
 

 

 

 

 

 
TUGAS AKHIR – IF 181801 

 

PERANCANGAN LUENBERGER OBSERVER 
UNTUK SPEED SENSORLESS INDUCTION MOTOR 
DI UNIT PENGGERAK KERETA API  PT. INKA 
 
 
RETNO INDRIANI ARDINI 
NRP. 023115 40000 017 
 
 
 
 
Dosen Pembimbing 
Dr. Katherin Indriawati, S.T., M.T. 
Febry Pandu Wijaya, S.T., M.Eng., Ph.D. 
 
 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK FISIKA 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya  
2019 

 



  

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

 

 

 

 

 
 
FINAL PROJECT - TF 181801 

LUENBERGER OBSERVER DESIGN FOR SPEED 

SENSORLESS INDUCTION MOTOR IN TRAIN 

MOVEMENT UNIT IN PT. INKA 

 
 
RETNO INDRIANI ARDINI 
NRP. 023115 40000 017 
 
 
 
Supervisors 
Dr. Katherin Indriawati, S.T., M.T. 
Febry Pandu Wijaya, S.T., M.Eng., Ph.D. 
 
 
 
 
DEPARTMENT OF ENGINEERING PHYSICS 
Faculty of Industrial Technology 
Institute of Technology Sepuluh Nopember 
Surabaya  
2019 

 

 



  

iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



v 
 

PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

vi 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



vii 
 

LEMBAR PENGESAHAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

viii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



ix 
 

 



  

x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

PERANCANGAN LUENBERGER OBSERVER UNTUK SPEED 

SENSORLESS INDUCTION MOTOR DI UNIT PENGGERAK 

KERETA API PT. INKA 
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NRP   : 02311540000017 

Departemen  : Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Katherin Indriawati, S.T., M.T 

     Febry Pandu W., S.T., M.Eng., Ph.D 

Abstrak 

 

 Penggerak utama yang biasanya digunakan pada industri 

kereta listrik yaitu motor induksi. Informasi kecepatan yang 

dibutuhkan untuk mengendalikan kecepatan motor, biasanya 

diukur dengan sensor kecepatan. Namun, penggunaan sensor 

kecepatan dinilai kurang efektif dikarenakan keterbatasan resolusi 

dan harganya yang mahal. Pada tugas akhir ini dikembangkan 

suatu metode baru mengenai sistem kerja motor induksi tanpa 

sensor pada motor induksi yang dikenal sebagai sensorless 

induction motor dengan Luenberger observer untuk 

menggantikan peran sensor pada kereta PT. INKA. Pengambilan 

data uji tanpa beban di PT. INKA dilakukan untuk mendapatkan 

informasi kecepatan pada motor induksi. Setelah itu dilakukan 

pemodelan motor induksi, pemodelan Luenberger observer, 

pemodelan estimator kecepatan motor, variasi perubahan 

tegangan, serta penambahan torsi load. Hasil estimasi Luenberger 

obsever pada motor induksi tanpa sensor didapatkan nilai arus 

estimasi dan riil steady pada nilai peak sebesar 4,41 A pada 0,39s, 

serta nilai fluks estimasi dan riil steady pada nilai peak sebesar 

1,138 Wb pada 0,39s. Adapun perolehan estimasi kecepatan 

motor sebesar 156,56 rad/s. Diperoleh error kecepatan motor (  ) 

riil terhadap data pengukuran sebesar 0.085% dan error kecepatan 

motor (  ) estimasi terhadap data pengukuran 0,48%. 

Selanjutnya dari variasi perubahan tegangan yang dilakukan dari 

163 volt menjadi 380 volt mengakibatkan estimasi arus dan fluks 
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juga ikut naik. Lalu pada pengujiaan terakhir yaitu pengujian 

dengan torsi load sebesar 1 Nm, 3 Nm , 6 Nm dan 10 Nm, 

didapatkan hubungan semakin besar torsi load maka time 

constant pada estimasi arus, fluks, kecepatan juga akan semakin 

besar. 

Kata Kunci— Motor induksi, Luenberger observer, sensorless 
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Abstract 

 The main workhorses usually used in electric train is 

induction motor. Information of speed is needed to control the 

motor speed, usually measured by a speed sensor. But, sensors 

are often unefective because they have limited resolution, the 

price is expensive. Therefore, a new method is developed called 

sensorless induction motor  with  Luenberger observer to replace 

the role of sensors in train of PT. INKA. Taking test data without 

load at PT. INKA is carried out to obtain speed information on an 

induction motor. After that, induction motor modeling, 

Luenberger observer modeling, motor speed estimator modeling, 

variations in voltage changes, and the addition of torque load 

were performed. Luenberger observer estimation results of a 

sensorless induction motor, the value of actual current and 

estimated current steady in the peak value  4,41 A at 0,39 s and 

the value of actual flux and estimated flux steady in the peak 

value 1,138 Wb at 0,39 s. The acquisition of estimated motor 

speed (  ) is 156.56 rad/s. Taking test data without load at PT. 

INKA is carried out to obtain the speed information on an 

induction motor. Obtained the error of actual motor speed to 

measurement data is 0,085% and the error of estimated motor 

speed to measurement data is 0,48%. Furthermore, from 

variations in voltage changes made from 163 volts to 380 volts, 

the estimated current and flux also increase. Then in the last 

examination, namely testing with a load torque of 1 Nm, 3 Nm, 6 
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Nm and 10 Nm, the relationship is the greater torque load so the 

time constant in the estimated current, flux, speed will also be 

greater. 

 

 

Keywords — Induction Motor , Luenberger observer, sensorless 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Dalam rangka pelaksanaan lebih lanjut pasal 12 ayat 2 serta 

pasal 17 ayat 1 Undang – Undang No.30 Tahun 2007 mengenai 

Energi, pemerintah mulai menetapkan Rencana Umum Energi 

Nasional (RUEN). Dengan adanya RUEN mendorong pemerintah 

untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil dan pemenuhan 

target pengurangan polusi udara. Salah satu solusi yang dilakukan 

pemerintah dalam rangka mewudjudkan RUEN ini yaitu pada 

bidang transportasi serta otomotif. Transportasi listrik merupakan 

moda transportasi yang sedang dikembangkan di Indonesia 

karena dinilai lebih ramah lingkungan. Kereta listrik, motor listrik 

serta kereta rel listrik (KRL) merupakan jenis moda transportasi 

listrik yang tengah dikembangkan di Indonesia.  

Motor induksi merupakan tenaga penggerak yang sangat 

penting dalam industri dan digunakan dalam jumlah yang banyak. 

Sekitar setengah dari energi listrik yang digunakan oleh negara 

berkembang untuk menggerakkan motor listrik, dimana 90% nya 

merupakan motor induksi (Chan & Shi, 2011). Penggerak utama 

yang biasanya digunakan pada industri kereta listrik yaitu motor 

induksi. Motor induksi dipilih dikarenakan konstruksinya yang 

kuat, mudah dalam penggunaan serta relatif murah dari segi 

harganya. Motor induksi merupakan sebuah perangkat 

elektromagnetis yang mengubah energi listrik menjadi energi 

mekanik. Disebut motor induksi dikarenakan saat ada arus yang 

melewati lilitan akan menimbulkan arus yang terinduksi akibat 

adanya perbedaan putaran medan magnet akibat arus yang 

melewati stator dan putaran rotor. Terdapat dua jenis motor 

induksi yaitu motor induksi satu fasa dan  motor induksi tiga fasa.  

