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ABSTRAK 

 

Penelitian tugas akhir ini mengajukan perancangan observer Kalman-Bucy sebagai state estimator yang 

diimplementasikan pada sistem Motor DC. Motor DC memiliki permasalahan ketidak stabilan putaran yang 

disebabkan oleh penambahan beban serta gangguan esternal seperti noise pada plant atau noise yang bercampur 

pada pembacaan sensor yang menyebabkan pembacaan sensor menjadi tidak akurat. Tujuan dari penelitian ini 

adalah merancang observer Kalman-Bucy sebagai perkiraan serta memperbaiki kinerja sensor yang bercampur 

dengan noise. Penggunaan observer Kalman-Bucy akan diujikan performansinya dengan sensitivitas dan 

kekokohan sebagai indikatornya.  Berdasarkan penelitian yang dilakukan, performansi observer Kalman-Bucy 

kokoh terhadap gangguan, ini dibuktikan dengan pengujian kekokohan yang dilakukan dengan memberikan 

sinyal noise mulai dari 10% hingga 100% pada state dan pengukuran. Selain kekokohan, performansi observer 

Kalman-Bucy juga diujikan dengan melihat sensitivitas terhadap perubahan input dan kondisi awal. Hasil 

pengujian terhadap perubahan input menghasilkan estimasi yang mampu mengikuti perubahan input yang 

diberikan, hal ini yang dikatakan bahwasannya observer Kalman-Bucy sensitif terhadap perubahan. Sama halnya 

dengan perubahan input, perubahan kondisi awal juga menghasilkan waktu sekitar 0,7 detik untuk dapat 

konvergen dengan sistem sebenarnya. 

 

kata kunci : noise, Observer Kalman-Bucy, performansi, kecepatan motor DC. 
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ABSTRACT 

This final project research proposes the design of a Kalman-Bucy observer as a state estimator implemented in 

a DC Motor system. DC motors have problems of rotation instability caused by the addition of loads and external 

disturbances such as noise in the plant or noise mixed with sensor readings that cause sensor readings to be 

inaccurate. The purpose of this research is to design a Kalman-Bucy observer as an estimate and improve the 

performance of sensors mixed with noise. The use of the Kalman-Bucy observer will be tested for performance 

with sensitivity and robustness as indicators.  Based on the research conducted, the performance of the Kalman-

Bucy observer is robust to disturbances, this is evidenced by robustness testing carried out by providing noise 

signals ranging from 10% to 100% in state and measurement. In addition to robustness, the performance of the 

Kalman-Bucy observer is also tested by looking at the sensitivity to changes in input and initial conditions. The 

test results on input changes produce estimates that are able to follow the given input changes, this is what is 

said that the Kalman-Bucy observer is sensitive to change. Similar to input changes, changes in initial conditions 

also result in a time of about 0.7 seconds to converge with the actual system. 

 

Keywords : DC motor speed , noise, Kalman-Bucy Observer, performance. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Perkembangan teknologi dalam bidang industri perlu diperhatikan, hal ini disebabkan 

industri memiliki peranan penting dalam pertumbuhan ekonomi. Di Indonesia industri 

manufaktur memainkan peranan penting dalam menopang perekonomian, ini dibuktikan 

pada siaran Pers oleh Kementrian Republik Indonesia pada triwulan 1-2023. Bahwasannya 

industri manufaktur tetap menjadi kontributor utama dalam pertumbuhan ekonomi sosial 

dengan sumbangsinya mencapai 16,77% terhadap produk Domestik Bruto (PDB) Nasional 

[1].  

 Sebagai industri yang memiliki peranan dalam pertumbuhan ekonomi, industri 

manufaktur memiliki komponen-komponen utama seperti motor, boiler, heater, kompresor 

serta generator yang membantu mengoptimalkan proses produksi. Salah satu penggerak 

yang membantu jalannya proses produksi adalah motor listrik. Diperkirakan 70% beban 

listrik di industri dihasilkan dari motor-motor listrik yang bekerja. Salah satu motor yang 

sering digunakan dalam proses industri adalah motor arus searah (motor DC). Motor DC 

merupakan mesin yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik [2]. 

 Motor DC merupakan salah satu komponen penggerak yang banyak digunakan seperti 

pada conveyor, elevator, penggerak lengan robot, traksi, mesin pengangkat bahan, serta 

sebagai penggerak mesin-mesin produksi lainnya [2]. Banyaknya penggunaan motor DC 

dalam dunia industri disebabkan motor DC memiliki karakteristik yang mudah di atur, 

terutama pada pemakaian yang memerlukan rentang kecepatan tinggi yang bisa divariasikan 

serta biaya perawatan yang rendah [3]. Pada motor DC, variabel yang umum dikendalikan 

adalah kecepatan dan posisi. Pengendalian kecepatan digunakan untuk mengendalikan 

kecepatan putaran motor DC agar tetap berputar secara konstan, sedangkan pengendalian 

posisi digunakan untuk mengatur posisi motor agar berputar pada sudut tertentu [4]. 

 Kemudahan dalam pengaplikasian menjadikan motor DC banyak digunakan dalam 

dunia industri, baik industri besar maupun industri kecil. Namun pada kenyataannya 

kecepatan putaran yang tidak stabil merupakan masalah yang sering terjadi pada motor DC 

yang disebabkan oleh gangguan eksternal berupa perubahan parameter serta pembebanan 

[5]. Kecepatan putaran yang tidak stabil memiliki dampak negatif berupa getaran yang 

tinggi, keausan yang lebih cepat serta kinerja sistem yang tidak konsisten. Untuk mengatasi 
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permasalahan pada sistem motor DC, diperlukan sebuah sistem kendali kecepatan motor DC 

agar motor DC dapat bekerja sesuai dengan kecepatan yang diinginkan meskipun terdapat 

penambahan beban atau gangguan lainnya. 

