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PERANCANGAN EXTENDED KALMAN FILTER UNTUK 

SPEED SENSORLESS INDUCTION MOTOR DI UNIT 

PENGGERAK KERETA API PT.INKA 

 
Nama             : Ismi Putri Anggraini 

NRP                          : 02311540000020 

Departemen    : Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing       : Dr. Katherin Indriawati, ST, MT 

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

Abstrak 
Untuk mengetahui informasi kecepatan pada motor induksi dilakukan 

pemasangan sensor kecepatan. Namun pemasangan sensor dianggap 

memiliki kekurangan dan membutuhkan tambahan biaya. Pada tugas 

akhir ini diajukan teknik estimasi untuk sistem operasi pada speed 

sensorless induction motor  dengan dengan metode extended Kalman 

filter (EKF). Study dilakukan untuk sistem motor induksi di 

PT.Inka(persero). Extended Kalman filter adalah suatu estimator yang 

digunakan untuk sistem nonlinier. Perancangan extended Kalman filter 

menggunakan arus pengukuran dan tegangan sebagai masukan. Pada 

extended Kalman filter terdapat beberapa langkah yaitu prediksi state, 

estimasi error kovarian, gain extended Kalman filter, estimasi state, dan 

update error kovarian. Penelitian ini terdapat enam langkah. Pertama 

pengambilan data kecepatan motor induksi pada PT.Inka (persero). Kedua 

adalah pemodelan motor induksi. Ketiga adalah perancangan extended 

Kalman filter, didapatkan nilai estimasi arus rms sebesar 3,10 A, nilai 

estimasi fluks rms sebesar 0,8044 Wb dan nilai estimasi kecepatan 

sebesar 157,07 rad/s, bila dibandingkan dengan pengukuran di PT.Inka 

didapatkan error sebesar 0,1%. Keempat adalah variasi tegangan dari 226 

volt menjadi 380 volt, diketahui bahwa extended Kalman filter dapat 

mengikuti perubahan yang terjadi. Kelima adalah variasi frekuensi 

estimasi didapatkan hasil estimasi pada saat 40 Hz didapatkan kecepatan 

sebesar125,6 rad/s dan pada saat 50 Hz didapatkan kecepatan sebesar 

157,07 rad/s. Keenam adalah variasi torsi beban sebesar 1 Nm, 3 Nm, 6 

Nm, didapatkan hasil bahwa saat pada torsi terbesar maka error yang 

terjadi besar pula, namun error masih dibawah 0,5%, sehingga extended 

Kalman filter masih mampu mengestimasi dengan baik. 

Kata kunci — Extended Kalman filter, motor induksi, speed sensorless
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EXTENDED KALMAN FILTER  DESIGN FOR SPEED 

SENSORLESS INDUCTION MOTOR IN TRAIN 
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Abstract 
To get speed information on an induction motor, a speed sensor is 

installed. However, installation of sensors is considered to have 

deficiencies and requires additional costs. In this final project, an 

estimation technique for the operating system is proposed on the 

sensorless induction motor speed with the extended Kalman filter (EKF) 

method, study in PT.Inka (Persero). Extended Kalman filter is an 

estimator used for nonlinear systems. Extended design Kalman filters use 

measurement currents and voltages as inputs. In extended Kalman filter 

there are several steps, namely state prediction, covariance error 

estimation, extended Kalman filter gain, state estimation, and covariant 

error updates. First, data collection on induction motor speed at PT. Inka 

(Persero). Second is induction motor modelling. The third is the extended 

Kalman filter design, obtained an estimated value of rms current of 3.10 

A, estimated rms flux value of 0.8044 Wb and an estimated value of speed 

of 157.07 rad / s, when compared with measurements at PT.Inka This 

error is obtained by 0.1%. Fourth is the voltage variation from 226 volts 

to 380 volts, it is known that the output extended Kalman filter can follow 

the changes. Fifth is the variation of the estimated frequency from the 

estimation when 40 Hz obtained a speed of 125.6 rad / s and at 50 Hz the 

speed was 157.07 rad/s. Sixth is the variation of load torque of 1 Nm, 3 

Nm, 6 Nm, the results show that when the largest torque is a large error, 

the error is still below 0.5%, so extended Kalman filters are still able to 

estimate properly. 

Keyword—Extended Kalman filter, induction motor, speed 

sensorless
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Peraturan Presiden No 22 Tahun 2017, tentang Rencana 

Umum Energi Nasional (RUEN), mendorong pihak-pihak terkait 

untuk memenuhi target penurunan polusi udara dan 

ketergantungan pada bahan bakar fosil. Salah satu cara yang dipilih 

oleh pemerintah dalam mewujudkan RUEN tersebut adalah pada 

bidang transportasi. Transportasi listrik adalah suatu transportasi 

yang sedang dikembangkan di Indonesia, karena lebih ramah 

lingkungan. Di Indonesia sendiri transportasi listrik yang sedang 

dikembangkan adalah mobil listrik, motor listik dan kereta rel 

listrik (KRL). Pembangunan KRL di beberapa daerah sudah 

dilaksanakan, seperti commuter line Jabodetabek. 

Di dalam dunia industri terutama pada revolusi industri 4.0 

penggunaan jenis motor banyak digunakan, terutama untuk bidang 

transportasi, termasuk transportasi berbasis listrik. Motor induksi 

lebih sering digunakan pada dunia industri dan transportasi 

dikarenakan konstruksi yang kuat, harga yang relative murah. 

Motor induksi adalah sebuah perangkat yang berfungsi untuk 

mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Disebut motor 

induksi karena motor ini bekerja dengan adanya arus yang 

terinduksi dari stator menuju rotor.  Secara umum motor induksi 

terbagi menjadi dua yaitu motor induksi satu fasa dan motor 

induksi tiga fasa (Tiwari, Das, & Pal, 2017). 

Pada banyak aplikasi, motor induksi dituntut beroperasi pada 

kecepatan tertentu dengan beban yang bervariasi. Untuk keperluan 

ini, maka digunakan sistem pengendalian kecepatan. Dalam hal ini, 

informasi kecepatan sangat dibutuhkan sehingga dipasang sensor 

kecepatan. Namun sensor memiliki keterbatasan resolusi dan 

persyaratan pemasangan. Oleh karena itu saat ini mulai 

dikembangkan penelitian tentang motor induksi tanpa sensor atau 

dikenal sebagai sensorless induction motor. Selain itu penghapusan 

sensor dapat mengurangi biaya. (K.L, T.F, Y.K, & S.L, 2002). 
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Salah satu cara untuk menggantikan peran sensor adalah 

dengan menggunakan metode softsensor. Softsensor mampu 

mengestimasi variabel keadaan sebuah sistem dengan 

menggunakan model analitis.  Salah satu jenis softsensor yang 

umum dikenal untuk mengestimasi kecepatan pada motor induksi 

adalah extended Kalman filter (Allaoui, Chafaa, Laamari, & 

Athamena, 2015). 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar  belakang tersebut dapat diambil 

permasalah sebagai berikut : 

a. Bagaimana merancang extended Kalman filter untuk 

aplikasi speed sensorless induction motor? 

b. Bagaimana performansi extended Kalman filter saat 

digunakan sebagai estimator kecepatan? 

1.3 Tujuan 

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai bahan tugas akhir 

adalah sebagai berikut : 

a. Untuk merancang extended  Kalman filter untuk aplikasi 

speed sensorless pada motor induksi yang mampu 

mengestimasi kecepatan dengan data pengukuran arus dan 

tegangan masukan motor induksi 

b. Untuk mengetahui performansi extended Kalman filter  

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan untuk tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

a. Parameter motor induksi mengacu pada motor induksi 

yang digunakan pada unit penggerak kereta api produksi 

PT. INKA (Persero).  

b. Validasi model dilakukan dengan mengacu pada hasil 

pengukuran saat motor induksi beroperasi tanpa beban. 
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c. Pemodelan  berdasarkan keadaan motor induksi 

dilakukan tanpa beban 

d. Pada pemodelan torsi beban, torsi beban telah ditentukan 

nilainya terlebih dahulu 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Tranformasi Clarke 

Motor induksi sering disebut dengan motor asinkron. Motor 

induksi 3 fasa digunakan pada penelitian tugas akhir ini. Motor 

induksi 3 fasa adalah motor yang bekerja dengan menggunakan 

perbedaan fasa pada sumber untuk menimbulkan gaya putar pada 

bagian rotornya. Perbedaan fasa ini didapatkan dari sumber 3 fasa. 

(Cypress.com) 

Listrik 3 fasa adalah listrik AC (alternating current) yang 

menggunakan 3 penghantar yang mempunyai tegangan sama tetapi 

berbeda dalam sudut fasa masing masing sebesar 120o. Pada motor 

induksi, terdapat sumbu A, sumbu B, sumbu C yang 

mempresentasikan fasa pada sumber 3 fasa. Selain itu pada motor 

induksi digunakan juga tranformasi Clarke, yang memiliki sumbu 

alfa(α) dan sumbu beta(β). Penggambaran sumbu-sumbu pada 

motor induksi dapat dilihat pada Gambar 2.1 

Transformasi Clarke adalah transformasi yang digunakan 

pada motor induksi untuk mengubah 3 fasa menjadi 2 fasa. 