Motor induksi pada pengaplikasiannya beroperasi pada 

kecepatan tertentu dengan beban yang bervariasi. Oleh karena itu, 

dibutuhkan suatu sistem pengendalian kecepatan dengan struktur 

feedback. Informasi kecepatan dibutuhkan untuk dapat 
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mengendalikan kecepatan motor, biasanya diukur dengan sensor 

kecepatan. Namun, penggunaan sensor kecepatan di nilai kurang 

efektif dikarenakan keterbatasan resolusi, harganya yang mahal 

serta menimbulkan noise (Savoia, Mengoni, Zarri, & Casadei, 

2011). Oleh karena itu mulai dikembangkan suatu metode baru 

mengenai sistem kerja motor induksi tanpa sensor pada motor 

induksi yang dikenal sebagai sensorless induction motor. 
Saat motor induksi beroperasi menggunakan teknik speed 

sensorless, sensor kecepatan ditiadakan dan informasi kecepatan 

didapatkan dari estimasi berdasarkan arus dan tegangan yang 

masuk ke dalam motor. Estimasi dilakukan dengan menggunakan 

metode observer. Observer merupakan suatu metode yang dapat 

mengestimasi nilai variabel keadaan yang ingin diketahui dengan 

menggunakan model analitis. Adapun salah satu jenis observer 

yang dapat melakukan estimasi pada motor induksi yaitu 

Luenberger Observer. 

 

1.2 Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat diambil 

permasalahan sebagai berikut : 

a. Bagaimana merancang Luenberger observer untuk aplikasi 

speed sensorless induction motor ? 

b. Bagaimana performansi estimator kecepatan berbasis 

Luenberger observer ? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah merancang sistem speed 

sensorless induction motor dengan metode Luenberger observer 

yang mampu mengestimasi kecepatan dengan menggunakan 

informasi arus dan tegangan yang masuk motor induksi dan 

mengetahui performansi estimator kecepatan berbasis Luenberger 

observer .   
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut : 

a.  Parameter motor induksi diasumsikan telah diketahui 

seluruhnya dengan mengacu pada motor induksi yang 

digunakan pada unit penggerak kereta api produksi PT. 

INKA, yaitu motor induksi 3 fasa jenis AEEBKB dengan 

kapasitas 1,5 kW dengan empat pole. 

b. Validasi model dilakukan dengan mengacu pada hasil 

pengukuran saat motor induksi beroperasi open loop. 

c.  Pengambilan data dilakukan berdasarkan keadaan motor 

induksi tanpa beban. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5 
 

BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Motor Induksi 

 Motor induksi adalah salah satu jenis motor listrik yang 

umum digunakan, dimana motor induksi merupakan sebuah 

perangkat yang berfungsi untuk mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik. Motor induksi merupakan motor listrik arus 

bolak balik (ac) yang paling luas digunakan. Penamaannya 

berasal dari kenyataan bahwa motor ini bekerja berdasarkan 

induksi medan magnet stator ke rotornya, dimana arus rotor motor 

ini bukan diperoleh dari sumber tertentu, tetapi merupakan arus 

yang terinduksi sebagai akibat adanya perbedaan relatif antara 

putaran rotor dengan medan putar (rotating magnetic field) yang 

dihasilkan oleh arus stator. Jenis motor induksi sendiri dibagi 

menjadi dua jenis yaitu motor induksi satu fasa dan motor induksi 

tiga fasa. 

 

 

 

 

 

 

 

Motor induksi ini banyak digunakan karena memiliki beberapa 

kelebihan yaitu konstruksinya cukup kuat dan sederhana, 

memiliki efisiensi yang relatif tinggi pada keadaan normal dan 

tidak memerlukan sikat (brushless) sehingga rugi – rugi gesekan 

(loss) dapat dikurangi, perawatan dan pemeliharaan dari motor 

induksi ini juga minimum, selain itu harga dari motor induksi 

Gambar 2. 1 Motor induksi AEEBKB (Pereira, 2019) 
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relatif murah dan kehandalannya tinggi. Meskipun motor induksi 

ini mempunyai banyak kelebihan, motor induksi juga mempunyai 

beberapa kelemahan seperti efisiensi motor induksi 

mempengaruhi pengaturan kecepatan, penambahan beban akan 

menyebabkan kecepatannya berkurang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada konstruksi motor induksi sendiri terdapat dua bagian penting 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

2.1.1 Stator 

Stator merupakan bagian yang diam dari motor dan 

mempunyai kumparan yang dapat menimbulkan medan 

elektromagnetik kepada kumparan rotornya. Bagian stator 

merupakan bagian input dari motor induksi. Stator terdiri dari 

susunan laminasi inti dimana setiap tumpukan laminasi inti ini 

memiliki jalur-jalur berbentuk silindris yang didalamnya terdiri 

dari kumparan-kumparan yang dililitkan seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.3. Tiap elemen laminasi inti dibentuk dari 

lembaran besi. Tiap kumparan pada motor induksi tiga fasa 

Gambar 2. 2 Bagian - bagian motor induksi (Payan, 2019) 
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tersebar dalam jalur-jalur yang disebut belitan fasa, belitan 

tersebut terpisah sebesar 120º. Kawat kumparan yang digunakan 

terbuat dari tembaga yang dilapisi dengan isolasi tipis. Kemudian 

tumpukan inti dan belitan stator diletakkan dalam cangkang 

silindris.  

 

 
 

 

 

 

 

2.1.2 Rotor 

Rotor merupakan bagian yang bergerak akibat adanya 

induksi magnet dari kumparan stator yang diinduksikan kepada 

kumparan rotor. Rotor terdiri dari inti silinder laminasi. Slot 

melingkar dibagian luar setengah tertutup, dimana disetiap slot ini 

berisi konduktor batang aluminium atau tembaga tanpa insulasi. 

Pada ujung ujung rotor, konduktor mengalami hubung pendek 

oleh cincin tembaga seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Stator motor induksi AEEBKB (Han, 2019) 

Gambar 2. 4 Rotor motor induksi AEEBKB (Nikbakhsh, 2019) 
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2.2 Prinsip Kerja Motor Induksi 

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik 

dari kumparan stator kepada kumparan rotornya. Bila kumparan 

stator motor induksi 3-fasa yang dihubungkan dengan suatu 

sumber tegangan 3-fasa, maka kumparan stator akan 

menghasilkan medan magnet yang berputar. Garis-garis gaya 

fluks yang diinduksikan dari kumparan stator akan memotong 

kumparan rotornya sehingga  timbul emf (ggl) atau tegangan 

induksi. Karena penghantar (kumparan) rotor merupakan 

rangkaian yang tertutup, maka akan mengalir arus pada kumparan 

rotor. Penghantar (kumparan) rotor yang dialiri arus ini berada 

dalam garis gaya fluks yang berasal dari kumparan stator 

sehingga kumparan rotor akan mengalami gaya Lorentz yang 

menimbulkan torsi yang cenderung menggerakkan rotor sesuai 

dengan arah pergerakan medan induksi stator. Medan putar pada 

stator tersebut akan memotong konduktor-konduktor pada rotor, 

sehingga terinduksi arus; dan sesuai dengan Hukum Lentz, rotor 

pun akan turut berputar mengikuti medan putar stator seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.5.  