 Beberapa penelitian terkait kecepatan putaran motor DC telah banyak dilakukan 

seperti menggunakan kendali PID dengan tunning ziegler [4], PID dengan metode trial and 

error [5], DC choper berbasis PI [6], PID dengan antar muka visal basic mikrokontroller [7], 

hybrid PID dan Fuzzy [8]. Sejumlah penelitian terkait kecepatan motor DC menunjukkan 

performansi yang baik. Namun masih terdapat beberapa kekurangan seperti nilai error yang 

melebihi 10%, waktu yang lama untuk menuju keadaan stabil [5] serta overshoot yang masih 

tinggi [4]. Pengendalian modren juga dilakukan seperti mengkombinasi dua pengendali 

seperti PID dan Fuzzy, dimana secara model matematis memiliki model yang kompleks. 

Kompleksnya model matematis juga berakibat pada masalah numerik saat membuat 

algoritma pemrograman. Oleh karna itu diperlukan suatu model yang lebih sederhana, 

namun dapat mendukung kinerja pengendali, bahkan pengendali yang sederhana sekalipun. 

 Upaya yang dilakukan untuk meminimalisir kekurangan tersebut dilakukan melalui 

berbagai jenis pengendali. Penelitian menggunakan pengendali yang selama ini dilakukan, 

pada kenyataannya tidak dapat menyediakan semua state melalui sensor [9]. Sensor 

memiliki beberapa kelemahan seperti akurasi yang terbatas yang dapat disebabkan oleh 

noise [5], mahal dalam sektor industri, serta penggunaan banyak sensor juga akan dapat 

menimbulkan noise [9]. Selain itu, pengendalian yang selama ini dilakukan hanya berfokus 

pada hasil pengendalian yang didapatkan dan mengabaikan noise yang mampu 

menyebabkan hasil pembacaan menjadi tidak akurat. Untuk mengatasi fenomena ini secara 

matematis dibuat estimasi state yang dapat mengikuti dinamika plant yang ada.  

 Estimasi state biasanya disebut sebagai state observer atau observer. Estimasi state 

atau observer adalah proses memperkirakan keadaan sebenarnyanya suatu sistem 

berdasarkan keluaran yang terukur. Proses ini menggunakan teknik perkiraan berdasarkan 

model matematis dari suatu sistem, dimana keluaran sistem tersebut bercampur dengan noise 

yang dapat menyebabkan hasil keluaran menjadi tidak akurat. Noise atau gangguan yang 

terdapat pada suatu sistem dapat bercampur pada plant maupun pada pembacaan oleh sensor. 

Oleh sebab itu, observer digunakan sebagai state observer serta memperbaiki kinerja sistem 

secara keseluruhan dengan cara mengecilkan error sistem secara umum. Selain 

memperkirakan keadaan suatu sistem, observer juga mampu memperkirakan state yang 

tidak dapat diukur dalam kasus perancangan sistem kendali [10]. 
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 Observer terdiri dari beberapa jenis diantaranya luenberger observer, kalman filter, 

Extended kalman filter, High gain observer, Kalman-Bucy observer [11]. Dari beberapa 

jenis observer, Kalman-Bucy merupakan salah satu observer yang dikembangkan dalam 

waktu diskrit untuk menentukan perkiraan terbaik dari sistem linear[12]. Kalman-Bucy 

merupakan pengembangan kalman filter dalam waktu kontinyu yang sering diaplikasikan 

pada sistem kendali, navigasi, dan berbagai aplikasi lainnya yang melibatkan perubahan dari 

waktu ke waktu yang sulit untuk di prediksi sepenuhnya karena faktor kebisingan. Adapun 

Prinsip kerja dari Kalman-Bucy adalah melakukan perkiraan terhadap keadaan proses yang 

tidak dapat terukur.  

 Fokus utama Kalman-Bucy adalah mengestimasi keadaan sistem berdasarkan 

pengukuran yang terdapat gangguan atau kebisingan yang tidak dapat terukur. Berdasarkan 

permasalahan motor DC yang rentan terhadap gangguan, maka Kalman-Bucy cocok 

digunakan untuk menyaring noise terdapat pada sistem motor DC atau pada pembacaan 

sensor. Selain itu, Kalman-Bucy juga merupakan estimator yang digunakan dalam sistem 

linear yang sama halnya dengan sistem motor DC. Kalam-Bucy memiliki keunggulan dalam 

mengestimasi state dengan tingkat akurasi yang tinggi meskipun terdapat gangguan pada 

pengukuran. Algoritma ini secara optimal meminimalkan variansi error estimasi, sehingga 

sangat cocok diterapkan pada motor DC yang sering terdapat gangguan.  

 Berdasarkan keunggulan Kalman-Bucy dalam menghasilkan estimasi dan menyaring 

gangguan, maka Kalman-Bucy cocok digunakan pada sistem motor DC yang memiliki 

permasalahan ketidak akuratan sensor dalam memberikan informasi yang disebabkan oleh 

gangguan/noise. Dengan menggunakan Kalman-Bucy, performansi sistem motor DC juga 

dapat ditingkatkan secara signifikan melalui estimasi state yang akurat. Oleh sebab itu pada 

penelitian ini penulis menggunakan metode Kalman-Bucy sebagai state observer untuk 

mengestimasi keluaran motor DC. Dengan judul tugas akhir “ Performansi Estimasi 

Kecepatan Motor Dc Menggunakan Kalman-Bucy Sebagai State Observer”. Pengujian 

metode observer yang diajukan akan dilakukan via simulasi dan analisa menggunakan 

MATLAB. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana performansi Kalman-Bucy dalam mengestimasi kecepatan pada motor 