Transformasi clarke juga disebut dengan transformasi kerangka 

acuan statisioner. Motor induksi agar dapat dimodelkan sesuai 

dengan keadaan aslinya, pemodelan dilakukan dengan perbedaan 

sumbu antara tegangan dan medan magnet adalah sebesar 90o. 

Sehingga bentuk sumber 3 fasa pada sumbu A, sumbu B, sumbu C 

yang memiliki perbedaan fasa 120o tidak dapat mempresentasikan 

pemodelan sesungguhnya dari motor induksi 3 fasa. Selain itu dari 

transformasi clarke juga dapat mempelajari sifat mesin listrik tanpa 

kompleksitas dalam persamaan tegangan. (Cypress.com). 

Transformasi Clarke dapat dilakukan dengan persamaan 2.1. Pada 

Gambar 2.2 dapat dilihat penggambaran dari perubahan sumbu 

A,B,C menjadi sumbu α,β, yang mempresentasikan hasil dari 

persamaan 2.1. (Deshmukh, Bansal, & Killedar , 2017) 
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Dengan : 

𝑉𝛼= Tegangan pada sumbu alfa 

𝑉𝛽= Tegangan pada sumbu beta  

𝑉𝑎= Tegangan pada sumbu A 

𝑉𝑏= Tegangan pada sumbu B 

𝑉𝐶= Tegangan pada sumbu C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Transformasi clarke (Cypress.com) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Sumbu ABC dan αβ (Deshmukh, Bansal, & Killedar 

, 2017) 
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2.2 Motor Induksi  

Motor Induksi adalah salah satu jenis motor listrik, dengan 

motor induksi merupakan sebuah perangkat elektromagnetis yang 

mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Motor induksi 

merupakan motor listrik yang paling luas digunakan. Penamaannya 

berasal dari kenyataan bahwa motor ini bekerja berdasarkan 

induksi medan magnet stator ke rotor, dengan arus rotor motor ini 

bukan diperoleh dari sumber tertentu, tetapi merupakan arus yang 

terinduksi dari fluks yang berputar pada stator.  Motor induksi 

memiliki kelebihan dan kekurangan. 

Beberapa kelebihan dari motor induksi adalah :  

 Bentuknya sederhana, dengan konstruksi yang cukup kuat.  

 Biayanya murah dan dapat diandalkan.  

 Efisiensinya tinggi  

 Perawatan yang minimum.  

Kelemahan, di antaranya adalah :  

 Pengaturan kecepatannya berpengaruh pada efisiensinya.  

 Kecepatan akan berkurang jika bebannya bertambah. 

Untuk mengetahui kecepatan dari motor induksi dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut : 

𝑁𝑠 =
120 𝑓

𝑃
            (2.2) 

Dengan :  

Ns  =  Kecepatan sinkron motor ( rpm ) 

f  = Frekuensi (Hz) 

P  = Pole 

Pada motor induksi terdapat dua bagian penting yaitu: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Bagian motor induksi (Deshmukh, Bansal, & 

Killedar , 2017) 
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 Stator merupakan bagian yang diam dan mempunyai kumparan 

yang dapat medan magnetik kepada kumparan rotornya. Bagian 

stator merupakan bagian input dari motor induksi. Stator terdiri 

dari susunan laminasi inti dengan setiap tumpukan laminasi inti 

ini memiliki jalur-jalur yang didalamnya terdiri dari kumparan-

kumparan yang dililitkan. Tiap elemen laminasi inti dibentuk 

dari lembaran besi. Tiap kumparan pada motor induksi tiga fasa 

tersebar dalam jalur-jalur yang disebut belitan fasa,  belitan 

tersebut terpisah secara listrik sebesar 120º. Kawat kumparan 

yang digunakan terbuat dari tembaga yang dilapis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Stator motor induksi (Deshmukh, Bansal, & 

Killedar , 2017) 

 Rotor merupakan bagian yang bergerak akibat adanya 

induksi magnet dari kumparan stator yang diinduksikan 

kepada kumparan rotor. Rotor terdiri dari kumpulan lilitan 

kumparan tembaga. Rotor belitan yang berhubungan loop 

tertutup mendapatkan arus melalui fluks dalan  bentuk 

induksi dari stator.   

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Rotor motor induksi (Deshmukh, Bansal, & Killedar 

, 2017) 



9 

 

 
 

2.3 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 pada kumparan statornya akan 

mengalir arus. Arus pada setiap fasa akan menghasilkan fluks 

bolak balik yang berubah ubah dari fluks yang berubah ubah 

tersebut akan menghasilkan medan magnet yang berubah, medan 

magnet tersebut berubah ubah sehingga akan menimbulkan fluks 

yang berputar pada stator. Fluks yang berputar berubah ubah 

tersebut akan menembus penampang dari batang rotor, sehingga 

akan timbul tegangan induksi (ggl). Karena kumparan rotor 

merupakan rangkaian tertutup maka ggl tersebut akan 

menghasilkan arus pada rotor. Arus pada rotor tersebut akan 

menghasilkan medan magnet pada rotor. Medan magnet rotor dan 

medan putar stator akan berinteraksi mengahasilkan torsi yang 

akan menggerakan motor. (Chan & Shi, 2011) 

2.4 Pemodelan dari motor induksi 

 Pemodelan motor induksi dapat ditinjau sebagai kerangka 

acuan stator . Sehingga persamaan motor induksi dapat di cari dari 

rangkaian ekivalen motor induksi dengan acuan stator . Rangkaian 

ekivalen motor induksi di gambarkan pada Gambar 2.7 (Chan & 

Shi, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen motor induksi (Chan, T. F., & 

Shi, K. (2011)) 
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Dapat dilihat pada Gambar 2.7 yaitu gambar rangkaian ekivalen 

dari motor induksi, dengan rangkaian tersebut berguna untuk 

mendapatkan persamaan yang akan dijadikan pemodelan motor 

induksi. Untuk mendapatkan persamaan umum dari motor induksi 

yang beracuan pada stator dapat dilihat pada persamaan (2.3) 

hingga (2.7) 

�⃗� 𝑠 = 𝑅𝑠𝑖 𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜆 𝑠 (2.3) 

�⃗� 𝑟 = 𝑅𝑟𝑖 𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜆 𝑟 + 𝑗 

𝑃

2
( 𝜔𝑒 − 𝜔𝑟 )𝜆 𝑠 (2.4) 

𝜆 𝑠 = 𝐿𝑠𝑖 𝑠 + 𝐿𝑚𝑖 𝑟 (2.5) 

𝜆 𝑟 = 𝐿𝑟𝑖 𝑟 + 𝐿𝑚𝑖 𝑠 (2.6) 

Karena kerangka acuan yang digunakan pada pemodelan motor 

induksi pada tugas akhir ini adalah kerangka acuan stator, maka 

nilai 𝜔𝑒 = 0. Persamaan (2.3) jika dinyatakan dalam sumbu αβ 

menjadi: 

𝑉𝑠α = 𝑅𝑠𝑖𝑠α + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑠α (2.7) 

𝑉𝑠β = 𝑅𝑠𝑖𝑠β + 
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑠β (2.8) 

Karena jenis rotor dari motor induksi ini adalah squirrel cage yang 

terminal – terminalnya terhubung singkat, maka tegangan rotor Vr 

adalah nol, sehingga persamaan (2.4) menjadi: 

0 =  𝑅𝑟𝑖𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑟 + 

𝑃

2
𝑗 ( 𝜔𝑒 − 𝜔𝑟  )𝜆𝑟 (2.9) 

Jika dinyatakan dalam sumbu αβ (𝜔𝑒 = 0) maka persamaan (2.9) 

menjadi : 

𝜆𝑟α
̇ =  −𝑅𝑟𝑖rα − 

𝑃

2
𝜔𝑟𝜆𝑟β  (2.10) 

𝜆𝑟β
̇ =  −𝑅𝑟𝑖rβ + 

𝑃

2
𝜔𝑟𝜆𝑟α  (2.11) 

Persamaan (2.5) jika dinyatakan dalam sumbu αβ, maka 

persamaannya akan menjadi : 

𝜆𝑠α = 𝐿𝑠𝑖sα + 𝐿𝑚𝑖𝑟α  (2.12) 

𝜆𝑠𝛽 = 𝐿𝑠 𝑖𝑠𝛽 + 𝐿𝑚𝑖𝑠𝛽   (2.13) 

Dari persamaan (2.6) di nyatakan dalam sumbu αβ, maka 

persamaan akan berubah menjadi :  

λrα = Lr irα + Lmisα  (2.14) 
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irα =
1

Lr
(λrα − Lmisα) (2.15) 

λrβ = Lr irβ + Lmisβ (2.16) 

irβ =
1

Lr
(λrβ − Lmisβ)  (2.17) 

Dari persamaan (2.10) disubtitusikan ke persamaan (2.15) 

dan persamaan (2.11) disubtitusikan pada persamaan (2.17) maka 

akan didapatkan bersamaan  seperti dibawah ini : 

λrα
̇ = −Rr(

1

Lr
(λrα − Lmisα) −

𝑃

2
⍵r λrβ  (2.18) 