Perbedaan putaran relatif antara stator dan rotor disebut slip. 

Bertambahnya beban, akan memperbesar kopel motor yang oleh 

karenanya akan memperbesar pula arus induksi pada rotor, 

sehingga slip antara medan putar stator dan putaran rotor pun 

akan bertambah besar. Jadi, bila beban motor bertambah, putaran 

rotor cenderung menurun.  

Pada rangka stator terdapat kumparan stator yang 

ditempatkan pada slot slotnya yang dililitkan pada sejumlah kutup 

tertentu. Jumlah kutup ini menentukan kecepatan berputarnya 

medan stator yang terjadi yang diinduksikan ke rotornya. Makin 

besar jumlah kutup akan mengakibatkan makin kecilnya 

kecepatan putar medan stator dan sebaliknya. 

 

2.3 Transformasi Clarke 

Sumber tegangan tiga fasa dalam istilah umum di Indonesia 

lebih familiar disebut dengan nama sumber tegangan R-S-T. Dan  
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penamaan ini berasal dari penggunaan simbol R, S, dan T untuk 

penamaan tiap fasanya serta digunakan simbol N untuk 

penghantar netral. Sumber tegangan tiga fasa dalam tugas akhir 

ini dimisalkan dengan simbol A-B-C untuk merepresentasikan 

tiap fasanya. Sumber tegangan tiga fasa sendiri merupakan suatu 

sumber tegangan AC yang menggunakan 3 penghantar yang sama 

namun terpisah oleh sudut fasa sebesar 120°.  

Namun, untuk merepresentasikan tegangan pada motor 

induksi, dibutuhkan tegangan yang terpisah oleh sudut fasa 

sebesar 90° yang biasa disebut dengan tegangan (αβ). Oleh karena 

itu dibutuhkan suatu transformasi untuk mengubah analisis fasor 

dari bentuk 3D menjadi 2D. Fasor tiga fasa (abc) disederhanakan 

menjadi (αβ). Penggambaran transformasi clarke tertera pada 

Gambar 2.6. Adapun persamaan transformasi clarke ditunjukkan 

pada persamaan (2.1): 

 

[
  
  

]   √
 

 
[
  

 

 

 

 

 √ 

 
 

√ 

 

] [

  
  

  

] (2.1) 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Prinsip kerja motor induksi (Santos, 2018) 
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2.4 Pemodelan Motor Induksi 

Pemodelan motor induksi dapat ditinjau dari kerangka acuan 

stator atau kerangka acuan rotor dan parameter yang digunakan 

dalam pemodelan bisa berupa arus stator atau arus rotor  serta 

fluks stator dan fluks rotor. Pada tugas akhir ini digunakan 

pemodelan motor ditinjau dari kerangka acuan stator. Sehingga 

persamaan motor induksi dapat ditunjukkan sebagai berikut : 

 

Persamaan umum motor induksi diperoleh dari persamaan (2.2) 

hingga (2.5) yang ditunjukkan dibawah ini 

 ⃗          
 

  
    

 

 
       (2.2) 

 ⃗          
 

  
      

 

 
             (2.3) 

                 (2.4) 

                 (2.5) 

Karena kerangka acuan yang digunakan adalah kerangka acuan 

stator, maka nilai    = 0.  Persamaan (2.2) jika dinyatakan dalam 

sumbu αβ (   = 0), menjadi: 

Gambar 2. 6 Transformasi Clarke (Zin, 2015) 
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̇  (2.6) 

               
̇  (2.7) 

Karena jenis rotor dari motor induksi ini adalah squirrel cage 

yang terminal – terminalnya terhubung singkat, maka tegangan 

rotor Vr  adalah nol, sehingga persamaan (2.3) menjadi: 

          ̇   
 

 
              (2.8) 

Jika dinyatakan dalam sumbu αβ (   = 0) maka persamaan (2.8) 

menjadi : 

   
̇           

 

 
      (2.9) 

   
̇           

 

 
      (2.10) 

Persamaan (2.4) jika dinyatakan dalam sumbu αβ, maka 

persamaannya akan menjadi : 

                  (2.11) 

                  (2.12) 

Dari persamaan (2.5) dinyatakan dalam sumbu αβ, maka 

persamaan akan berubah menjadi :  

                  (2.13) 

   
 

  
            (2.14) 

                  (2.15) 

   
 

  
            (2.16) 
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Dari persamaan (2.14) disubtitusikan ke persamaan (2.9) dan 

persamaan (2.16) disubtitusikan ke persamaan (2.10) maka akan 

didapatkan bersamaan  seperti dibawah ini : 

   
̇      

 

  
            

 

 
        (2.17) 

   
̇      

 

  
(         )  

 

 
       (2.18) 

Untuk mendapatkan persamaan arus stator pada sumbu alfa, maka 

subtitusikan persamaan (2.11) ke persamaan (2.6) maka akan 

didapatkan persamaan sebagai berikut :  

          
 

  
                (2.19) 

                ̇        ̇ (2.20) 

Kemudian subtitusikan persamaan (2.14) ke persamaan (2.20) 

maka akan menjadi persamaan seperti berikut : 

                ̇   
  

  
   

̇  
  

 

  

 

  
     (2.21) 

Lalu subtitusikan persamaan (2.17) pada persamaan (2.21), maka 

akan di dapatkan persamaan : 

                 ̇   
    

  
    

  

  
 
 

 
       (2.22) 

Lalu persamaan (2.14) disubtitusikan pada persamaan (2.22) 

maka akan diperoleh persamaan : 

   ̇  
   

    
 ( 

  

    
 

     

    
)     

  

       
     

 

 

      

     
      

 (2.23) 

Dengan melakukan langkah yang sama dengan sumbu beta , dapat 

dicari nilai pada sumbu beta sebagai berikut  
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                (2.24) 

Subtitusikan persamaan (2.16) pada persamaan (2.24) maka akan 

didapatkan persamaan sebagai berikut :  

                ̇   
  

  
   

̇  
  

 

  
    ̇  (2.25) 

Setelah itu pada persamaan (2.10) disubtitusikan pada persamaan 

(2.25) sehingga didapatkan persamaan 

                 ̇   
    

  
    

  

  
 
 

 
       (2.26) 

Yang terakhir disubstitusikan persamaan (2.16) ke persamaan 

(2.26) maka akan didapatkan persamaan sebagai berikut : 

   ̇  
   

    
 ( 

  

    
 

  
 

       
)     

  

       
     

 

 

      

     
       (2.27) 

 

Dimana : 

  
       

 

    
 (2.28) 

   
  

  
 (2.29) 

Persamaan torsi elektromagetik pada motor induksi secara umum 

dapat di tuliskan sebagai berikut :  

  ̇   
     

 
 (2.30) 

   (
 

 
) (

 

 
) (

  

  
) (                 ) (2.31) 

Sehingga akan didapat nilai  
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  ̇   (
 

 
) (

 

 
) (

  

   
) (                 )  

  

 
 (2.32) 

Dari penjabaran di atas akan didapatkan persamaan motor 

induksi: 

   ̇  
   

    
 ( 

  

    
 

     

    
)     

  

       
     

 

 

      

     
     (2.33) 

   ̇  
   

    
 ( 

  

    
 

  
 

       
)     

  

       
     

 

 

      

     
     (2.34) 

   
̇      

 

  
            

 

 
       (2.35) 

   
̇      

 

  
(         )  

 

 
       (2.36) 

  ̇   (
 

 
) (

 

 
) (

  

   
) (                 )  

  

 
 (2.37) 

 

dengan : 

    = Kecepatan motor 

        = Flux Rotor 

        = Arus stator 

   = Inersia Rotor 

       = Induktansi stator dan Induktansi Rotor 

    = Induktansi Mutual 

       = Resistansi stator dan Resistansi Rotor 

   = Jumlah pole  

         = Tegangan  

    = Torsi beban 

Dimana persamaan motor induksi diatas apabila diubah menjadi 

bentuk state space akan berubah menjadi  

 

 ̇        (2.38) 

        (2.39) 
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Dimana 
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B = 

[
 
 
 
 

  

    
 

 

 

 

  

    

 

 ]
 
 
 
 

            [
    
    

]          D = [ 0 ] 

2.5 Luenberger Observer 

Model observer biasanya didapatkan dari penurunan 

persamaan motor induksi. Adapun bentuk dari Luenberger 

observer seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.40) dan 

(2.41). 

