuk menghasilkan 

visualisasi Nyquist plot dari sistem terbuka [12]. 
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Plot Nyquist dari fungsi alih yang sama ditampilkan menggunakan fungsi Nyquist() pada 

MATLAB. Kurva hasil plot diamati terhadap titik kritis – 1 +  𝑗0 pada bidang kompleks. 

Interpretasi terhadap perputaran ini akan menentukan apakah sistem tertutup memenuhi 

kriteria kestabilan Nyquist, yaitu bergantung pada jumlah zero dan pole dari karakteristik 

fungsi loop transfer [13]. 

Analisis Seluruh proses simulasi diorganisasikan dalam satu rangkaian program MATLAB 

terintegrasi, yang mencakup pendefinisian sistem, analisis numerik dengan Routh-Hurwitz, dan 

visualisasi grafis melalui diagram Nyquist. Langkah-langkah utama simulasi ini dapat diringkas 

dalam pseudocode, mulai dari inisialisasi sistem, pembuatan tabel kestabilan, hingga 

interpretasi grafik hasil analisis. 

 

Gambar 5. Cuplikan Antarmuka MATLAB bagian Routh-Hurwitz 
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Gambar 6. Cuplikan antarmuka MATLAB bagian plot Nyquist 

Dengan menggunakan satu model sistem yang sama untuk dua metode, pendekatan ini 

memungkinkan perbandingan langsung dalam hal efektivitas, kemudahan implementasi, dan 

ketepatan hasil analisis kestabilan sistem [14]. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Bagian ini menyajikan hasil analisis kestabilan sistem kontrol bicopter menggunakan 

kriteria Routh– Hurwitz dan Nyquist, serta interpretasi atas hasil tersebut. Transfer function 

loop terbuka yang akan dianalisis adalah : 

𝐺(𝑠) =
0.6126𝑠3 − 1.359𝑠2 + 28.81𝑠 + 5.315

𝑠4 + 2.27𝑠3 + 19.89𝑠2 + 14.84𝑠 + 2.74
 

Polinom karakteristik loop tertutup (dengan umpan balik satuan) diperoleh dari  1 +

𝐺(𝑠) = 0, yaitu  𝑠4 + 2.27𝑠3 + 19.89𝑠2 + 14.84𝑠 + 2.74. Kriteria Routh-Hurwitz kemudian 

diterapkan pada polinom ini untuk memeriksa kestabilan. 

3.1. Analisis Routh-Hurwizt 

Tabel Routh–Hurwitz untuk polinom karakteristik tersaji pada Tabel 1. Perhatikan bahwa 

kolom pertama tabel ini hanya memiliki koefisien positif (1.0000, 2.8826, 13.3526, 14.3742, 

2.7400). Tidak terdapat perubahan tanda antar entri kolom pertama, yang berarti tidak ada 

akar dengan bagian real positif[00]. Dengan kata lain, semua kutub sistem tertutup terletak di 

sebelah kiri bidang −𝑠(daerah stabil). Oleh karena itu, sistem memenuhi kriteria kestabilan 

Routh–Hurwitz dan dinyatakan stabil. Hal ini konsisten dengan sifat polinom karakteristik 

yang semua akarnya berreal negatif [15].  
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Tabel 1: Tabel Routh–Hurwitz untuk polinom karakteristik 

Orde Kolom 1 Kolom 2 Kolom 3 
𝑠4 1.0000 19.8900 2.7400 

𝑠3 2.2700 14.8400 0.0000 

𝑠2 13.3526 2.7400 0.0000 

𝑠1 14.3742 0.0000 0.0000 

𝑠0 2.7400 0.0000 0.0000 

3.2. Analisis Nyquist 

Simulasi selanjutnya dilakukan dengan menggunakan perintah Nyquist(G) untuk melihat 

lintasan Nyquist dari sistem terbuka. Grafik hasil simulasi ditampilkan sebagai berikut: 

 