DC, dengan kekokohan dan sensitivitas sebagai indikator pengujiannya? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Menghasilkan performansi estimator Kalman-Bucy dalam mengestimasi kecepatan 

motor DC dengan melihat kekokohan dan sensitivitas sebagai indikator pengujiannya! 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan agar pembahasan tidak terlalu luas,maka penulis 

membatasi masalah sebagai berikut:  

1. Pemodelan sistem motor DC berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan    

oleh Muhammad Raiz [13] 

2. Variabel yang di kendalikan pada penelitian ini adalah kecepatan motor DC 

3. Observer yang digunakan adalah Kalman-Bucy 

4. Pengujian dilakukan dengan menggunakan simulink Matlab 2022a 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya. 

2. Dapat memberikan pengetahuan terkait estimasi kecepatan motor DC 

menggunakan observer Kalman-Bucy 

3. Diharapkan pengendalian kecepatan motor DC ini nantinya dapat diterapkan pada 

sistem yang sebenarnya. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Penelitian Terkait 

Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan kajian literatur yang dimulai dari teori 

hingga referensi yang relevan dengan permasalahan yang akan diselesaikan. Adapun 

referensi terkait pengendalian kecepatan motor DC telah banyak dilakukan, salah satunya 

pengendalian kecepatan putaran motor DC pada conveyor menggunakan kendali PID. Pada 

penelitian tersebut untuk mendapatkan parameter PID, dilakukan metode trial dan error. 

Sehingga didapatkan parameter terbaik untuk Kp = 6,0, Ki = 0,8 dan Kd = 0,02. Pengujian 

yang dilakukan bertujuan untuk membandingkan sistem kerja conveyor belt tanpa kendali 

dan menggunakan kendali. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan didapatkan rata-rata 

error ketika tanpa pengendali PID sekitar 12,87% dengan steady state tidak ditemukan data 

yang stabil. Sedangkan pengujian menggunakan kendali PID didapatkan  rata-rata error 

1,86% dengan steady state 4,92% [5]. 

Selain menggunakan metode trial dan error, pengendalian kecepatan putaran motor 

DC juga dilakukan dengan metode tuning Ziegler Nichols. Pada penelitian ini pengujian 

dilakukan dengan menggunakan Matlab serta diimplementasikan kedalam perangkat keras 

Arduino. Hasil tuning menggunakan metode Ziegler Nichols didapatkan nilai pengendali 

PID terbaik yaitu Kp= 8,23712, Ki= 1,65972 dan kd=0,41268. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwasannya dengan menggunakan metode tunning ziegler Nichols, respon sistem yang 

dihasilkan lebih stabil. Hal ini dibuktikan dengan keluaran overshoot yang dihasilkan sekitar 

5%,namun dengan nilai setting time dan rise time yang paling besar yaitu 132 dan 60,7727 

[4]. 

Penelitian selanjutnya adalah kendali PID dengan antarmuka Visual Basic berbasis 

mikrokontroller. Penelitian ini melakukan tunning parameter PID dengan pendekatan trial 

and error dengan pengujian sistem terhadap setpoint yang diberikan. Adapun hasil 

pengujian didapatkan dengan cara menginputkan nilai Kp = 0,027, Ki = 0,0063 dan Kd = 

0,0093 untuk melihat kurva respon sistem yang diinginkan. Dari nilai tunning tersebut 

didapatkan nilai overshoot dengan rata-rata 11,79%, time settling 4,48% dan Error steady 

state 2,5%. Dengan penerapan kendali PID pada motor DC, dapat mempercepat respon 

sistem terhadap perubahan setpoint dan memperkecil Error [7]. 



 

II-2 

 

Pengendalian modern juga telah dilakukan pada kendali kecepatan motor dc, yaitu 

dengan menggabungkan dua pengendali seperti yang di lakukan oleh [8] yaitu 

menggabungkan dua pengendali yaitu pengendali hybrid PID dan Fuzzy. Hasil penelitian 

menunjukkan respon keluaran mendapatkan nilai rise time sebesar 0,12548523 detik, 

settling time sebesar 0.0014862 detik, delay time sebesar 0.005894 detik. Pada pengujian 

yang dilakukan tidak terdapat error steady state, namun dari hasil pengujian yang dilakukan 

overshoot yang dihasilkan masih tinggi yaitu sekitar 13.631%. Nilai overshoot yang 

dihasilkan melebihi toleransi yang diperbolehkan, sehingga perlu dilakukan perbaikan. 

Penelitian menggunakan metode observer pada motor listrik sudah banyak dilakukan, 

salah satunya kendali posisi pada motor DC dengan umpan balik kecepatan kendali observer 

untuk meningkatkan trackabiliy terhadap position command. Penelitian ini menggunakan 

metode berdasarkan kriteria stabilitas Routh untuk memperoleh hubungan sederhana antara 

nilai gain umpan balik kecepatan Hi dengan nilai gain kendali Ho. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwasannya metode yang digunakan dalam penelitian ini menunjukkan 

perbaikan respon input tangga sistem dalam hal presentase overshoot dan setting time. 

Penelitian ini juga menunjukkan hasil trackability yang baik, ini disebabkan pemilihan nilai 

gain Ho dan Hi yang tepat [14]. 

Penelitian menggunakan observer juga dilakukan pada batrai litium-ion menggunakan 

observer Kalman-Bucy. Kalman-Bucy  yang diperluas dan dioptimalkan telah diterapkan 

untuk memperkirakan status pengisian daya. Berbagai percobaan simulasi dilakukan untuk 

memvalidasi karakteristik kinerja Kalman-Bucy. Adapun hasil simulasi didapatkan nilai 

mean absolute error atau MAE sebesar 1 %. Selain itu, dari pengujian esksperimen pada 

kisaran suhu, rata-rata error yang di dapatkan  sebesar 0,4%. Dari pengujian tersebut dapat 

disimpulkan bahwasannya Kalman-Bucy memberikan solusi yang layak untuk estimasi 

perkiraan status daya batrai litium-ion [15]. 