 ̇̂         + Ko ( y –   ) (2.40) 
 
            (2.41) 

 

Gambar 2.7 menunjukkan ba  a   adala   asil estimasi 

keluaran dari observer, dan y keluaran dari plant state space . 

 edangkan Ko merupakan gain dari obser er pada sistem 

tersebut.  an ( y –   ) merupakan error dari sistem (perbedaan 

nilai aktual dan nilai hasil estimasi). Dan nilai error ini yang 
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digunakan sebagai feedback untuk mengoreksi sistem agar model 

sistem mendekati dengan nilai yang diinginkan.  

 

 
Gambar 2. 7 Blok Luenberger Observer (Hussein, 

Salih, & Ghasm, 2017) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Secara keseluruhan metode penelitian Tugas Akhir ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.1  

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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Pelaksanaan Tugas Akhir ini didahului dengan studi literatur. 

Studi literatur berfokus pada topik penelitian motor induksi, 

prinsip kerja motor induksi, transformasi Clarke, pemodelan 

motor induksi dan Luenberger observer. Langkah selanjutnya 

adalah memodelkan motor induksi. Pemodelan dinamik dilakukan 

untuk keperluan simulasi motor induksi tiga fasa. Setelah 

didapatkan pemodelan sistem maka akan dilakukan validasi 

terlebih dahulu untuk mendapatkan pemodelan yang sesuai 

dengan motor induksi yang ada. Langkah selanjutnya adalah 

pembuatan observer. Perancangan observer menggunakan 

Luenberger observer dilakukan untuk mendapatkan estimasi state 

dari motor induksi dengan menggunakan data arus, dan tegangan 

motor induksi. Pengujian Luenberger observer dilakukan untuk 

mengetahui performansi Luenberger observer. Setelah itu 

dilanjutkan dengan perancangan estimator kecepatan motor serta 

pengujian estimator kecepatan motor. Apabila error yang 

didapatkan sudah sesuai dilanjutkan analisis data dan 

pembahasan. Setelah itu dilanjutkan dengan penarikan 

kesimpulan dan pemberian saran.  

3.1 Pemodelan Motor Induksi 

 Penelitian ini dimulai dengan mencari sumber – sumber 

literatur pada jurnal motor induksi, observer serta Luenberger 

observer. Referensi yang didapatkan dari studi literatur ini 

digunakan sebagai dasaran dalam penelitian ini. Selanjutnya 

pemodelan motor induksi dibuat pada software Matlab dengan 

asumsi semua parameter diketahui. Bentuk persamaan motor 

induksi yang digunakan disini seperti yang tertera di dalam 

persamaan (2.33) – (2.37) dimasukkan kedalam Simulink. 

Menurut (Savoia, Mengoni, Zarri, & Casadei, 2011), bentuk 

persamaan motor induksi yang digunakan  yaitu sesuai dengan 

persamaan (2.38) – (2.39) 

 

dengan  
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dan matriks B 

 

B =  

[
 
 
 
 

  

    
 

 
 
 

  

    

 
 ]

 
 
 
 

  

 

serta matriks C 
 

 

   [
    
    

]      

 

serta matriks D 

 

 

D = [ 0 ] 
 

dapat dilihat diatas bahwa matriks A nonlinier karena terdapat 

nilai   . Oleh karena itu, bentuk matriks A di modifikasi agar 

linier dengan menambah kan matriks baru ke dalam persamaan 

motor induksi.  

 ̇̂           (3.1) 

        (3.2) 
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Sehingga dibentuk matriks state space seperti yang ditunjukkan 

pada persamaan (3.3) (3.4). 

[
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   ̇

   
̇

   
̇ ]
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 (3.4) 

 

dimana  

   = 
   

       
    

(        
 )  

   (3.5) 

    
      

(       
 )  

   (3.6) 

    
      

  
   (3.7) 

    
    

  
   (3.8) 

    
    

       
    (3.9) 

     
   

  

    
 (3.10)   
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            (3.11)

  

             (3.12) 

Berdasarkan bentuk state space yang baru, sistem non linier 

dikelompokkan menjadi satu di matriks E, sehingga bentuk 

matriks A dan B tetap linier. Adapun keluaran dari state space 

motor induksi yang sudah dimodifikasi ini terdiri dari 4 yaitu     

,     ,    , serta      State yang akan dibandingkan dengan plant 

motor induksi hanya state     ,     saja. 

Pengujian validasi model dilakukan dengan membandingkan 

output  state dari plant pada persamaan (2.33) – (2.37) dengan 

output  state dari state space motor induksi yang sudah 

dimodifikasi pada persamaan (3.3) – (3.4) di simulink Matlab. 

State yang dibandingkan yaitu     ,     ,    , serta      Apabila 

saat dibandingkan hasilnya sama , maka error sama dengan 0 dan 

dapat dilanjutkan dengan perancangan Luenberger observer. 

 

3.2 Perancangan Luenberger Observer 

Pada tahap ini, perancangan Luenberger observer digunakan 

untuk mendapatkan state estimasi    ̂ ,     ̂ ,    ̂, serta    ̂ dari 

motor induksi dengan menggunakan input berupa tegangan dan 

arus. Luenberger observer dirancang sesuai dengan Gambar 2.7. 

Namun, karena terdapat matriks baru yaitu matriks E, diagram 

alir penyusunan Luenberger observer ditunjukkan seperti pada 

gambar 3.2. Dalam penyusunan Luenberger observer ini terdapat 

perubahan bentuk domain kontinyu menjadi domain diskrit. 

Penggunaan domain diskrit ini dikarenakan data yang digunakan 

berasal dari data pengukuran plant, dimana plant menggunakan 

domain diskrit. Adapun bentuk dari domain diskrit ditunjukkan 

pada persamaan (3.15). 

 

                        (3.15) 
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Sehingga dilakukan perubahan domain kontinyu menjadi domain 

diskrit seperti yang ditunjukkan pada persamaan (3.16) – (3.18). 