λrβ
̇ = −Rr(

1

Lr
(λrβ − Lmisβ) +

𝑃

2
⍵r λrα (2.19) 

Untuk mendapatkan persamaan arus stator pada sumbu alfa, 

maka subtitusikan persamaan (2.7) ke persamaan (2.12) maka akan 

didapatkan persamaan sebagai berikut :  

𝑉𝑆𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑆𝛼 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑠 𝑖𝑠𝛼 + 𝐿𝑚𝑖𝑟𝛼) (2.20) 

𝑉𝑆𝛼 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛼 + 𝐿𝑠 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝛼 + 𝐿𝑚

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑟𝛼 (2.21) 

Kemudian subtitusikan persamaan (2.15) kepersamaan (2.21) 

maka akan menjadi persamaan seperti berikut : 

𝑉𝑆𝛼 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛼 + 𝐿𝑠 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝛼 + 

𝐿𝑚

𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑟𝛼 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
 𝑖𝑠𝛼 (2.22) 

Lalu subtitusikan persamaan (2.18) pada persamaan (2.22), 

maka akan di dapatkan persamaan : 

𝑉𝑆𝛼 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛼 + 𝜎𝐿𝑠 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝛼 − 

𝐿𝑚𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝑖𝑟𝛼 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
 
𝑃

2
⍵𝑟 𝜆𝑟𝛽 (2.23) 

Lalu persamaan (2.15) disubtitusikan pada persamaan (2.22) 

maka akan diperoleh persamaan : 

𝑖𝑆�̇� =
𝑉𝑆𝛼

𝜎𝐿𝑠 
+ (−

𝑅𝑆

𝜎𝐿𝑠 
−

(1−𝜎)

𝜎𝑇𝑟 
) 𝑖𝑆𝛼 +

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
 𝜆𝑟𝛼 +

𝑃

2

𝐿𝑚 ⍵𝑟

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
 𝜆𝑟𝛽  (2.24) 

Dengan melakukan langkah yang sama dengan sumbu alfa , 

dapat dicari nilai pada sumbu beta subtitusikan (2.13) pada 

persamaan (2.8). 

𝑉𝑆𝛽 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛽 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑠 𝑖𝑠𝛽 + 𝐿𝑚𝑖𝑟𝛽) (2.25) 

Subtitusikan persamaan (2.17) pada persamaan (2.25) maka 

akan didapatkan persamaan sebagai berikut :  

𝑉𝑆𝛽 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛽 + 𝐿𝑠 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝛽 + 

𝐿𝑚

𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝜆𝑟𝛽 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑚 𝑖𝑠𝛽 (2.26) 
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Setelah itu pada persamaan (2.11) disubtitusikan pada 

persamaan (2.26) sehingga didapatkan persamaan 

𝑉𝑆𝛽 = 𝑅𝑆𝑖𝑆𝛽 + 𝜎𝐿𝑠 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠𝛽 − 

𝐿𝑚𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝑖𝑟𝛽 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
 
𝑃

2
⍵𝑟 𝜆𝑟𝛼 (2.27) 

Yang terakhir maka akan didapatkan dari subtitusi 

persamaan (2.16) pada persamaan (2.26) 

𝑖𝑆�̇� =
𝑉𝑆𝛽

𝜎𝐿𝑠 
+ (−

𝑅𝑆

𝜎𝐿𝑠 
−

𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
) 𝑖𝑆𝛽 +

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
 𝜆𝑟𝛽 +

𝑃

2

𝐿𝑚  ⍵𝑟

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
 𝜆𝑟𝛽     (2.28) 

Dengan : 

𝐿𝑖𝑠 = 𝐿𝑠 − 𝐿𝑚 (2.29) 

𝐿𝑖𝑟 = 𝐿𝑟 − 𝐿𝑚 (2.30) 

𝜎 =
𝐿𝑟𝐿𝑠−𝐿𝑚

2

𝐿𝑟𝐿𝑠
 (2.31) 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
 (2.32) 

Persamaan torsi elektromagetik pada motor induksi secara 

umum dapat di tuliskan sebagai berikut :  

⍵𝑟̇ =  
𝑇𝑒−𝑇𝑙

𝐽
  (2.33) 

𝑇𝑒 = (
2

3
) (

𝑃

2
) (

𝐿𝑚

𝐿𝑟
) (𝜆𝑟𝛼  𝑖𝑆𝛽 − 𝜆𝑟𝛽 𝑖𝑆𝛼  ) (2.34) 

Sehingga akan didapat nilai  

⍵𝑟̇ =  (
2

3
) (

𝑃

2
) (

𝐿𝑚

𝑗 𝐿𝑟
) (𝜆𝑟𝛼  𝑖𝑆𝛽 − 𝜆𝑟𝛽 𝑖𝑆𝛼  ) −

𝑇𝑙

𝐽
  (2.35) 

Dari penjabaran diatas akan di dapatkan persamaan motor 

induksi :  

𝑖𝑆�̇� =
𝑉𝑆𝛼

𝜎𝐿𝑠 
+ (−

𝑅𝑆

𝜎𝐿𝑠 
−

(1−𝜎)

𝜎𝑇𝑟 
) 𝑖𝑆𝛼 +

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
 𝜆𝑟𝛼 +

𝑃

2

𝐿𝑚  ⍵𝑟

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
 𝜆𝑟𝛽        (2.36) 

𝑖𝑆�̇� =
𝑉𝑆𝛽

𝜎𝐿𝑠 
+ (−

𝑅𝑆

𝜎𝐿𝑠 
−

𝐿𝑚
2

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
) 𝑖𝑆𝛽 +

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠𝑇𝑟
 𝜆𝑟𝛽 +

𝑃

2

𝐿𝑚  ⍵𝑟

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
 𝜆𝑟𝛼      (2.37) 

λrα
̇ = −𝑅𝑟(

1

Lr
(λrα − Lmisα) −

𝑃

2
⍵r λrβ  (2.38) 

𝜆𝑟𝛽
̇ = −𝑅𝑟(

1

𝐿𝑟
(𝜆𝑟𝛽 − 𝐿𝑚𝑖𝑠𝛽) −

𝑃

2
⍵𝑟 𝜆𝑟𝛽 (2.39) 

⍵𝑟̇ =  (
2

3
) (

𝑃

2
) (

𝐿𝑟

𝐿𝑚
) (𝜆𝑟𝛽  𝑖𝑆𝛼 − 𝜆𝑟𝛼 𝑖𝑆𝛽 ) −

𝑇𝑙

𝐽
 (2.40) 

 

dengan :  

Rs  =  Resistansi Stator 

𝑅𝑟   = Resistansi rotor 

𝐿𝑚  = Induktansi mutual 
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𝐿𝑠   = Induktansi stator 

𝐿𝑟  = Induktansi rotor 

𝑉𝑆𝛼 , 𝑉𝑆𝛽  = Tegangan pada sumbu alfa dan beta 

𝑖𝑆𝛼 , 𝑖𝑆𝛽  = Arus pada sumbu alfa dan beta 

𝜆𝑟𝛼, 𝜆𝑟𝛽  = Fluks pada sumbu alfa dan beta 

⍵𝑟  = Kecepatan  

P  = Pole 

2.5 Extended Kalman filter 

  Extended Kalman filter adalah suatu cara untuk mengestimasi 

suatu sistem yang memiliki respon nonlinier. Dikarenakan motor 

induksi adalah jenis motor yang memiliki sistem non-linier maka 

extended Kalman filter yang dapat digunakan untuk plant motor 

induksi. Extended Kalman filter  adalah  algoritma untuk 

mengestimasi variable dari sistem non linier. Untuk mendapatkan 

data extended Kalman filter  di lakukan dua langkah yaitu time 

update (predict) dan measurement update. Dengan pada time 

update akan terdapat langkah untuk mencari prediksi state, estimasi 

error kovarian matriks . Pada measurement update terdapat 

langkah untuk mencari  gain matriks  extended Kalman filter , 

estimasi state, update error kovarian Berikut langkah-langkah 

secara terperinci : (Allaoui, Chafaa, Laamari, & Athamena, 2015) 

Langkah –Langkah untuk extended Kalman filter  : 

i. Prediksi state 

𝑥∗
(𝑘+1) = 𝐴𝑑  𝑥 (𝑘) + 𝐵𝑑  𝑈(𝑘)  (2.41) 

ii. Estimasi error kovariant matriks  pada extended Kalman filter 

𝑝∗
(𝑘+1) = 𝑓(𝑘+1)𝑝 (𝑘) 𝑓

𝑇
(𝑘+1) + 𝑄 (2.42) 

Dengan : 

𝑓(𝑘+1) =
𝛿[𝐴𝑑𝑋 + 𝐵𝑑𝑢]

𝛿𝑥
   

𝑓(𝑘+1)

=

[
 
 
 
 
1 − 𝑇𝑠 𝐴1 0 𝐴2 𝑇𝑠 𝐴3 𝑇𝑠𝑥5 𝐴3 𝑇𝑠𝑥4

0 1 − 𝑇𝑠 𝐴1 −𝐴3 𝑇𝑠𝑥5 𝐴2 𝑇𝑠 𝐴3𝑇𝑠 𝑥3

𝐴4 𝑇𝑠 0 1 − 𝑇𝑠 𝐴5 −𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑥5/2 𝑇𝑠 𝑥4

0 𝐴4𝑇𝑠 −𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑥5 𝑇𝑠/2 1 − 𝑇𝑠 𝐴5 𝑇𝑠𝑥3
−𝐴6𝑇𝑠 𝑥4 𝐴6 𝑇𝑠 𝑥3 𝐴6𝑇𝑠 𝑥2 −𝐴6 𝑇𝑠𝑥1 1 ]
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𝑄 =

[
 
 
 
 
2 10−4 0 0 0 0

0 2 10−4 0 0 0
0 0 2 10−5 0 0
0 0 0 2 10−6 0
0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

Dengan : 

Fungsi  𝑓(𝑘+1) disimbolkan sebagai hasil dari df, dimana df 

adalah fungsi nonlinier yang di differensialkan terhadap x.  