Berdasarkan hasil penelitian [14], [15] penggunaan observer mampu menghasilkan 

respon sistem dengan perbaikan hasil presentase overshot dan setting time . selain itu, pada 

penelitian [15], penggunaan Kalman-Bucy dapat menghasilkan perkiraan yang sama dengan 

sistem sebenarnya. Oleh sebab itu pada Tugas Akhir ini penulis menggunakan observer 

Kalman-Bucy sebagai estimator untuk mengestimasi kecepatan motor DC. Dengan judul 

laporan Tugas Akhir “Performansi Estimasi Kecepatan Motor Dc Menggunakan 

Kalman-Bucy Sebagai State Observer”.  
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Motor DC 

Motor listrik adalah mesin yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. 

Dalam dunia industri, energi mekanik dapat digunakan untuk pompa, fan atau blower, 

menggerakkan kompresor, serta mengangkat material. Selain untuk sektor industri, energi 

mekanik juga dimanfaatkan untuk keperluan rumah tangga seperti mixer, bor listrik, kipas 

angin dan lain-lain. Motor listrik dibedakan kedalam dua jenis yaitu motor listrik arus bolak 

(AC) dan motor listrik arus searah (DC). Motor AC adalah motor listrik yang digerakkan 

oleh arus bolak balik [2]. 

Motor arus searah (motor DC) merupakan suatu mesin yang berfungsi mengubah 

listrik arus searah menjadi energi mekanik berupa putaran. Prinsip kerja motor DC 

didasarkan pada prinsip gaya Lorentz, yang menyatakan bahwa ketika sebuah konduktor 

beraliran arus ditempatkan dalam medan magnet, maka pada konduktor tersebut akan 

terbentuk suatu gaya. Gaya tersebut akan menyebabkan terjadinya putaran pada motor DC, 

sehingga putaran tersebut dapat merubah energi listrik menjadi mekanik [2]. 

 

Gambar 2. 1 Prinsip kerja motor DC [3] 

 

Motor DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan medan untuk diubah 

menjadi energi mekanik. Kumparan medan pada motor DC disebut stator (bagian yang tidak 

berputar) dan kumparan jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Selain stator dan rotor, 

motor DC memiliki tiga komponen utama, yaitu: 

1. Kutub medan 

Kutub medan adalah area pada stator yang menghasilkan medan magnet yang 

diperlukan untuk memicu putaran motor DC. Motor DC sederhana memiliki 2 kutub medan 

magnet yaitu kutub utara dan kutub selatan, serta generator yang berfungsi menggerakkan 

bantalan di ruang antar kutub medan. 
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2. Generator 

Generator pada motor DC berbentuk silinder dan dihubungkan dengan penggerak untuk 

memindahkan beban. Ketika arus listrik masuk menuju generator, arus Listrik tersebut 

menjadi elektromagnet. Pada motor DC kecil, generator berputar dalam medan magnet yang 

ditimbulkan oleh kutub magnet, sehingga menyebabkan perubahan posisi antara kutub utara 

dan selatan. Saat hal ini terjadi, maka arus  yang masuk ke motor DC akan berbalik arah dan 

mengubah posisi kutub utara dan selatan 

3. Commutator 

Pada motor DC, commutator berfungsi untuk membalikkan arah arus listrik dalam 

kumparan jangkar. Selain itu, commutator juga membantu motor DC dalam melewatkan 

arus antara kumparan jangkar dan arus daya. 

Motor DC terdiri dari beberapa jenis, diantaranya motor berpenguatan terpisah, motor 

arus searah berpenguatan sendiri yang terbagi lagi ke dalam motor DC shunt, motor DC seri, 

motor DC compound (campuran). 

a. Tipe shunt atau paralel 

Motor ini mempunyai lilitan penguat yang dihubungkan secara paralel dengan 

jangkarnya, sehingga disebut sebagai motor tipe shunt atau tipe paralel. Motor dengan 

tipe ini memiliki ciri-ciri kecepatan yang konstan dan juga tidak terpengaruh oleh beban. 

Motor jenis ini dapat diatur kecepatannya dengan cara memberikan tahanan. 

b. Tipe seri 

Motor ini mempunyai lilitan penguat yang dihubungkan secara seri dengan 

jangkarnya, sehingga disebut dengan tipe seri. Jika torsi mesin besar, maka putaran 

mesin akan berkurang. Sebaliknya jika torsi mesin merendah maka putaran motor akan  

tinggi , sehingga mesin menjadi tidak stabil. 

c. Tipe Gabungan 

Motor ini memiliki lilitan penguat yang dihubungkan secara seri dan paralel dengan 

jangkarnya, sehingga motor ini disebut dengan motor bertipe gabungan. Dengan 

hubungan tersebut maka motor memiliki torsi yang baik dan kecepatan yang stabil pada 

saat star. 

d. Motor dengan penguatan terpisah 

Motor DC dengan penguatan terpisah memiliki penguat medan magnet yang dipisah 

dari sumber tegangan medan jangkarnya. Motor dengan penguat terpisah sangat mudah 

untuk dikendalikan dan mengatur kecepatannya. 
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Tabel 2. 1 klasifikasi jenis-jenis motor DC [2] 

Motor Dc sumber 

daya terpisah 
Motor Dc sumber Daya sendiri 

Medan Angker

 

Motor DC tipe 

shunt 

Motor DC tipe 

seri 

Motor DC tipe 

Gabungan 

AngkerMedan

 

Medan

Angker

 

Medan

AngkerMedan

Medan

Angker

Medan

Short Shunt

Long Shunt

 

 

 

2.2.2 Model Matematis Motor DC penguatan terpisah 

Pemodelan matematis sistem motor DC penguatan terpisah dilakukan dengan cara 

menurunkan persamaan berdasarkan hukum-hukum fisika yang diilustrasikan pada Gambar 

2. 2 berikut ini. Gambar 2. 2 merupakan rangkaian ekivalen untuk motor DC penguatan 

terpisah. Perlu disepakati bahwa anak panah menggambarkan arah patokan bagi arus 

terhadap rangkaian untuk memudahkan pemodelan. 