 

              (3.16) 

          [

       

       

   
 

 
   

    

  
 

   

]  

        (3.17) 

      [

   
   

  
  

]   

       (3.18) 

    [
     
    

] 

Sesuai dengan Gambar 3.2, error (e) yang ditimbulkan akibat 

selisih dari ( y –   ) akan dikalikan dengan gain. Adapun gain 

yang digunakan disini yaitu gain Kp dan gain Ki. Gain Kp dan 

gain Ki berfungsi sebagai kompensator untuk mengatasi 

ketidakpastian yang terjadi di observer atau sebagai korektor 

akibat perbedaan antara output plant dan output estimasi. Dimana 

nilai dari gain Kp dan Ki didapatkan dari lqr. Adapun nilai dari 

gain Kp dan Ki serta Q dan R adalah sebagai berikut:  

 

Kp = [
              

              
] 

 

Ki =  [
       

        
] 
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Q  = 

[
 
 
 
 
 
     

 
 
 

     
         
         
         

 
 

         
         ]

 
 
 
 
 

 

 

R = [
   
   

] 

 
Gambar 3. 2 Diagram blok Luenberger observer  

Selanjutnya dilakukan pengujian Luenberger observer. Pada 

pengujian ini, output state dari observer dibandingkan dengan 

output state pada state space motor induksi. Nilai yang 

dibandingkan yaitu     ,     ,    , serta      Jika saat 

dibandingkan grafik output sama dan saling berhimpit, maka nilai  

( y –   ) = 0 . 

3.3 Perancangan Estimator    

Tahap selanjutnya yang dilakukan yaitu merancang estimator 

   seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3. Input tegangan (u) 

masuk ke dalam plant, dan didapatkan hasil keluaran dari plant 

adalah arus ( ) . Tegangan ( u ) selain dibutuhkan sebagai 

masukan plant, juga dibutuhkan sebagai masukan pada observer. 

Output arus ( ) yang berasal dari plant juga menjadi masukan atau 
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input pada observer. Lalu arus ( ) output dari plant dikurangkan 

terhadap arus (  ) estimasi, hasil selisih keduanya disebut error (e). 

Error ini nantinya akan dikalikan dengan    ̂ sebelum akhirnya 

menjadi masukan pada estimator   . Selain itu hasil fluks 

estimasi (  ̂ ) juga digunakan sebagai input pada estimator   . 

Setelah mendapatkan dua input berupa fluks estimasi (  ̂ ) dan     

e    ̂, masing masing dari input tersebut di jadikan sebagai 

masukan pada DRMS atau discrete rms. Discrete rms ini 

digunakan untuk mendapatkan nilai akar kuadrat dari rata – rata 

suatu fungsi yang dikuadratkan dimana fungsi yang dimaksud 

disini yaitu arus dan fluks. Selanjutnya keluaran dari discrete rms 

ini untuk mendapatkan nilai   ̂ digunakan persamaan (3.11) – 

(3.12) yang kemudian diubah menjadi persamaan (3.19) – (3.20). 

Sehingga didapatkan persamaan untuk mendapatkan nilai   ̂ 

yang ditunjukkan oleh persamaan (3.21). 

   ̂      ̂   ̂ (3.19) 

   ̂      ̂   ̂ (3.20) 

  ̂   
   ̂

 ̂ 
 (3.21) 

3.4 Pengujian Estimator    

Tahap selanjutnya yang dilakukan setelah perancangan 

estimator    yaitu pengujian estimator   . Pada tahap ini, hasil 

pengukuran kecepatan motor    dari plant dan kecepatan motor 

estimasi   ̂ akan dibandingkan dengan kecepatan motor    dari 

hasil pengukuran di PT.INKA dibeberapa variasi tegangan. 

Adapun toleransi error yang digunakan disini sebesar 0,5%. 

Apabila saat dibandingkan error melebihi 0,5%, maka proses akan 

looping kembali ke tahap perancangan Luenberger Observer 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. Namun apabila error 

dibawah 0,5% maka dapat dilanjutkan ke tahap berikutnya yaitu 

analisis data dan pembahasan.  
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Gambar 3. 3 Skema Estimator 𝝎�̂� 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Uji Validasi Model  

 Simulasi yang dilakukan di Matlab untuk uji validasi model 

menggunakan parameter-parameter yang terdapat pada Tabel 4.1.. 

 

Tabel 4. 1 Parameter Motor Induksi 3 Fasa (Allaoui & Chafaa, 

2015). 

No Nama Nilai Satuan 

1. Induktansi Mutual (Lm) 0,258 H 

2. Induktansi Rotor (Lr) 0,274 H 

3. Induktansi Rotor (Ls) 0,274 H 

4. Resistansi Rotor (Rr) 3,80 Ω 

5. Resistansi Motor (Rs) 4,85 Ω 

6. Pole  4  

7. Time Sampling
 

1.10
-6 

 

 

Adapun penggunaan parameter seperti yang ditunjukkan Tabel 

4.1 dikarenakan parameter pada jurnal (Allaoui & Chafaa, 2015) 

mempunyai empat pole, kapasitas sebesar 1.5kW dan frekuensi 

50 Hz dimana sama dengan motor induksi yang digunakan pada 

saat pengambilan data di PT.INKA. 

 

 Gambar 4. 1 Respon arus plant 
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Dapat dilihat pada Gambar 4.1 terdapat arus keluaran (    dan 

   ) dari plant motor induksi. Pada gambar 4.1 ditunjukkan bahwa 

arus      mengalami kondisi transien dari sebesar 33 A menjadi 

4,5 A selama 0,39 s, setelah itu respon steady pada nilai peak 

sebesar 4.41 A. Pada Gambar 4.1 ditunjukkan pula bahwa arus     

mengalami penurunan arus dari 30 A menjadi 4,5 A selama 0,39 s 

dan setelah itu konstan pada nilai peak sebesar 4,41 A.  

 
 

Selanjutnya dilakukan analisis terhadap keluaran fluks dari 

plant motor induksi. Dapat dilihat pada Gambar 4.2,      naik dari 

kondisi 0 menuju ke 0,8 pada 0,013 detik pertama, lalu turun 

hingga 0,3 pada detik ke 0,11 s. Lalu kembali naik dan mulai 

mencapai kondisi steady di nilai peak sebesar 1,138 Wb pada saat 

0,39 s. Sedangkan       dari titik 0 turun hingga ke nilai -0,36 

pada detik ke 0,008s, lalu mulai menukik naik hingga mencapai 

0,4 pada detik ke 0,018s dan mulai steady pada nilai peak sebesar 

1,138 pada 0,39 s. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan 

Gambar 4.2, arus mengalami kondisi transien hingga detik ke 

0,39, begitupun dengan respon fluks yang mengalami kondisi 

transien hingga di detik yang sama. Dan saat respon arus mulai 

menunjukkan keadaan steady, respon fluks juga mengalami 

Gambar 4. 2 Respon fluks plant 
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kondisi steady. Hal ini menunjukkan bahwa arus dan fluks saling 

berhubungan satu sama lain.  

Setelah diperoleh arus dan fluks plant, didapatkan pula nilai 

kecepatan motor (  ) pada plant dibeberapa variasi tegangan 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2. Setelah diketahui 

kecepatan motor (  ) dari plant, nilai kecepatan motor (  ) plant 

akan dibandingkan dengan nilai kecepatan motor (  )  hasil 

pengukuran, dan diperoleh rata rata error sebesar 0,085% seperti 

yang ditunjukkan pada Tabel 4.2.  