𝑑𝑓 = 𝑓(𝑘+1)=𝑓(𝑘+1)  (2.43) 

𝑄 = Matriks  kovarian 
Kovarian digunakan untuk mengukur besarnya hubungan antar 

variabel yang menunjukkan seberapa besar perubahan dari dua 

variabel acak secara bersama-sama. Matriks  kovarians biasanya 

digunakan untuk mengetahui tingkat ketelitian dari parameter yang 

dicari. Matriks  kovariant dapat dihitung dengan metode dan 

persamaan seperti dibawah ini. 

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑦)𝑛

𝑖=1  (2.44) 

Bila terdapat 3 data seperti dibawah ini 

[
𝑥
𝑦
𝑧
] dengan n=3  (2.45) 

sehingga dari data pada persamaan 2.47 tersebut didapatkan 

kedalam matriks  kovariannya. 

 

𝑄 = [

𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑧)

]   (2.46) 

 

Dengan : 

Cov(x,x) = var(x) 

Cov(y,y) = var(y) 

Cov(z,z) = var(z) 

Sehinga dapat tulis kovariant matriks   



15 

 

 
 

𝑄 = [

𝑣𝑎𝑟(𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) 𝑣𝑎𝑟(𝑦) 𝑐𝑜𝑣(𝑦, 𝑧)
𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑥) 𝑐𝑜𝑣(𝑧, 𝑦) 𝑣𝑎𝑟(𝑧)

] (2.47) 

Dengan : 

∑ = simbol penjumlahan 

𝑥𝑖= nilai data ke i 

X = data rata rata nilai x 

𝑦𝑖= nilai data ke i 

Y= data rata rata nilai y  

  

iii. Penetapan gain matriks  extended Kalman filter 

𝐾(𝑘+1) = 𝑝∗
(𝑘+1)ℎ

𝑇
(𝑘+1)  [ℎ(𝑘+1)𝑝

∗
(𝑘+1)

ℎ𝑇
(𝑘+1) + 𝑅 ]−1    (2.48) 

Dengan : 

ℎ(𝑘+1) =
𝛿[𝐶𝑑𝑋]

𝛿𝑥
    (2.49) 

𝑅 = [
1 0
0 1

] 

iv. Estimasi state 

𝑥 (𝑘+1) = 𝑥∗
(𝑘+1) + 𝐾(𝑘+1)  { 𝑦(𝑘+1) − 𝑦 (𝑘+1)]}  (2.50) 

v. Update error kovarian  

𝑝 (𝑘+1) = 𝑝∗
(𝑘+1) − 𝐾(𝑘+1)ℎ(𝑘+1)𝑝

∗
(𝑘+1)  (2.51) 

Untuk lebih jelaskan tertera pada diagram blok dari extended 

Kalman filter pada Gambar 2.7 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi yang digunakan untuk mendapatkan kecepatan 

dengan masukan dari extended Kalman filter berupa tegangan dan 

arus untuk mengestimasi kecepatan pada motor induksi. Berikut 

adalah diagram alir penelitian secara umum dalam tugas akhir ini 

disajikan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir tugas akhir 

A 
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3.1 Pengujian Tanpa Beban  

 Mesin induksi adalah suatu alat yang mengubah energi listrik 

menjadi mekanik. Pengujian tanpa beban motor induksi 3 phasa ini 

akan memberikan data yaitu kecepatan tanpa beban. Percobaan ini 

dilakukan pada frekuensi tententu sesuai dengan jenis motor 

induksi dengan keadaan tengangan tiga fasa dalam keadaan yang 

tanpa beban. 

 Pada keadaan tanpa beban besar arus rotor sangat kecil dan 

hanya dipergunakan untuk menghasilkan torsi yang cukup kecil 

pula untuk mengestimasi. Bahwa apabila arus kecil maka akan 

semakin kecil besar kecepatannya. Pada pengukuran ini hanya 

diukur data kecepatan. Dengan pengujian tanpa beban ini akan 

diketahui nilai kecepatan motor induksi. Pengujian dilakukan 

seperti pada Gambar 3.2 sampai Gambar 3.4. Hasil pengujian akan 

dibandingkan dengan kecepatan yang didapatkan dari pemodelan 

dan kecepatan estimasi dari extended Kalman filter 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 3.2 Inverter sebagai penggerak motor induksi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Pengambilan data 
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Gambar 3.4 Pengambilan data dengan tachometer 

3.2 Pemodelan Motor Induksi 

Langkah selanjutnya dalam pembuatan tugas akhir ini setelah 

penentuan parameter adalah pemodelan dari motor induksi, pada 

simulasi matlab. Motor induksi adalah plant nonlinier, dengan 

pemodelan state space sebagai berikut :  
�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  (3.1) 

𝑌 = 𝐶𝑥 (3.2) 

𝐴 =

[
 
 
 
 

−𝐴1 0 𝐴2 𝐴3⍵𝑟 0
0 −𝐴1 −𝐴3⍵𝑟 𝐴2 0
𝐴4 0 −𝐴5 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 0
0 𝐴4 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 −𝐴5 0

−𝐴6𝜆𝛽𝑟 𝐴6𝜆𝛼𝑟 0 0 0]
 
 
 
 

 

Dengan : 

𝐴1 = 
𝐿𝑚

2𝑅𝑟+𝐿𝑟
2𝑅𝑠

σ 𝐿𝑟
2 𝐿𝑠

 (3.3) 

𝐴2 = 
𝐿𝑚 𝑅𝑟

σ 𝐿𝑟
2 𝐿𝑠

 (3.4) 

𝐴3 = 
P 𝐿𝑚 

2 σ 𝐿𝑟 𝐿𝑠 
 (3.5) 

𝐴4 =
𝐿𝑚 𝑅𝑟

𝐿𝑟
 (3.6) 

𝐴5 =
𝑅𝑟

𝐿𝑟
 (3.7) 

𝐴6 =
2 P𝐿𝑚

3 2J 𝐿𝑟
 (3.8) 
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σ = 1 −
𝐿𝑚2

𝐿𝑟 𝐿𝑠
 (3.9) 

𝐵1 =
1

σ 𝐿𝑠
  (3.10) 

Dengan Matriks  sebagai berikut : 

 

B = 

[
 
 
 
 
𝐵1 0
0 𝐵1

0 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 

 ( 3.11) 

𝐶 = [
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

] (3.12) 

Dengan  

𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑖𝛼𝑠

𝑖𝛽𝑠

𝜆𝛼𝑟

𝜆𝛽𝑟

⍵𝑟 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

𝑥5]
 
 
 
 

 (3.13) 

 𝑢 = [
𝑣α𝑠

𝑣𝛽𝑠
] (3.14) 

 

Dengan parameter motor induksi sebagai berikut : 

Tabel 3. 1 Parameter motor induksi 

No Nama Parameter Lambang Nilai 

1 Induktansi Mutual Lm 0.258 H 

2 Induktansi Rotor Lr 0.274 h 

3 Induktansi Stator Ls 0.274 H 

4 Hambatan Rotor Rr 3.805 Ohm 

5 Hambatan Stator Rs 4.850 Ohm 

6 Inersia Rotor J 0.031Kgm2 

7 Pole P 4 

8 Time Sampling Ts 10-6 

9 Frekuensi F 50 Hz 
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3.3 Perancangan Extended Kalman Filter 

Perancangan extended Kalman filter digunakan untuk 

mengestimasi kecepatan pada motor induksi, dengan input berupa 

tegangan dan arus. Didalam algoritma extended kalman filter akan 

ada perubahan bentuk domain kontinyu menjadi bentuk domain 

diskrit. Matriks  diskrit dari motor induksi adalah sebagai berikut :  

𝐴𝑑 = 𝐼5𝑥5 + 𝑇𝑠 𝐴  (3.16) 

𝐴𝑑 = 𝐼5𝑥5 + 𝑇𝑠

[
 
 
 
 

−𝐴1 0 𝐴2 𝐴3⍵𝑟 0
0 −𝐴1 −𝐴3⍵𝑟 𝐴2 0
𝐴4 0 −𝐴5 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 0
0 𝐴4 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 −𝐴5 0

−𝐴6𝜆𝛽𝑟 𝐴6𝜆𝛼𝑟 0 0 0]
 
 
 
 

  