 

Gambar 2. 2 Rangkaian ekivalen motor DC penguat terpisah [16] 
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Berdasarkan Gambar 2. 2 rangkaian ekivalen motor DC penguatan terpisah di atas, 

model matematis untuk plant motor DC dapat dijabarkan pada bagian elektrik dan mekanik. 

Komponen elektrik yang merupakan kumparan jangkar terdiri atas tahanan dan induktansi 

jangkar, maka persamaan diferensial pada rangkaian jangkar berdasarkan hukum Kirchoof 

dapat ditulis sebagai berikut [16].  

 ( ) ( ) ( ) ( )a
a a a

di
V t R i t L t e t

dt
= + +  (2.1) 

 Tegangan terbangkit ( )e t merupakan konstanta tegangan bK  yang berbanding lurus dengan 

kecepatan sudut m  sehingga ( )e t  dapat dipresentasikan sebagai berikut:  

   ( ) ( )b me t K t=  (2.2) 

dengan mensubtitusikan persamaan (2.2) ke dalam persamaan (2.1), maka didapatkan 

persamaan berikut: 

 ( ) ( ) ( ) ( )a
a a a b m

di
V t R i t L t K t

dt
= + +  (2.3) 

 

dengan membentuk transformasi Laplace dari persamaan (2.3), maka persamaan tersebut 

menjadi: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )     

a a a a b m

a a a a b m

a a a b m

V s R i s sL i s K s

R i s sL i s V s K s

R sL i s V s K s







= + +

+ = −

+ = −

 (2.4) 

sehingga didapatkan arus armatur dalam bentuk transformasi Laplace sebagai berikut:  

 ( )
( ) ( )

( )
                

b m

a a

a s
V s K s

i
R sL

−
=

+
 (2.5) 

dalam hal ini torsi motor ( )e t  yang dihasilkan berbanding lurus dengan hasil kali dari 

konstanta torsi motor ( )bK dengan besarnya arus armatur ai , sehingga persamaan torsi motor 

( )eT terhadap waktu ( )t dapat dituliskan sebagai berikut: 
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 ( ) ( )e t aT t K i t=  (2.6) 

Pada bagian mekanik motor DC, terdapat persamaan kesetimbangan torsi motor 

dengan beban. Momen inersia dan torsi damper terletak pada bagian beban. Torsi yang 

dihasilkan motor bekerja terhadap inersia dan gesekan viskos, sehingga persamaan torsi 

motor eT  terhadap waktu ( )t dapat dituliskan sebagai berikut:  

 ( ) ( ) ( )m
e I m

d
T t J t B t

dt


= +   (2.7) 

dengan mensubtitusikan persamaan (2.7) kedalam persamaan (2.6), maka didapatkan 

persamaan sebagai berikut: 

 ( ) ( ) ( )  m
ma It

d
J t B tK

d
i t

t


= +  (2.8) 

dengan membentuk transformasi Laplace dari persamaan (2.8) , maka persamaan tersebut 

menjadi: 

 ( ) ( ) ( )t a m I mK i s sJ s B s = +  (2.9) 

Dalam kasus motor DC,yang menjadi input adalah energi listri ( )V s sedangkan output 

adalah energi mekanik ( )m s . Maka untuk mendpatkan fungsi alih dari sistem motor DC 

yaitu ( )
( )

( )
m s

G s
V s


=  , untuk mendapatkan fungsi alih, subsitusikan persamaan laplac (2.5) 

kedalam persamaan laplac (2.9) 

 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( )

    

  

                         

                         

b m

t m I m

a a

t t b m m I m a a

t m i a a t b m

t m i a a t b

V s K s
K sJ s B s

R sL

K V s K K s sJ s B s R sL

K V s s sJ B R sL K K s

K V s s sJ B R sL K K


 

  

 



 −
= +  + 

− = + +

 = + +

+ + +=

+



 (2.10) 

Sehingga didapatkan fungsi alih motor DC sebagai berikut: 

( )

( ) ( )( )
m t

i a a t b

s K

V s sJ B R sL K K


=

+ +  
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( )

( ) ( )

( )

( )

2

2

m t

a a a i i a t b

t

m a

a a I I a t b

a a

s K

V s s JL s JR L B B R K K

K
s JL

V s JR L B B R K K
s s

JL JL





=
+ + + +

=
   + +

+ +   
   

 (2.11) 

Data parameter untuk plan motor DC merujuk pada penelitian yang telah dilakukan 

oleh B.M Patre, data parameter dapat dilihat pada Tabel 2. 2 Parameter motor DC berikut: 

 

Tabel 2. 2 Parameter motor DC [17] 

No Parameter motor DC Nilai 

1. Resistansi armatur ( )aR  0.5   

2. Induktansi armatur ( )aL  1 mH  

3. Momen inersia ( )J  20,001 kgm  

4. 

Koefisien gesekan viskos 

( )IB  

10,01   Nm radsec−  

5. Konstanta back emf ( )bK  10.001  V secrad −  

6. Konstanta torsi motor ( )tK  10.008 NmA−  

7. Tegangan armatur ( )V  240V  

 

2.3  Observer  

Sebagian besar konsep teori kendali didasarkan pada keberadaan sensor untuk 

mengukur kuantitas yang dikendalikan. Faktanya, teori kendali sering diajarkan dengan 

asumsi ketersediaan sinyal umpan balik yang mendekati sempurna. Namun asumsi ini tidak 

sepenuhnya benar karena sensor fisik mempunyai kekurangan yang mempengaruhi kinerja 

sistem kendali. Misalnya sensor mahal dalam skala industri [9], tidak akurat [5], serta 

penggunaan banyak sensor dapat menimbulkan noise dan penurunan kinerja sistem [9]. Oleh 
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sebab itu digunakan metode baru yakni observer, yang dapat digunakan untuk menambah 

atau menggantikan sensor dalam sistem kendali. 