 

Tabel 4. 2 Data kecepatan motor plant dan pengukuran 

No 
Tegangan 

(V) 

   Plant 

(rad/s) 

   
Pengukuran 

(rad/s)  

Error (%) 

1 263 157,08 156,9 0,11 

2 296 157,08 157,07 0,006 

3 378 157,08 157,3 0,14 

Rata – rata 0,085 

 

Seperti yang sudah dijelaskan di bab III, bahwa state 

keluaran dari observer terdiri dari    ,    ,     dan    . State inilah 

yang nantinya akan digunakan untuk mendapatkan nilai error 

antara state riil dengan state yang diestimasi. Nilai error yang 

didapatkan nantinya akan mempengaruhi nilai estimasi kecepatan 

motor yang dihasilkan. Hasil pengujian observer seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.3 dimana diplot hasil    ,     riil dan 

   ,      hasil estimasi. Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa respon     

maupun     rill maupun hasil estimasi sama dan saling 

berhimpitan. Berawal dari keadaan transien, hingga mencapai 

kondisi steady. Adapun nilai peak     maupun     rill dan estimasi 

mencapai keadaan steady sebesar 4,41 A pada detik ke 0,39 s. 

Namun, apabila diamati kembali secara lebih detail, terdapat 

perbedaan nilai    ,     rill dan    ,     dari hasil estimasi. 
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Namun, perbedaan nilai tersebut sangatlah kecil sehingga tidak 

terlihat dari Gambar 4.3.  

 

 

Langkah selanjutnya diplot respon hasil     ,      riil dan 

    ,      estimasi.  

 

 
Gambar 4. 4  Respon fluks riil dan estimasi 

Gambar 4. 3 Respon arus riil dan estimasi 
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Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa respon     ,      riil dan 

estimasi sama serta saling berhimpit. Berawal dari      rill dan 

estimasi mengalami kenaikan dari 0 menjadi 0,8 dan turun 

menjadi 0.3 pada detik ke 0.11 , lalu mencapai keadaan steady di 

nilai peak sebesar 1,138 Wb pada detik ke 0,39s seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.4. Sedangkan      mengalami 

kenaikan dari 0 menuju 0,36 pada 0,008s dan steady pada nilai 

peak sebesar 1,138 Wb pada 0,39 s. Setelah mengetahui respon 

dari state estimasi keluaran observer, selanjutnya diplot error hasil 

selisih arus (   ,    ) riil dan arus (   ,    ) aktual seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.5. Gambar 4.5 menunjukkan error ( y 
–   ). Seperti yang terlihat di Gambar 4.5, error     dan     

konstan pada nilai  3,94 x 10
-6

, yang mana bernilai sangat kecil.  

 

 

 

Setelah mengetahui error antara state aktual dan state 

estimasi, kecepatan motor  (  )  estimasi didapatkan. Estimasi 

kecepatan motor (  ) ini akan dibandingkan dengan kecepatan 

Gambar 4. 5 Respon error antara arus riil dan estimasi 
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motor  (  ) aktual atau riil dan diplot pada satu respon seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.6.  

 

 

 

Pada gambar 4.6 tampak bahwa kecepatan motor (  ) aktual 

atau riil steady di nilai 157,08 rad/s saat diberi tegangan sebesar 

380 Volt. Sedangkan estimasi kecepatan motor (  ) hasil 

observer steady di kecepatan 156,56 rad/s. Disini didapatkan gap 

( error ) sebesar 0,52 rad/s. Adapun adanya error sebesar 0,52 ini 

diakibatkan oleh error hasil ( y –   ). Selain itu, pada tahap ini 

juga dilakukan perbandingan data    dari hasil estimasi observer 

dengan hasil pengukuran dibeberapa variasi tegangan seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4. 3  Data kecepatan motor estimasi dan pengukuran 

No 
Tegangan 

(V) 

   

Estimasi 

(rad/s) 

   
Pengukuran 

(rad/s)  

Error (%) 

1 263 156,15 156,9 0,48 

2 296 156,28 157,07 0,50 

3 378 156,56 157,3 0,47 

Rata – rata 0,48 

Gambar 4. 6 Respon kecepatan motor aktual dan estimasi 
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Dari Tabel 4.3 ditunjukkan bahwa hasil rata – rata error yang 

didapatkan dari perbandingan kecepatan motor (  ) dari hasil 

pengukuran dan kecepatan motor (  ) estimasi dari simulasi 

mempunyai error sebesar 0,48%.  

4.2  Perubahan Menggunakan Dua Tegangan Berbeda 

 

 

 

Gambar 4.7 menunjukkan respon arus (   ,    ) estimasi 

dan riil. Di detik ke nol hingga detik kesepuluh, tegangan yang 

diberikan sebesar 163 volt. Dan tegangan diubah pada saat detik 

kesepuluh menjadi 380 volt. Dapat dilihat disini bahwa terdapat 

perubahan arus. Dimana pada saat tegangan 163 volt arus (   , 

   ) riil maupun estimasi menunjukkan nilai peak sebesar 2,54 A, 

sedangkan ketika diubah dengan tegangan 380 volt arus arus (   , 

   ) riil maupun estimasi naik mengalami osilasi dan steady di  

nilai peak sebesar 4,41 A. Hal ini menunjukkan hubungan bahwa 

kenaikan tegangan pada sumber maka akan memperbesar estimasi 

arus (   ,    ) dan arus rill (   ,    ). Selanjutnya dilihat respon 

dari fluks rill (    ,     ) dan fluks estimasi (    ,     ) saat 

dilakukan perubahan tegangan seperti yang tertera pada Gambar 

4.8. Gambar 4.8 menunjukkan respon fluks estimasi (    ,     ) 

Gambar 4. 7 Perubahan respon arus estimasi dan riil saat terjadi 

perubahan tegangan 
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dan fluks riil (    ,     ) di detik ke nol hingga kesepuluh, 

tegangan yang diberikan sebesar 163 volt. 

 Dan tegangan diubah pada saat detik kesepuluh menjadi 380 volt. 

Dapat dilihat disini bahwa saat tegangan diubah maka terdapat 

perubahan pula pada fluks. Dimana pada saat tegangan 163 volt 

fluks didapat fluks peak sebesar 0,5 Wb, sedangkan ketika diubah 

dengan tegangan 380 volt fluks naik berosilasi dan menunjukkan 

keadaan steady di nilai peak sebesar 1,138 Wb. Hal ini 

menunjukkan hubungan bahwa kenaikan tegangan pada sumber 

maka akan memperbesar fluks estimasi dan fluks riil. 

 

 

 

 

 
4.3 Hasil Uji Beban 

 Selain melakukan pengujian tanpa beban, disini juga 

dilakukan simulasi dengan menggunakan beban. Adapun hasil uji 

beban memberikan pengaruh pada arus seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.9. 

Gambar 4. 8 Perubahan respon fluks estimasi dan riil saat terjadi 

perubahan tegangan 
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Adapun Gambar 4.9 diatas menunjukkan respon arus riil dan 

estimasi ketika kondisi diberi beban atau torsi load sebesar 10 

Nm. Pemberian beban dilakukan pada detik ke 2. Dapat dilihat 

bahwa terjadi kenaikan pada grafik respon arus ketika diberi 

beban. Saat kondisi belum diberi beban yaitu pada detik ke 1,5 s 

hingga 2 s , arus menunjukkan nilai peak sebesar 4,41 A. Namun, 

ketika diberi beban pada detik ke 2 s, arus mengalami keadaan 

transien hingga detik ke 2,2 s, lalu mencapai kondisi steady di 

nilai peak sebesar 8,83 A. Selanjutnya dilihat pengaruh pemberian 

beban atau torsi load terhadap fluks riil dan estimasi. 