𝐵𝑑 = 𝑇𝑆 𝐵 (3.17) 

𝐵𝑑 = 𝑇𝑆   

[
 
 
 
 
𝐵1 0
0 𝐵1

0 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 

   

𝐶𝑑 =  𝐶  (3.18) 

𝐶𝑑 = [
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

] 

Dengan mengunakan bentuk diskrit diatas maka akan didapatkan 

algoritma extended Kalman filter sebagai berikut :  

 

i. Prediksi state 

 

𝑥∗
(𝑘+1) = 𝐴𝑑  𝑥 (𝑘) + 𝐵𝑑  𝑈(𝑘)  (3.19) 

𝑥∗
(𝑘+1) =

[
 
 
 
 
1 − (𝐴1 𝑇𝑠) 𝑥1 + 𝐴2 𝑇𝑠   𝑥3 + 𝐴3 𝑇𝑠 𝑥4 𝑥5 + 𝑇𝑠 𝐵1 𝑉𝛼𝑠

1 − (𝐴1 𝑇𝑠) 𝑥2 − 𝐴3 𝑇𝑠  𝑥3 𝑥5 + 𝐴2 𝑇𝑠 𝑥4 + 𝑇𝑠 𝐵1 𝑉𝛽𝑠

𝐴4 𝑇𝑠 𝑥1 + (1 − 𝐴5 𝑇𝑠)𝑥3 − 𝑇𝑠 𝑥4 𝑥5

𝐴4 𝑇𝑠  𝑥2 + 𝑇𝑠 𝑥3 𝑥5 + (1 − 𝐴5𝑇𝑠)𝑥4

−𝐴6𝑇𝑠  𝑥4 𝑥1 + 𝐴6𝑇𝑠 𝑥3 𝑥2 + 𝑥5 ]
 
 
 
 

 

ii. Estimasi error kovarian matriks  pada extended Kalman filter 

𝑝∗
(𝑘+1) = 𝑓(𝑘+1)𝑝 (𝑘) 𝑓

𝑇
(𝑘+1) + 𝑄 (3.20) 

Dengan : 

𝑓(𝑘+1) =
𝛿[𝐴𝑑𝑋+𝐵𝑑𝑢]

𝛿𝑥
   (3.21) 
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 (3.22) 

 

iii. Gain matriks  extended Kalman filter 

𝐾(𝑘+1) = 𝑝∗
(𝑘+1)

ℎ𝑇
(𝑘+1)  [ℎ(𝑘+1)𝑝

∗
(𝑘+1)

ℎ𝑇
(𝑘+1) + 𝑅 ]−1 (3.23) 

𝑅 = [
1 0
0 1

] (3.24) 

ℎ(𝑘+1) = [
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

] 

 (3.25) 

iv. Estimasi state 

𝑥 (𝑘+1) = 𝑥∗
(𝑘+1) + 𝐾(𝑘+1) { 𝑦(𝑘+1) − 𝑦 (𝑘+1)]}  (3.26) 

 

Dengan : 

𝑦(𝑘+1) = [
𝑖𝛼𝑟

𝑖𝛽𝑟
]  (3.27) 

𝑦 (𝑘+1) = ℎ(𝑘+1)𝑥
∗
(𝑘+1) (3.28) 

 

v. Update error kovarian 

𝑝 (𝑘+1) = 𝑝∗
(𝑘+1) − 𝐾(𝑘+1)ℎ(𝑘+1)𝑝

∗
(𝑘+1)  (3.29) 

Rs  =  Resistansi Stator 

𝑅𝑟   = Resistansi rotor 

𝐿𝑚  = Induktansi mutual 

𝐿𝑠   = Induktansi stator 

𝐿𝑟  = Induktansi rotor 

𝑉𝑆𝛼 , 𝑉𝑆𝛽  = Tegangan pada sumbu alfa dan beta 

𝑖𝑆𝛼 , 𝑖𝑆𝛽  = Arus pada sumbu alfa dan beta 

𝜆𝑟𝛼, 𝜆𝑟𝛽  = Fluks pada sumbu alfa dan beta 

⍵𝑟  = Kecepatan  

P  = Pole 

Q dan R   = Matriks  kovarian 

 

3.4 Pengujian Extended Kalman Filter 

        Tahap pengujian pada extended Kalman filter ini dengan cara 

membandingkan output yang telah didapat dari motor induksi 

sebagai acuan, dengan hasil output extended Kalman filter sebegai 
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pengestimasi. Extended Kalman filter dapat di katakan baik apa 

bila bisa mendapatkan respon yang sama dengan hasil respon 

motor induksi atau dengan error estimasi kurang dari 0.5%. 

Dengan melakukan Percobaan tanpa beban pada motor induksi 

dengan pengambilan menggunakan alat pengukur putaran yaitu 

tachometer . Sehingga dari pengujian tersebut didapatkan data 

kecepatan yang tertera pada tabel 3.2  

Tabel 3. 2 Hasil Pengukuran No load dengan Tachometer 

Tegangan 

( volt ) 

Kecepatan motor 

induksi 

Pengukuran tachometer 

(Rpm) 

Kecepatan motor 

induksi 

Pengukuran tachometer 

(rad/s) 

378 1503 157,314 

296 1500 157 

263 1499 156,895 

226 1498 156,790 

 

3.5 Penambahan torsi beban pada inputan motor induksi dan 

extended Kalman filter  

 

Pemodelan motor induksi  dengan torsi beban dilakukan dengan 

cara menambahkan input  torsi beban. Sehingga persamaan  (2.36) 

sampai (2.40),diubah kedalam bentuk state sebagai berikut.   

 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  (3.30) 

𝑌 = 𝐶𝑥 (3.31) 
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𝐴 =

[
 
 
 
 

−𝐴1 0 𝐴2 𝐴3⍵𝑟 0
0 −𝐴1 −𝐴3⍵𝑟 𝐴2 0
𝐴4 0 −𝐴5 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 0
0 𝐴4 −𝑝𝑜𝑙𝑒 ⍵𝑟/2 −𝐴5 0

−𝐴6𝜆𝛽𝑟 𝐴6𝜆𝛼𝑟 0 0 0]
 
 
 
 

 

 

 

B = 

[
 
 
 
 
 
𝐵1 0 0
0 𝐵1 0
0 0 0
0 0 0

0 0
−1

𝑗 ]
 
 
 
 
 

 ( 3.32) 

 

𝐶 = [
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

] (3.33) 

 

Dengan  

 

𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑖𝛼𝑠

𝑖𝛽𝑠

𝜆𝛼𝑟

𝜆𝛽𝑟

⍵𝑟 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

𝑥5]
 
 
 
 

 (3.34) 

 

 𝑢 = [

𝑣α𝑠

𝑣𝛽𝑠

𝑇𝐿

] (3.35) 

 

 

Rs  =  Resistansi Stator 

𝑅𝑟   = Resistansi rotor 

𝐿𝑚  = Induktansi mutual 

𝐿𝑠   = Induktansi stator 

𝐿𝑟  = Induktansi rotor 

𝑉𝑆𝛼 , 𝑉𝑆𝛽  = Tegangan pada sumbu alfa dan beta 
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𝑖𝑆𝛼 , 𝑖𝑆𝛽  = Arus pada sumbu alfa dan beta 

𝜆𝑟𝛼, 𝜆𝑟𝛽  = Fluks pada sumbu alfa dan beta 

⍵𝑟  = Kecepatan  

P  = Pole 

𝑇𝐿       = Torsi beban  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pemodelan Motor Induksi 

Dari hasil pemodelan motor induksi yang telah dilakukan akan 

didapatkan nilai arus, fluks dan kecepatan. Nilai yang tertera pada 

tugas akhir ini adalah nilai rms dari arus dan fluks. Digunakannya 

nilai rms dikarenakan hasil dari arus dan fluks berbentuk 

gelombang sinusoidal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Arus motor induksi 

Sesuai dengan pemodelan motor indusi yang telah didapatkan 

saat studi literatur maka output dari motor induksi sudah berubah 

sumbu menjadi sumbu α dan β. Pada Gambar 4.1 dapat dilihat arus 

yang didapat dalam sumbu α, dan sumbu β dari pemodelan motor 

induksi pada awalnya tidak langsung dalam keadan steady, arus 

mengalami perubahan nilai dahulu pada waktu 0 sekon hingga 0,35 

sekon. Setelah waktu 0,35 sekon perlahan arus mulai dalam 

keadaan steadynya. Dalam waktu 0,35 sekon didapatkan nilai arus 

peak adalah 4,41 ampere, atau arus rms nya adalah 3,11 ampere, 

dan nilai arus ini sudah memasuki fasa steady hingga akhir waktu.  
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Pada state ke 3 dan ke 4 pembacaan outputan motor induksi 

selanjutnya adalah nilai fluks dalam sumbu α,β. Sama halnya 

seperti nilai arus yang di dapatkan, pada nilai fluks ini juga terjadi  

perubahan nilai pada tahap awal, lalu perlahan menjadi steady . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Fluks motor induksi 

Pada Gambar 4.2 menunjukan saat waktu 0 sekon hingga 0,35 

sekon terlihat fluks masih mengalami perubahan nilai , hingga pada 

waktu setelah detik ke 0,35 sekon fluks yang didapat dalam sumbu 

α, dan sumbu β dari pemodelan motor induksi nilai fluks peak 

1,1371 Wb atau fluks rmsnya adalah sebesar 0,8040 Wb  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Kecepatan motor induksi 

Pada penelitian tugas akhir ini nilai dari kecepatan adalah hasil 

yang dicari. Terlihat dari Gambar 4.3 kecepatan motor induksi 
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mulai dari 0 sekon hingga 0,35 sekon mengalami kenaikan secara 

perlahan, dan setelah mengalami kenaikan tersebut kecepatan 

mengalami keadaan steadynya. Pada kecepatan putar motor 

induksi yang di dapat 157,07 rad/s. Dan kecepatan ini steady 

hingga akhir.  