Observer merupakan algoritma yang menggabungkan informasi yang dideteksi dari 

sistem kendali, dengan tujuan menghasilkan perkiraan kondisi internal suatu sistem 

berdasarkan pengukuran keluaran sistem tersebut. Prinsip kerja observer adalah dengan 

menggabungkan sinyal umpan balik yang diukur dengan pengetahuan tentang komponen 

sistem kendali. Observer digunakan untuk mengestimasi state yang tidak diketahui dan 

memperbaiki kinerja sistem [18]. Berikut merupakan persamaan umum observer dalam state 

space: 

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +  (2.12) 

 ( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +  (2.13) 

Dalam penelitian ini, penggunaan dari state space adalah untuk menggambarkan model 

sebenarnya dari sebuah motor DC secara otomatis. 

2.4    Kalman-Bucy 

Kalman-Bucy merupakan Kalman filter yang dikembangkan dalam versi waktu 

kontinu yang dikembangkan oleh Rudolf E. Kalman dan Richard S.Bucy pada tahun 1961 

[19].Sama halnya dengan Kalman filter, Kalman-Bucy dirancang untuk memperkirakan 

keadaan proses yang tidak terukur (dengan asumsi keadaan tersebut dapat diamati) dan 

keluaran proses sebenarnya.  

Kalam-Bucy adalah versi waktu kontinu dari Kalman filter yang dikembangkan dalam 

waktu diskrit untuk menemukan perkiraan terbaik dari sistem linier berdasarkan 

pengamantan yang juga diasumsikan berkembang secara dinamis dalam sistem linier [12]. 

Kalman-Bucy dikembangkan untuk mengatasi masalah estimasi keadaan sistem yang 

terpengaruh oleh gangguan. Teknik ini sangat memiliki pengaruh besar terhadap teori 

control dan pemrosesan sinyal serta analisis deret waktu. Serta telah diterapkan dalam 

bidang seperti navigasi serta penentuan orbit satelit [12]. 
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Gambar 2. 3 Sistem kontinu linier [20] 

Dari gambar di atas dapat dituliskan persamaan sebagai berikut: 

 ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t t= + +  (2.14) 

 ( ) ( ) ( )y t Cx t v t= +  (2.15)  

dimana ( ) nx t   adalah state sistem, ( ) qu t   adalah input sistem, dan ( ) py t   adalah 

output sistem. 
n nA  ,

n qB  , p nC   adalah matriks. ( )t  dan ( )v t  merupakan 

noise pada state dan noise pengukuran.  

   

Gambar 2. 4 Input output Kalman-Bucy [20] 

 

Untuk merancang fK , dapat dituliskan algoritma sebagai berikut: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ
fx t A t Bu t K t y t y t= + + −  (2.16) 

untuk mendapatkan gain ( )fK t , dapat diselesaikan dengan : 

 ( ) ( ) ( )1T

fK t P t C R t−=  (2.17) 

dimana ( )P t dapat diselesaikan menggunakan persamaan riccati equation:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T TP t A t P t P t A t P t C R t CP t Q t−= + − +  (2.18) 
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2.5 Gaussian White Noise 

Noise merupakan sebuah gangguan yang terjadi terhadap suatu sistem, baik yang 

disebabkan dari sistem maupun dari luar sistem. Noise tersebut juga dapat berupa sebuah 

error (kesalahan) atau sinyal random yang membawa informasi yang tidak berguna. Akibat 

adanya noise ini, maka hasil pengukuran tidak dapat diketahui secara akurat. Pada sistem 

yang akan di bahas, noise dapat terjadi dari suatu plant yaitu motor DC, maupun dari 

ketidakakuratan pembacaan sensor. 

Sinyal gangguan atau noise tediri dari berbagai jenis, salah satunya Gaussian White 

Noise.  Gaussian White Noise merupakan noise dengan distribusi gaussian (normal) yang 

memiliki mean nol dan variasi konstan. Gaussian white noise memiliki zero mean (besarnya 

rata-rata adalah nol) [10].  

 

 

Gambar 2. 5 Sinyal gaussian white noise dengan mean zero 

 

2.6   Sensitivitas dan kekokohan 

Sensitivitas dan kekokohan merupakan bagian terpenting dalam industri karena 

diperlukan untuk melihat bagaimana sistem dapat merespon keluaran terhadap parameter 

yang telah ditentukan. Untuk itu dapat dilakukan dengan melihat dua keadaan yang terjadi 

yaitu: 

A. Analisa sensitivitas 

Sensitivitas adalah respon keluaran atau sensitivitas observer terhadap perubahan pada 

sistem. Sensitivitas ini dilakukan untuk mengukur seberapa cepat observer untuk dapat 

menyesuaikan hasil estimasi terhadap perubahan kecepatan motor. Semakin tinggi 
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sensitivitasnya, maka observer akan semakin cepat untuk merespon perubahan yang 

terjadi [21]. 

B. Analisa kekokohan 

Kekokohan adalah kemampuan untuk tetap mempertahankan kestabilan dalam 

memberikan hasil estimasi yang akurat meskipun terdapat gangguan. Kekokohan 

mengukur seberapa baik observer yang digunakan ketika terjadi gangguan. Observer 

yang kokoh akan tetap memberikan hasil estimasi yang baik bahkan dalam kondisi yang 

tidak terduga [22]. 