 

Gambar 4. 9 Respon arus riil dan estimasi ketika beban 10 Nm 

Gambar 4. 10 Respon fluks riil dan estimasi ketika beban 10 Nm 
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Gambar 4.10 diatas menunjukkan keadaan fluks riil dan 

estimasi ketika diberikan beban atau torsi load sebesar 10 Nm. 

Pemberian beban dilakukan pada detik yang sama dengan arus 

yaitu detik ke 2s. Dapat dilihat bahwa pada detik 1,5s hingga 

detik ke 2s menunjukkan keadaan belum diberikan torsi load 

dimana pada kondisi ini didapatkan nilai fluks peak sebesar 1,138 

Wb. Lalu, mulai detik ke 2s fluks diberikan torsi load sebesar 10 

Nm. Dapat kita lihat bahwa fluks mengalami perununan yang 

dimulai dengan kondisi transien hingga detik ke 2,1 s, lalu 

mencapai kondisi steady di nilai peak sebesar 1,011 Wb. Setelah 

itu dilihat pengaruh pemberian torsi load pada kecepatan motor 

riil dan estimasi. 

 

 

Dapat dilihat pada Gambar 4.11 menunjukkan respon 

kecepatan motor riil dan estimasi ketika diberikan torsi load 

sebesar 10 Nm. Pada detik ke 0 hingga 2s, yaitu kondisi ketika 

belum diberikan torsi load kecepatan riil menujukkan berada pada 

nilai kecepatan 157,08 rad/s.  Lalu saat detik ke 2s yaitu saat 

pemberian torsi load, kecepatan motor riil dan estimasi 

mengalami penurunan kecepatan. Kecepatan motor riil setelah 

diberi beban mencapai kondisi steady di nilai 143,15 rad/s, dan 

Gambar 4. 11 Respon kecepatan motor riil dan estimasi ketika 

beban 10 Nm 
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kecepatan motor estimasi setelah diberi beban mencapai kondisi 

steady 143,85 rad/s pada 10s , error yang didapat sebesar 0,48%.  

Selain itu, dilakukan pula pengujian dengan torsi load 

bervariasi yaitu 1 Nm, 3 Nm dan 6 Nm, dan dilakukan analisis 

terhadap hasil arus, fluks, serta kecepatan motor pada masing 

masing variasi torsi load. 

 

 

Gambar 4.12 diatas menunjukkan respon dari arus riil dan 

estimasi saat diberikan torsi load sebesar 1 Nm. Adapun torsi 

load 1 Nm diberikan pada saat detik ke dua. Dan terdapat 

perubahan nilai arus yang mana sebelum diberi torsi load arus 

sebesar 4,41 A dan setelah diberikan torsi load arus berubah naik 

pada nilai peak sebesar 4,50 A dan steady pada detik ke 2,01 s.  

 

Gambar 4. 12 Respon arus riil dan estimasi saat diberi beban 1 Nm 

Gambar 4. 13 Respon fluks riil dan estimasi saat beban 1 Nm 
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Gambar 4.13 diatas menunjukkan respon fluks riil dan estimasi 

saat diberikan torsi load 1 Nm. Torsi load ini diberikan saat detik 

ke dua, dan nilai fluks pun berubah dari keadaan tidak diberikan 

beban sebesar 1,138 Wb turun menjadi nilai peak sebesar 1,130 

Wb dan steady pada detik ke 2,01 s.  

 

 

 

Gambar 4.14 diatas menunjukkan respon dari kecepatan motor riil 

dan estimasi saat diberikan torsi load sebesar 1 Nm. Adapun torsi 

load ini diberikan saat detik ke dua. Didapatkan hasil kecepatan 

motor riil sebesar 155,92 rad/s sedangkan respon kecepatan motor 

estimasi sebesar 155,8 rad/s. Didapatkan error sebesar 0,07%. 

Dan respon mulai mencapai keadaan steady pada detik ke 4 s. 

 

Gambar 4. 14 Respon kecepatan riil dan estimasi saat diberi 

beban 1 Nm 

Gambar 4. 15 Respon arus riil dan estimasi saat diberi beban 3 Nm 
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Adapun Gambar 4.15 diatas menunjukkan respon arus riil dan 

estimasi ketika kondisi diberi beban atau torsi load sebesar 3 Nm. 

Pemberian beban dilakukan pada detik ke 2. Dapat dilihat bahwa 

terjadi kenaikan pada grafik respon arus ketika diberi beban. Saat 

kondisi belum diberi beban yaitu pada detik ke 1,5 s hingga 2 s , 

arus menunjukkan nilai peak sebesar 4,41 A. Namun, ketika 

diberi beban pada detik ke 2 s, arus mengalami keadaan transien 

hingga detik ke 2,2 s, lalu mencapai kondisi steady di nilai peak 

sebesar 5,02 A pada detik ke 2,02 s. 

 

Gambar 4.16 diatas menunjukkan keadaan fluks riil dan 

estimasi ketika diberikan beban atau torsi load sebesar 3 Nm. 

Pemberian beban dilakukan pada detik yang sama dengan arus 

yaitu detik ke 2s. Dapat dilihat bahwa pada detik 1,5s hingga 

detik ke 2s menunjukkan keadaan belum diberikan torsi load 

dimana pada kondisi ini didapatkan nilai fluks peak sebesar 1,138 

Wb. Lalu, mulai detik ke 2s fluks diberikan torsi load sebesar 10 

Nm. Dapat kita lihat bahwa fluks mengalami perununan yang 

dimulai dengan kondisi transien hingga detik ke 2,03 s, lalu 

mencapai kondisis steady di nilai peak sebesar 1,124 Wb. Setelah 

itu dilihat pengaruh pemberian torsi load sebesar 3 Nm pada 

kecepatan motor riil dan estimasi. 

Gambar 4. 16 Respon fluks riil dan estimasi saat torsi load 3 Nm 
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Gambar 4.17 diatas menunjukkan respon dari kecepatan 

motor riil dan estimasi saat diberikan torsi load sebesar 3 Nm. 

Adapun torsi load diberikan saat detik ke dua. Hasil kecepatan 

motor riil sebesar 153,58 rad/s dan respon kecepatan motor 

estimasi sebesar 153,57 rad/s, serta error 0,0065%. Dan respon 

mulai mencapai keadaan steady pada detik ke 6,5 s. 

 

Gambar 4. 17 Respon kecepatan motor riil dan estimasi saat torsi 

load 3 Nm 

Gambar 4. 18 Respon arus riil dan estimasi saat torsi load 6 Nm 
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Gambar diatas menunjukkan respon dari arus riil dan estimator 

saat diberikan torsi load sebesar 6 Nm. Adapun torsi load 6 Nm 

diberikan pada saat detik ke dua. Dan terdapat perubahan nilai 

arus yang mana sebelum diberi torsi load arus sebesar 4,41 A dan 

setelah diberikan torsi load arus berubah naik pada nilai peak 

sebesar 6,09 A dan steady pada detik ke 2,18 s. 