4.2 Hasil Extended Kalman Filter (EKF) 

Dengan algoritma yang telah dijelaskan pada bab dua. Dengan 

masukan arus pengukuran dan tegangan maka akan didapatkan 

estimasi kecepatan dari motor induksi tiga phasa.  

Untuk nilai gain extended Kalman filter dengan struktur 

seperti dibawah ini: 

𝐾 =

[
 
 
 
 
𝐾11 𝐾12
𝐾21 𝐾22
𝐾31 𝐾32
𝐾41 𝐾42
𝐾51 𝐾52]

 
 
 
 

 

Didapatkan nilai dalam range waktu 0,05 sekon didapatkan 

nilai gain EKF sebesar : 

𝐾 =

[
 
 
 
 

0,1387 −0,000005014
−0,000005014 0,1387

0,01508 −0,003823
0,003267 0,01211
0,05292 −0,01392 ]

 
 
 
 

 

Lalu nilai dalam range waktu 0,25 sekon didapatkan nilai gain 

EKF sebesar : 

 𝐾 =

[
 
 
 
 

0,1389 −0,00002059
−0,00002059 0,1389

0,003286 −0,01627
0,01709 0,002987
0,05268 −0,02781 ]

 
 
 
 

 

Nilai range dari waktu 1 sekon 

𝐾 =

[
 
 
 
 

0,1344 −0,0002607
−0,0002607 0,1344
−0,002107 −0,009621
0,04446 −0,01773
0,06439 3,676 ]
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Sehingga saat diplot dalam grafik pada Gambar 4.4 hingga 

Gambar 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4  Gain EKF pada K11,K12,K21,K22 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Gain EKF pada K31,K41,K32,K42 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Gain EKF pada K51,K52 
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Hasil dari estimasi extended Kalman filter dapat dilihat dari 

Gambar 4.7 hingga Gambar 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Arus hasil motor induksi dan EKF 

Extended Kalman filter harus memiliki error kurang dari 0,5% 

agar dapat dikatakan  sebagai estimator yang baik, semakin kecil 

error yang didapat semakin baik hasil estimasi. Pada Gambar 4.7 

dapat dilihat bahwa hasil arus dari motor induksi dan hasil arus dari 

extended Kalman filter dapat mengikuti fasanya. Arus estimasi 

keduanya mengalami keadaan steady pada waktu setelah 0,35 

sekon. Dalam waktu 0,35 sekon didapatkan nilai arus rms nya 

adalah 3,11 ampere untuk hasil pemodelan, sedangkan untuk nilai 

estimasi didapatkan nilai arus rms sebesar 3,10 ampere, sehingga 

didapatkan perbedaan sebesar 0,01 dengan nilai pemodelan plant. 

Jadi didapatkan error sebesar 0,3%. 

Pada extended Kalman filter dan juga pemodelan motor 

induksi state selanjutnya adalah fluks pada sumbu α,β yang 

terdapat pada state ke 3 dan 4. Pada Gambar 4.8 dapat dilihat 

perbandingan nilai antara hasil output motor induksi dengan 

estimasi  yang dihasilkan oleh extended Kalman filter sudah dalam 

keadaan yang berkesuasian fasanya. Nilai estimasi extended 

Kalman filter dapat mengikuti perubahan fluks. Pada waktu 0 

sekon hingga 0,35 sekon dapat dilihat nilai fluks baik dari motor 

induksi ataupun dari estimasi EKF, keadaan fluks masih 

mengalami perubahan nilai, hingga pada waktu setelah detik ke 

0,35 sekon. Setelah waktu 0,35 sekon dapat dilihat bahwa nilai 
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Fluks yang didapat dalam sumbu α, dan sumbu β dari estimasi EKF 

fluks rmsnya adalah sebesar 0,8044 Wb. Sehingga didapatkan 

perbedaan 0,0004 dengan pemodelan plant. Dan didapatkan error 

0,04%. Perbedaan tidak nampak pada grafik, karena nilainya yang 

sangat kecil, sehingga diperlukan pembesaran untuk melihatnya. 

Dikarenakan nilai perbedaan yang sangat kecil, maka extended 

Kalman filter masih mampu mengestimasi nilai arus, fluks dan 

kecepatan motor induksi dengan baik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Fluks hasil motor induksi dan sstimasi EKF 

Sensorless kecepatan pada motor induksi adalah tujuan dari 

penelitian tugas akhir ini, dengan menggantikan keberadaan  

sensor menggunakan algoritma softsensor. Pada tugas akhir ini 

algoritma softsensor yang digunakan adalah extended Kalman 

filter. Dengan masukan tegangan dan arus pengukuran, akan 

didapatkan nilai kecepatan yang ada pada motor induksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9 Kecepatan motor induksi dan EKF 



33 

 

 
 

Pada Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa nilai kecepatan yang 

dihasilkan oleh pemodelan motor induksi dan nilai estimasi 

kecepatan yang dihasilkan oleh extended Kalman filter sama. Nilai 

yang didapat adalah 157,07 rad/s. 

4.3 Validasi Observer Extended Kalman Filter (EKF) 

Validasi pemodelan motor induksi dilakukan dengan 

membandingkan hasil dari pemodelan motor induksi, observer 

extended kalman filter dan juga hasil pengukuran di PT.Inka 

menggunakan metode pengujian tanpa beban, dengan hasil yang 

tertera pada Tabel. 4.1 

Dapat dilihat pada tabel bila dibandingkan kecepatan motor 

induksi dari pemodelan, dan kecepatan motor induksi hasil 

extended Kalman filter dengan kecepatan motor induksi pada 

tachometer didapatkan hasil error rata-rata sebesar 0.1%.  

Tabel 4.1 Validasi pemodelan extended Kalman filter dengan alat 

ukur tachometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Pemodelan Dengan Perubahan Tegangan dan Frekuensi 

Untuk mengetahui performansi dari pemodelan extended 

Kalman filter dapat dilakukan dengan switch inputan yang masuk 

pada pemodelan extended Kalman filter. Extended Kalman filter 

dikatakan baik bila dapat ngikuti perubahan dengan waktu yang 

cepat dan error yang kurang dari 0,5%.Variasi ini dilakukan pada 

dua inputan yang berbeda. Pertama pada tegangan 226 volt dan 

380volt dan dengan frekuensi 40 Hz menjadi 50 Hz. Respon 

tersebut di gambarkan pada Gambar 4.10 hingga Gambar 4.15. 



34 

 

 

 

Pada Gambar 4.10 dapat dilihat arus saat diberikan variasi 

tegangan dimana perubahan tegangan mempengaruhi nilai arus 

yang terjadi.  Saat 226 volt didapatkatkan nilai estimasi arus rms 

sebesar 2 ampere, dan saat 380 didapatkan nilai estimasi arus rms 

sebesar 3,1 ampere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Arus saat variasi tegangan 

Pada Gambar 4.11 adalah perubahan fluks yang terjadi yaitu 

saat 226 volt didapatkan bahwa nilai estimasi fluks rms sebesar 0,4 

Wb dan saat pada tegangan 380 volt didapatkan nilai estimasi fluks 

rms sebesar 0,8044 Wb. 

Dari pengamatan pada Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa 

kecepatan estimasi dari extended Kalman filter dapat mengikuti 

perubahan kecepatan, yang diakibatkan oleh perubahan tegangan. 

Perubahan kecepatan tidak terlihat signifikan karena perngukuran 

berdasarkan keadaan tanpa beban. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 Fluks saat variasi tegangan 
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Gambar 4.12 Perubahan respon kecepatan saat terjadi perubahan 

tegangan 

Pada Gambar 4.12 adalah hasil dari pembacaan kecepatan 

motor induksi dan kecepatan estimasi dari extended Kalman 

filter,dengan pada keadaan awal diberikan tengangan sebesar 226 

volt, ketika pada tegangan 226 volt didapatkan nilai kecepatan 

157.07 rad/s. Lalu selanjutnya diberikan tegangan input sebesar 

380 volt, dengan dapat dilihat perubahan antara 226 volt menjadi 

380 volt terjadi pada detik ke 2 sekon. Kecepatan akan kembali 

tidak stabil lagi karena pembacaan dimulai dari awal kembali, lalu 

akan perlahan mengalami staedy, setelah itu akan didapatkan 

kecepatan pada tegangan 380 Volt sebesar 157,07 rad/s. Kecepatan 

akan kembali tidak stabil lagi karena pembacaan dimulai dari awal 

kembali, lalu akan perlahan mengalami steady, setelah itu akan di 

dapatkan kecepatan pada tegangan 380 Volt sebesar 157,07 rad/s. 