 

2.7 MATLAB 

MATLAB atau yang sering juga disebut sebagai Matrix Laboratory merupakan 

perangkat lunak yang banyak digunakan untuk pemrograman, analisis data, komputasi 

teknik, perhitungan matematika serta pengembangan model matematika. MATLAB pertama 

kali dikenalkan oleh Cleve Moler pada tahun 1970. Pada awalnya MATLAB didesain hanya 

untuk menyelesaikan masalah-masalah terkait persamaan linear. Seiring dengan 

perkembangan zaman, MATLAB terus mengalami perkembangan baik dari segi fungsi 

maupun performa komputasi. Dalam lingkup perguruan tinggi, MATLAB digunakan 

sebagai alat pembelajaran program matematika, teknik, dan sains pada level pengenalan dan 

lanjutan, sedangkan dalam dunia industri MATLAB dipilih sebagai alat penelitian, 

pengembangan, dan analisis produk industri. Berikut logo sofware MATLAB  [23]. 

 

Gambar 2. 6 Logo Software MATLAB[24] 

 

MATLAB merupakan sofware yang dikembangkan oleh Mathworks, dan merupakan 

sofware yang paling efisien untuk perhitungan numeric berbasisi matriks [24]. Dalam 

pengembahan oleh Mathworks, Bahasa pemrograman yang digunakan merupakan gabungan 

dari proses pemrograman, komputasi, dan visual melalui lingkungan kerja yang lebih 

sederhana. MATLAB memiliki beberapa keunggulan umum diantaranya analisis dan 
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eksplorasi data, pengembangan algoritma, pemodelan dan simulasi, visualisasi plot dalam 

bentuk 2D dan 3D, hingga perkembangan antar muka grafis. Penggunaan MATLAB dapat 

dioperasikan pada sistem operasi Windows, Linux, maupun macOS. Selain itu, MATLAB 

juga dapat dihubungkan dengan aplikasi ataupun bahasa pemrograman eksternal seperti C, 

Java, NET dan Microsoft Excel  [23]. 

2.6.1 Ruang Lingkup Matlab 

Pada MATLAB sendiri terdapat ruang lingkup kerja yang digunakan untuk melakukan 

beberapa pemrograman, pemodelan dan lain nya. Berikut beberapa ruang lingkup kerja 

MATLAB : 

1. Command window / editor 

Commad window / editor merupakan jendela yang pertama kali pada MATLAB 

yang dijalankan dengan akses ke commad MATLAB secara langsung dengan 

mengetikkan barisan-barisan ekspresi MATLAB, seperti mengakses help window 

dan lain sebagainya. Command window digunakan untuk menjalankan fungsi, 

mendeklarasikan variabel, menjalankan proses-proses dan melihat isi variabel 

2. Cuurent Directory 

Current Directory merupakan jendela yang menampilkan isi dari direktori kerja 

ketika menggunakan MATLAB. Directori dapat diganti sesuai dengan tempat 

direktori sesuai keinginan pengguna. Default alamat direktori akan berada dalam 

folder works tempat program file berada.  

3. Command History 

Command history merupakan jendela yang berfungsi sebagai tempat menyimpan 

perintah apa saja yang sebelumnya telah dilakukan oleh pengguna terhadap 

MATLAB.  

4. Workspace 

Workspace berfungsi untuk menampilkan seluruh variabel- variabel yang sedang 

aktif pada saat menggunakan MATLAB. Apabila terdapat variabel berupa data 

matriks berukuran besar, maka pengguna dapat meilihat isi dari seluruh data dengan 

cara doubel klik pada variabel tersebut. Secara otomatis MATLAB akan 

menampilkan Window “ ar-ray editor” yang berisikan data pada setiap variabel 

yang dipilih pengguna [24]. 
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Gambar 2. 7 Bagian window Matlab 

 

Simulink merupakan serangkaian aplikasi dalam Matlab yang digunakan 

untuk melakukan pemodelan, simulasi dan analisa dinamis pada suatu sistem. 

Penggunaan simulink dapat mempermudah pengguna dalam membuat simulasi 

yang interaktif. Dalam konten aplikasi Matlab, simulink mampu menggambarkan 

performansi sistem   dalam format dua atau tiga dimensi. Desain juga menjadi lebih 

sederhana bagi pengguna karena tersedia blok-blok diagram yang dapat dengan 

muda diatur sesuai dengan model matematis dari sistem atau plant yang ada. 

 

 

Gambar 2. 8 Simulink Matlab
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Flowchart Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini memiliki beberapa langkah-langkah yang akan dilakukan 

diantaranya penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu 

penelitian, proses pemodelan matematis dari suatu sistem serta proses perancangan. Adapun 

alur dari penelitian dapat dijelaskan pada flowchart berikut: 

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Studi Literatur

Pengumpulan 

Data

Pemodelan matematis sistem 

motor DC

Simulasikan model 

matematis 

menggunakan matlab 

Apakah hasil 

simulasi sudah 

valid?

A

Tidak 

YA
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Desain Observer

Simulasikan Observer 

menggunakan matlab 

Apakah 

simulasi 

berhasil?

Analisa hasil 

Selesai

Tidak 

Ya

A

Skenario Penelitian

 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan penelitian tugas akhir dilakukan berdasarkan flowchart di atas: 

1. Identifikasi Masalah  

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah 

kecepatan motor DC. Dimana kecepatan motor DC sering mengalami ketidakstabilan 

yang disebabkan oleh beberapa faktor. Sehingga pengendali-pengendali modern telah 

banyak di lakukan. Namun dari hasil yang didapatkan masih terdapat error, overshoot, 

Selain itu, pengendali yang di gunakan masih bergantung terhadap umpan balik sensor. 

Yang mana sensor sendiri memiliki akurasi yang terbatas. Oleh sebab itu, dalam 

penelitian tugas akhir ini diajukan metode pendekatan baru yakni observer sebagai 

estimasi kecepatan motor DC dan menggantikan kinerja sensor. 