 

Gambar 4.19 diatas menunjukkan respon fluks riil dan estimasi 

saat diberikan torsi load 6 Nm. Torsi load ini diberikan saat detik 

ke dua, dan nilai fluks pun berubah dari keadaan tidak diberikan 

beban sebesar 1,138 Wb turun menjadi nilai peak sebesar 1,118 

Wb dan steady pada detik ke 2,08 s. 

Gambar 4. 19 Respon fluks riil dan estimasi saat torsi load 6 Nm 

Gambar 4. 20 Respon kecepatan motor riil dan estimasi saat torsi 

load 6 Nm 
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Gambar 4.20 diatas menunjukkan respon dari kecepatan motor 

riil dan estimasi saat diberikan torsi load sebesar 6 Nm. Adapun 

torsi load ini diberikan saat detik ke dua. Didapatkan hasil 

kecepatan motor riil sebesar 149,6 rad/s sedangkan respon 

kecepatan motor estimasi sebesar 149,9 rad/s. Diperoleh error 

sebesar 0,2%.  Dan respon mulai mencapai keadaan steady pada 

detik ke 8 s. 

Dari data pengujian variasi torsi load yang telah dilakukan 

diatas, diperoleh nilai time constant arus, fluks dan kecepatan 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4. 4 Time constant pada pengujian beban 

No. Torsi load                         

1. 1    0,01 s 0,01 s 4 s 

2. 3    0,03 s 0,03 s 6,5 s 

3. 6    0,07 s 0,07 s 8 s 

4. 10    0,09 s 0,09 s 10 s 

 

Jika dicermati Tabel 4.4, meskipun waktu yang dibutuhkan arus 

estimasi dan fluks estimasi untuk mencapai waktu steady cukup 

singkat namun waktu kecepatan motor mencapai kondisi steady 

nya cukup lama. Hal ini terjadi dikarenakan nilai kecepatan motor 

disini berasal dari banyak nilai kecepatan yang kemudian diolah 

dengan metode discrete rms.  

Pada pengujian dengan beban dengan metode Luenberger 

observer ini tidak dibutuhkan informasi torsi beban sebagai 

inputan pada observer. Sehingga tidak diperlukan perhitungan 

torsi load terlebih dahulu untuk inputan pada observer. Selain itu 

dari hasil pengujian, waktu respon arus, fluks serta kecepatan 

dapat dilihat bahwa semakin cepat atau semakin pendek waktu 

yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan steady pada respon 

arus dan respon fluks maka semakin cepat pula respon kecepatan 

motor mencapai keadaan steadynya.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah 

dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

 Dalam perancangan Luenberger Observer untuk aplikasi 

speed sensorless induction motor saat diberikan tegangan 

sebesar 380 V didapatkan    ,     riil dan    ,      hasil 

estimasi steady pada nilai peak sebesar 4,41 A pada 0,39s 

dan     ,      riil dan estimasi steady pada nilai peak 

sebesar 1,138Wb pada 0,39s. Selain itu juga didapatkan 

kecepatan motor (  ) aktual atau riil steady di nilai 157,08 

rad/s dan estimasi kecepatan motor (  ) hasil observer 

steady di kecepatan 156,56 rad/s.  

 Pada pemodelan Luenberger Observer saat dibandingkan 

state arus (   ,    ) riil dan estimasi didapatkan error 

sebesar 3,94 x 10
-6

.  

 Pada perancangan Luenberger Observer ini juga 

dibandingkan dengan pengambilan data dari PT. INKA dan 

didapatkan error kecepatan motor (  ) riil terhadap data 

pengukuran sebesar 0,085% dan error kecepatan motor 

(  ) estimasi terhadap data pengukuran 0,48%.  

 Perancangan Luenberger Observer dengan pemberian torsi 

load sebesar 10 Nm menyebabkan arus mengalami 

kenaikan dari kondisi awal 4,41 A naik menjadi 8,83A, 

sedangkan setelah pemberian torsi load, fluks mengalami 

kenaikan dari nilai 1,138 Wb menjadi 1,011 Wb. 

Kecepatan estimasi dan riil mengalami penurunan yaitu 

didapatkan kecepatan riil sebesar 143,15 rad/s dan 

kecepatan estimasi sebesar 144,3 rad/s . 

 Dari pengujian dengan torsi load sebesar 1 Nm, 3 Nm, 6 

Nm dan 10 Nm didapatkan error terbesar pada saat torsi 

load 10 Nm yaitu sebesar 0,48% dimana kurang dari 0,5% 
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sehingga estimasi dengan menggunakan metode 

Luenberger observer dapat dikatakan cukup baik. 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil 

pengujian adalah sebagai berikut: 

 Pada penelitian ini membutuhkan waktu simulasi yang 

lama maka dapat dilakukan studi implementasi untuk 

mengetahui apakah memang membutuhkan waktu 

komputasi yang lama.  

 Penggunaan metode discrete rms menyebabkan time 

constant pada kecepatan motor cukup lama diraih, perlu 

dilakukan pengujian dengan metode lain agar didapatkan 

time constant yang lebih cepat. 
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LAMPIRAN 
M File 

Lm = 0.258; 
Ls = 0.274 ; 
Lr = 0.274; 
Rr = 3.805 ; 
Rs = 4.85; 
P = 4; 
J = 0.031; 
Ts = 1e-6; 

  
Tr = Lr/Rr; 
tho = 1-(Lm^2/(Lr*Ls)); 

  
a1 = (Lm^2*Rr+Lr^2*Rs)/(tho*Ls*Lr^2); 
a2 = Lm*Rr/(tho*Ls*Lr^2); 
a4 = Lm/Tr ; 
a5 = 1/Tr; 
am = (Lm/(tho*Ls*Lr)); 

  
A = [-a1 0 a2 0; 0 -a1 0 a2; a4 0 -a5 0; 0 a4 0 

-a5];  
B = [ 1/(tho*Ls) 0; 0 1/(tho*Ls); 0 0; 0 0]; 
E = [P/2*am 0; 0 -P/2*am; -P/2 0; 0 P/2]; 
C = [1 0 0 0 ; 0 1 0 0]; 
D = zeros(2,2); 

  
sys = ss(A,B,C,D); 
[sysd,G]=c2d(sys,Ts,'zoh'); 
Ad = sysd.a; 
Bd = sysd.b; 
Cd = sysd.c; 
Ed = E*Ts; 

  
Aa = [Ad Ed; zeros(2,4) eye(2)]; 
Ba = [Bd;0 0;0 0]; 
Ca = [1 0 0 0 0 0 ; 0 1 0 0 0 0]; 
R = eye(2)*1e-4; 
Q = blkdiag(eye(4)*9e-4,eye(2)*5e-4); 



 
 

 
 

Z = dlqr(Aa',Ca',Q,R); 
Kp = Z(:,1:4); 
Ki = Z(:,5:6); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Gambar Plant dengan Dua Tegangan 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Gambar Keseluruhan Plant 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Plant Motor Induksi 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Parameter Motor Induksi 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 



 

 
 

Setting Alat untuk Pengambilan Data 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Pengambilan Data Kecepatan Motor dengan Menggunakan 

Stroboskop 

 

 

Pengambilan Data Kecepatan Motor dengan Menggunakan 

Tachometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil kecepatan motor (   riil dan estimasi saat diberikan 

tegangan 263 Volt 

 

Hasil kecepatan motor (   riil dan estimasi saat diberikan 

tegangan 296 Volt 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Hasil kecepatan motor (   riil dan estimasi saat diberikan 

tegangan 378 Volt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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