Selanjutnya adalah variasi frekuensi. Pada parameter motor 

induksi yang digunakan tertulis bahwa frekuensi dapat berkerja. 

Pada 50 Hz, pada pengujian kerja dari motor induksi ini diberikan 

juga frekuensi 40 Hz, sehingga akan terlihat kemampuan dari 

extended Kalman filter untuk mengestimasi. Perubahan yang 

terjadi pada nilai estimasi arus, fluks dan kecepatan dapat dilihat 
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pada Gambar 4.13 hingga Gambar 4.15 bahwa hasil estimasi dapat 

mengikuti perubahan yang terjadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13 Arus variasi frekuensi 

Pada Gambar 4.13 dapat dilihat apabila frekuensi diubah maka 

akan mempengaruhi nilai arus. Saat variasi 40 Hz didapatkan nilai 

estimasi arus rms sebesar 3,9 ampere. Dan saat variasi 50 Hz 

didapatkan nilai estimasi arus rms sebesar 3,10 ampere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Fluks variasi frekuensi 
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Pada Gambar 4.14 dapat dilihat perubahan fluks yang terjadi 

akibat adanya perubahan frekuensi. Didapatkan nilai fluks rms saat 

40 Hz sebesar 1,01 Wb, dan saat 50 Hz didapatkan nilai estimasi 

rms sebesar 0,8044 Wb. 

Pada Gambar 4.15 dapat dilihat bahwa extended Kalman filter 

dapat mengikuti perubahan step frekuensi yang diberikan, pada 

saat 40 Hz didapatkan estimasi kecepatan 125,6 rad/s dan naik 

ketika diberikan frekuensi 50 Hz menjadi 157,07 rad/s, sehingga 

dapat dikatakan bahwa extended Kalman filter adalah metode yang  

baik untuk mengestimasi kecepatan motor induksi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.15 Perubahan kecepataan saat ada perubahan frekuensi 

4.5 Pemodelan Dengan Adanya Torsi Beban 

Untuk mengetahui performansi dari extended Kalman filter 

yang terpengaruhi oleh torsi beban, maka pada pemodelan ini akan 

diberikan torsi beban sebesar 1 Nm, 3 Nm dan 6 Nm. Torsi beban 

yang pertama diberikan adalah 1 Nm. Yang hasilnya akan 

ditampilkan pada Gambar 4.16 hingga Gambar 4.18.  

Pada Gambar 4.16 dapat dilihat bahwa pada interval waktu 0,8 

sekon hingga 1 sekon adalah keadaan yang diberikan saat tanpa 

beban. Setelah waktu 1 sekon adalah arus yang terjadi saat terdapat 

beban sebesar 1 Nm. Dapat dilihat pada Gambar 4.16 saat 

pemberian beban sebesar 1 Nm didapatkan nilai estimasi arus rms 

extended kalman filternya sebesar 3,1 Ampere.   
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Selanjutnya adalah nilai state ke tiga dan keempat yaitu adalah 

nilai rms dari fluks baik pada sumbu alfa dan sumbu beta. Hasil 

fluks pada pemberian torsi beban ini dapat dilihat pada Gambar 

4.17. Pada Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa saat diberikan torsi 

beban sebesar 1 Nm akan terdapat perbedaan fluks, yaitu nilai fluks 

akan semakin menurun, namun pada pemberian torsi beban 1 Nm 

perubahan yang terjadi kecil. Sehingga pada saat diberi torsi beban 

1 Nm akan mendapatkan nilai fluks rms nya pada extended Kalman 

filter didapatkan nilai estimasi fluks rms  sebesar 0,79 Wb. 

Pada Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa  nilai estimasi 

kecepatan dari extended Kalman filter didapatkan 155,89 rad/s, 

sehingga didapatkan nilai estimasi error sebesar 0,04% . Dari 

Gambar 4.16 hingga Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa pada saat 

diberikan variasi torsi beban sebesar 1 Nm, perubahan yang terjadi 

baik pada nilai arus, nilai fluks dan nilai kecepatan tidak terlalu 

besar, dikarenakan torsi beban sebesar 1 Nm masih dianggap 

terlalu kecil untuk jenis motor induksi yang digunakan pada tugas 

akhir ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 Perubahan arus dengan beban 1 Nm 
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Gambar 4.17 Perubahan fluks dengan beban 1 Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 Kecepatan saat torsi beban 1 Nm 

Selanjutnya diberikan variasi torsi beban yang kedua adalah 

torsi beban sebesar 3 Nm. Akan dijelaskan pada Gambar 4.19 

hingga Gambar 4.21. 

Pada Gambar 4.19 dapat dilihat pada saat hingga 0,75 sekon 

adalah keadaan tanpa beban, namun setelah 0,75 sekon adalah 

keadaan dengan pemberian beban 3 Nm. Pemberian beban ini 

mempengaruhi nilai arus, dapat dilihat bahwa terjadi perubahan 

arus setelah 0,75 sekon. Nilai arus estimasi rms yang didapat pada 

saat pemberian beban 3 Nm adalah sebesar 3,4 ampere. Pada 

pemberian beban 3 Nm ini pada grafik sudah terlihat dengan jelas 

bila adanya pengaruh pemberian beban. 
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Gambar 4.19 Perubahan arus dengan torsi beban 3 Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20 Perubahan fluks saat diberi torsi beban 3 Nm 

Pada Gambar 4.20 dapat dilihat bahwa nilai fluks rmsnya 

setelah 0,75 sekon saat diberi beban 3 Nm, didapatkan nilai 

estimasi fluks rms sebesar 0,78 Wb. Pada Gambar 4.21 setelah 

diberikan beban sebesar 3 Nm terjadi perubahan saat 0,75 sekon 

dimana nilai kecepatan estimasi tanpa beban sebesar 157,07 rad/s 
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berubah menjadi kecepatan estimasi 153,4 rad/s, dengan error 

sebesar 0,1%, karena adanya pemberian torsi beban pada inputan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.21 Perubahan kecepatan saat diberi torsi beban 3 Nm 

Berikutnya adalah pemberian torsi beban sebesar 6 Nm. 

Perubahan arus, fluks dan kecepatan akan ditunjukan pada Gambar 

4.22 hingga 4.24.  

Pada Gambar 4.22 keadaan dengan memberikan beban 

sebesar 6 Nm pada waktu setelah 0,75 sekon, dapat dilihat bahwa 

pemberian torsi beban sebesar 6 Nm mempengaruhi perubahan 

arus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.22 Perubahan arus saat pemberian torsi beban 6 Nm 

Pada Gambar 4.22 yang menunjukan bahwa saat pemberian 

beban 6 Nm maka arus akan menghasilkan nilai estimasi arus rms 

sebesar 4,35 ampere.  
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Gambar 4.23 Perubahan fluks pada saat diberi torsi beban 6 Nm 

Pada Gambar 4.23 menunjukan perubahan fluks setelah 0,75 

sekon keadaan telah diberi beban sebesar 6 Nm sehingga nilai 

estimasi fluks rmsnya menjadi 0,76 Wb.  

Pada pemberian torsi beban 6 Nm didapatkan nilai kecepatan 

berubah sebesar 149,2 rad/s dan didapatkan error sebesar 0,2%. 

Yang tertera pada Gambar 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.24 Kecepatan saat torsi beban 6 Nm 

Sehingga dari pemodelan torsi beban, pada torsi beban 1 Nm, 

3 Nm, 6 Nm dapat disimpulkan bahwa semakin besar penambahan 

torsi beban yang diberikan, maka akan berbanding lurus dengan 
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nilai arus yang terjadi, baik pada sumbu alfa dan sumbu beta. Untuk 

perubahan fluks dan kecepatan, berbanding terbalik dengan besar 

torsi beban, semakin besar torsi beban yang berikan maka akan 

semakin kecil nilai fluks. Namun semakin besar torsi yang 

diberikan akan menyebabkan terjadinya error estimasi kecepatan.  

Dengan error yang terjadi masih dibawah 0,5%, extended 

Kalman filter dapat dikatakan masih bisa untuk mengestimasi 

kecepatan pada motor induksi dengan baik. Contoh penggunaan 

algoritma extended Kalman filter diaplikasikan pada controller 

VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) kereta api, sebagai 

pengganti sensor kecepatan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan, maka 

diperoleh kesimpulan dari tugas akhir mengenai perancangan 

extended Kalman filter untuk speed sensorless induction motor 

adalah : 

a. Dengan pemberian nilai Q dan nilai R yang telah dijelaskan 

pada bab dua dan bab tiga, maka extended Kalman filter 

dalam keadaan tanpa beban, mendapatkan error rata-rata 

antara hasil estimasi dan pengukuran pada motor induksi 

PT.Inka (persero) sebesar 0,1%. Pada variasi pemberian 

beban didapatkan error sebesar 0,2%. Karena dari  error 

yang didapat kurang dari 0,5% maka extended Kalman filter 

masih mampu mengestimasi kecepatan dengan baik.  

b. Pada tugas akhir ini didapatkan bahwa 

 Dari estimasi extended kalman filter didapatkan nilai arus 

rms sebesar 3,10 ampere, nilai fluks rms adalah 0,8044 

Wb dan nilai dari kecepatan didapatkan 157,07 rad/s.  