Gambar 7. Hasil Output Nyquist Plot dari Sistem Bicoper 

Garis lintasan menunjukkan arah putaran terhadap titik kritis −1 + 𝑗0. Berdasarkan hasil 

yang ditampilkan, kurva Nyquist tidak mengelilingi titik −1 + 𝑗0 dan tidak terdapat perputaran 

kurva terhadap titik tersebut, baik searah maupun berlawanan arah jarum jam. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem tertutup tidak memiliki pole (kutub) di sebelah kanan sumbu 

imajiner. Dengan kata lain, jika dalam sistem terbuka tidak ada pole di sisi kanan (RHP) atau 

𝑃 = 0, dan jumlah kelilingan terhadap titik –1 adalah 𝑁 = 0, maka dari persamaan Nyquist 𝑁 =

𝑍 − 𝑃 , diperoleh 𝑍 = 0. Artinya, tidak ada pole sistem tertutup di RHP, dan sistem dapat 

disimpulkan dalam kondisi stabil menurut kriteria Nyquist [16]. 

3.3. Pembahasan dan Perbandingan Metode 

Jika dibandingkan, metode Routh–Hurwitz dan Nyquist masing-masing memiliki 

karakteristik dan keunggulan tersendiri. Routh–Hurwitz merupakan pendekatan numerik 

berbasis aljabar yang cepat dan efisien untuk sistem orde rendah, serta memberikan hasil yang 

eksplisit mengenai kestabilan tanpa memerlukan visualisasi. Namun, metode ini tidak 

memberikan informasi tentang margin kestabilan, seperti margin gain dan fase. Sebaliknya, 

metode Nyquist memberikan pendekatan visual yang dapat menggambarkan karakteristik 

frekuensi sistem secara menyeluruh, termasuk margin kestabilan, yang sangat berguna pada 
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sistem dengan kompleksitas tinggi atau sistem dengan komponen dinamis yang signifikan. 

Meski demikian, Nyquist memerlukan pemahaman yang lebih mendalam terhadap bentuk 

lintasan dan interpretasi grafik, serta bergantung pada presisi plot frekuensi. 

Secara keseluruhan, kedua metode memberikan hasil yang konsisten, yaitu menyatakan 

sistem kontrol bicopter berada dalam kondisi stabil. Hal ini menunjukkan bahwa kedua 

pendekatan tersebut saling melengkapi: metode Routh–Hurwitz efektif untuk validasi cepat 

dan langsung, sedangkan Nyquist sangat bermanfaat untuk memperkuat pemahaman terhadap 

perilaku dinamis sistem melalui pendekatan frekuensi. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa dua metode klasik analisis kestabilan sistem kendali 

linier, yaitu Routh-Hurwitz dan Nyquist, dapat diterapkan secara terintegrasi dalam lingkungan 

MATLAB untuk mengevaluasi kestabilan sistem bicopter. Fungsi alih yang diadaptasi dari 

literatur digunakan sebagai satu-satunya model uji untuk memastikan konsistensi hasil dari 

kedua pendekatan. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode Routh-Hurwitz memberikan evaluasi numerik 

yang cepat dan tepat dengan melihat perubahan tanda dalam tabel karakteristik. Sementara 

itu, metode Nyquist menyajikan visualisasi berbasis frekuensi yang memberikan pemahaman 

mendalam mengenai margin kestabilan sistem terhadap titik kritis −1 + 𝑗0. Kedua metode 

secara konsisten menyatakan bahwa sistem berada dalam kondisi stabil. 

Dari segi implementasi, Routh-Hurwitz memiliki keunggulan dalam efisiensi evaluasi 

numerik untuk sistem berorde rendah hingga menengah, sedangkan Nyquist lebih unggul 

dalam menyampaikan gambaran menyeluruh mengenai karakteristik dinamis sistem. 

Kombinasi keduanya memberikan analisis yang saling melengkapi, baik dari sisi aljabar 

maupun visualisasi. 

Penelitian ini membuka peluang pengembangan lebih lanjut, seperti pengujian pada 

sistem dengan orde lebih tinggi, sistem dengan ketidakpastian parameter, atau penerapan 

pada sistem kendali adaptif dan nonlinier yang kompleks. Dengan demikian, pendekatan 

terintegrasi ini dapat menjadi dasar kuat dalam analisis dan perancangan sistem kendali yang 

lebih canggih di masa mendatang.  
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