 Hasil estimasi kecepatan extended Kalman filter apabila 

dibandingkan dengan hasil pengukuran di 

PT.Inka(persero), didapatkan error sebesar 0,1 %. 

 Dari hasil variasi tegangan, yang dilakukan pada 

tengangan 226 volt menjadi 380 volt didapatkan bahwa 

perubahan tegangan tidak mempengaruhi nilai 

kecepatan, dan estimasi dari extended Kalman filter dapat 

mengikuti perubahan yang terjadi saat diberikan 

perubahan. 

 Dari hasil variasi frekuensi yang dilakukan pada 

frekuensi 40 Hz didapatkan nilai estimasi kecepatan 

sebesar 125,6 rad/s dan pada saat 50Hz didapatkan nilai 

estimasi kecepatan sebesar 157,07 rad/s. Kedua estimasi 

kecepatan hasilnya sama dengan nilai estimasi kecepatan 

yang didapatkan pada simulasi plant. 
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c. Dari variasi torsi beban sebesar 1 Nm, 3 Nm, 6 Nm. 

Didapatkan error yang paling besar terdapat pada variasi 

torsi beban 6 Nm, yaitu sebesar 0,2%. Karena error masih 

dibawah 0,5% maka extended Kalman filter masih mampu 

untuk mengestimasi kecepatan.  

5.2 Saran  

Berdasarkan tugas akhir yang telah dilakukan, terdapat saran 

yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya yaitu sebagai 

berikut : 

a. Bila menggunakan extended Kalman filter untuk penelitian 

selanjutnya perlu diperhatikan baik-baik tentang 

transformasi yang digunakan.  

b. Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan estimasi 

extended Kalman filter dengan menggunakan torsi beban 

yang terdapat controller untuk membuat hasil respon lebih 

baik.  

c. Untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya nilai matriks  

kovarian bisa diatur secara otomatis nilainya, sehingga saat 

parameter-parameter motor induksi diubah, nilai matriks  

kovariannya dapat mengikuti dan menyesuaikan dengan 

perubahan yang ada.  
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PEMODELAN MOTOR INDUKSI PERSAMAAN ARUS 

ALFA 
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PEMODELAN MOTOR INDUKSI PERSAMAAN FLUKS 

ALFA 

 

 

 

 

 

PEMODELAN MOTOR INDUKSI PERSAMAAN FLUKS 

BETA 

 

 

 

 

PEMODELAN MOTOR INDUKSI PERSAMAAN 

KECEPATAN 
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LAMPIRAN B 

LISTING PROGRAM MATLAB R2014A m.file SISTEM 

MOTOR INDUKSI DAN EXTENDED KALMAN FILTER  

 

Lm = 0.258; 

Ls = 0.274; 

Lr = 0.274; 

Rr = 3.805; 

Rs = 4.85; 

pole = 4; 

J = 0.031; 

Ts = 0.000001; 

Tr = Lr/Rr; 

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

Q = [ 2*10e-4 0 0 0 0; 0 2*10e-4 0 0 0; 0 0 2*10e-6 0 0; 0 0 0 

2*10e-5 0; 0 0 0 0 1]; 

P = [ 1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0; 0 0 1 0 0; 0 0 0 1 0; 0 0 0 0 1]; 

H=[ 1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0]; 

R =[0.1 0; 0 0.1]; 

 

lamdaqr=0; 

omegar=0; 

lamdadr =0; 

  

a1 = (Lm^2*Rr+Lr^2*Rs)/(tho*Ls*Lr^2); 

a2 = Lm*Rr/(tho*Ls*Lr^2); 

a3 = pole*Lm/(2*tho*Ls*Lr); 

a4 = Lm*Rr/Lr ; 

a5 = Rr/Lr; 

a6 = 2*pole*Lm/(3*2*J*Lr); 
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y = [-a1 0 a2  a3*omegar 0; 0  -a1 -a3*omegar a2            0; a4  0 -

a5 -pole*omegar/2 0;0 a4 Pole*omegar/2 -a5 0;-a6*lamdaqr 

a6*lamdadr 0 0 0]; 

  

  

n= length(A); 

B = [ 1/(tho*Ls) 0; 0 1/(tho*Ls); 0 0; 0 0; 0 0]; 

C = [1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0]; 
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LAMPIRAN C 

LISTING PROGRAM MATLAB R2014A m.file DISKRIT 

SISTEM MOTOR INDUKSI DAN EXTENDED KALMAN 

FILTER 

 

function y = fcn(omegar,lamdadr,lamdaqr) 

%#codegen 

  

Lm = 0.258; 

Ls = 0.274; 

Lr = 0.274; 

Rr = 3.805; 

Rs = 4.85;Tr = Lr/Rr; 

J = 0.031; 

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

Ts = 0.000001; 

Ki= tho*Ls; 

Kr= (Rs*Lr^2 + Lm^2*Rr)/(Lr^2); 

pole = 4; 

  

a1 = (Lm^2*Rr+Lr^2*Rs)/(tho*Ls*Lr^2); 

a2 = Lm*Rr/(tho*Ls*Lr^2); 

a3 = pole*Lm/(2*tho*Ls*Lr); 

a4 = Lm*Rr/Lr ; 

a5 = Rr/Lr; 

a6 = 2*pole*Lm/(3*2*J*Lr); 

  

y = eye(5) + Ts*[-a1 0 a2 a3*omegar 0; 

    0 -a1 -a3*omegar  a2 0;  

    a4 0 -a5 -pole*omegar/2 0; 

    0  a4  pole*omegar/2 -a5 0; 

    -a6*lamdaqr a6*lamdadr 0 0 0]; 
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LAMPIRAN D 

LISTING PROGRAM MATLAB R2014A m.file NON 

LINIER SISTEM MOTOR INDUKSI DAN EXTENDED 

KALMAN FILTER 

 

function y = fcn(ids,iqs,lamdadr, lamdaqr, omegar) 

 

%#codegen 

Lm = 0.258; 

Ls = 0.274; 

Lr = 0.274; 

Rr = 3.805; 

Rs = 4.85; 

J = 0.031; 

pole = 4; 

  

Ts = 0.000001; 

Tr = Lr/Rr; 

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

  

   

F1 = 1-(Ts*((Rs/(tho*Ls))+(1-tho/(tho*Tr)))); 

F2 = Lm*Ts/(tho*Lr*Ls*Tr); 

F3 = pole*Lm*Ts/(2*tho*Lr*Ls); 

F4 = (Lm*Ts)/(Tr); 

F5 = 1-(Ts/(Tr)); 

F6 = 2*pole*Lm*Ts/(3*2*J*Lr); 

  

F_1= [F1 0 F2 F3*omegar F3*lamdaqr; 

      0  F1 -F3*omegar  F2 -F3*lamdadr; 

      F4 0 F5 -Ts*omegar*pole/2 -Ts*lamdaqr; 

      0 F4 Ts*omegar*pole/2 F5 Ts*lamdadr; 

    -F6*lamdaqr F6*lamdadr F6*iqs-F6*ids 1]; 

          

y = F_1; 
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LAMPIRAN E 

LISTING PROGRAM MATLAB R2014A m.file SISTEM 

MOTOR INDUKSI DAN EXTENDED KALMAN FILTER 

DENGAN VARIASI BEBAN  

Lm = 0.258; 

Ls = 0.274; 

Lr = 0.274; 

Rr = 3.805; 

Rs = 4.85; 

pole = 4; 

J = 0.031; 

Ts = 0.000001; 

Tr = Lr/Rr; 

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

Q = [ 2*10e-4 0 0 0 0; 0 2*10e-4 0 0 0; 0 0 2*10e-6 0 0; 0 0 0 

2*10e-5 0; 0 0 0 0 1]; 

P = [ 1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0; 0 0 1 0 0; 0 0 0 1 0; 0 0 0 0 1]; 

H=[ 1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0]; 

R =[0.1 0; 0 0.1]; 

lamdaqr=0; 

omegar=0; 

lamdadr =0; 

a1 = (Lm^2*Rr+Lr^2*Rs)/(tho*Ls*Lr^2); 

a2 = Lm*Rr/(tho*Ls*Lr^2); 

a3 = pole*Lm/(2*tho*Ls*Lr); 

a4 = Lm*Rr/Lr ; 

a5 = Rr/Lr; 

a6 = 2*pole*Lm/(3*2*J*Lr); 

y = [-a1 0 a2  a3*omegar 0; 0  -a1 -a3*omegar a2            0; a4  0 -

a5 -pole*omegar/2 0;0 a4 Pole*omegar/2 -a5 0;-a6*lamdaqr 

a6*lamdadr 0 0 0]; 

n= length(A); 

B = [ 1/(tho*Ls) 0 0; 0 1/(tho*Ls) 0; 0 0 0; 0 0 0; 0 0 -(1/J)]; 

  

C = [1 0 0 0 0; 0 1 0 0 0]; 
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