2. Studi Literatur  

Studi literatur merupakan hal yang pertama kali penulis lakukan untuk mempelajari 

dan memahami penelitian terkait sistem motor DC melalui beberapa referensi seperti 

buku, paper, jurnal, serta sumber lainnya terkait motor DC dan observer. 
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3. Pengumpulan Data  

Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal rujukan dan penelitian 

sebelumnya yang meliputi pemodelan matematis dari plant kecepatan motor DC, 

seperti penentuan parameter dari tegangan armatur, arus armatur, induktansi armatur, 

resistansi armatur, torsi motor, momen inersia, konstanta back emf serta konstanta 

torsi. Adapun data-data yang didapatkan digunakan untuk pengujian pada plant motor 

DC. Parameter sebagai data yang terkumpul dipaparkan pada Tabel 2.2. 

4. Pemodelan matematis sistem motor DC  

Pada penelitian ini dilakukan penurunan model matematis berdasarkan persamaan 

yang ada pada plant kecepatan motor DC. Selanjutnya data parameter yang didapatkan 

sebelumnya disubsitusikan kedalam model matematis untuk dilakukan pengujian 

menggunakan software Matlab. Dari persamaan (2.1) hingga persamaan (2.11) 

didapatkan model matematis rangkaian eqivalen motor DC. Dimana pada persamaan 

(2.3) dilakukan transformasi laplace untuk mendapatkan fungsi alih seperti persamaan 

(2.11). sehingga didapatkan model matematis sistem motor DC berdasarkan nilai 

parameter tabel 2.2 sebagai berikut: 

 

 
( )

( ) 2

t

m a

a a I I a t b

a a

K
s JL

V s JR L B B R K K
s s
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 (3.2) 

  

Berdasarkan persamaan (2.12) dan (2.13) dapat dilihat bahwasannya model matematis 

sistem dalam observer disajikan dalam bentuk ruang keadaan (state space). Oleh sebab 
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itu persamaan sistem motor DC (3.1)  harus diubah ke dalam persamaan ruang keadaan 

(state space) untuk mendapatkan nilai matrik yang nantinya akan di simulasikan 

menggunakan blok simulink. Berikut ini persamaan state space berdasarkan 

persamaan sistem motor DC (3.1). 

Persamaan Fungsi Alih (3.1) 

( )

( ) 2

t

m a

a a I I a t b

a a

K
s JL

V s JR L B B R K K
s s

JL JL


=

   + +
+ +   

   

 

State space : 

 ( ) ( )2 a a I I a t b t
m

a
a a

JR L B B R K K K
S s s V s

JLJL JL


    + +
+ + =     

    

  

( )a a I I a t b t
m m m

a
a a

JR L B B R K K K
V s

JLJL JL
  

   + +
+ + =   
   

 

didefinisikan : 

 

( )

( )

1

2 2

1

2 2 1

m

m

m

a a I I a t b t
m

a a a

u V s

x y

x x

x

JR L B B R K K K
x x x V s

JL JL JL









=

= =

= =

=

   + +
= = − − +   

   

  

Sehingga didapatkan Matrik A,B dan C untuk sistem motor DC sebagai berikut: 

Matrik A            Matrik B 

1 1

2 2

0 1 0

tI a t b a a I

aa a

x x
x uKB R K K JR L B

x x
JLJL JL

   
      = +   + +      − −              

 

Matrik C  Matrik D 

                          1 1

2 2

1 0 0
x u

y
x u

   
= +   

   
  (3.3) 
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Dari matrik di atas, dapat dituliskan persamaan State space sistem motor DC seperti 

berikut: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t C t D t

= +

= +
  (3.4) 

Setelah menentukan bentuk state space dari sistem motor DC . Langkah selanjutnya 

adalah penempatan pole untuk pengujian kestabilan sistem motor DC. Penempatan 

pole dapat dilakukan berdasarkan persamaan (3.2). 
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2 1
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b b ac
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S

S

S

S

S

−  −
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−  − 
=



−  −
=

− 
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− 
=

= −

= −

 (3.5) 

Berdasarkan persamaan (3.5), didapatkan pole yang bernilai negatif. Dalam sistem 

kendali jika semua pole berada di sebelah kiri sumbu imajiner dalam bidang komplek, 

dapat dipastikan sistem tersebut stabil. 

 

5. Pengujian model matematis  

Pada tahapan ini model matematis dalam bentuk matrik pada persamaan state space 

(3.3) dimasukkan kedalam bentuk algoritma pemrograman dan simulink Matlab. 

Pengujian model matematis dilakukan untuk memastikan hasil keluaran (output) yang 

dihasilkan dari hasil pengujian sama dengan sumber atau referensi [12] yang 

digunakan serta memastikan formula dari sistem motor DC yang digunakan sesuai 

dengan observer yang akan dirancang. Berdasarkan persamaan (3.4), dibentuk blok 

simulink sistem motor DC secara open loop. Adapun blok simulink yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 
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Tabel 3. 1 Blok-blok simulink 

Blok Simulink Keterangan 

 

Blok step digunakan untuk menampilkan sinyal step, yang 

merupakan sinyal yang naik dari 0 ke nilai tertentu pada 

titik waktu tertentu. 

 

Blok gain berfungsi sebagai pengali sinyal input dengan 

suatu faktor scalar tertentu. 

 

Blok sum pada simulink berfungsi untuk menjumlahkan 

dua atau lebih sinyal input 

 

To workspace berfungsi untuk menyimpan data atau hasil 

simulasi kedalam workspace Matlab yang berupa 

variabel,struktur data atau respon sistem yang akan 

digunakan untuk analisis lebih lanjut.  

 

Integrator pada simulink Matlab berfungsi untuk 

melakukan operasi numerik terhadap sinyal input 

 

Scope berfungsi untuk memvisualisasikan dan memantau 

sinyal atau data dalam model simulink secara real time. 

 

Berdasarkan persamaan state space (3.3) di atas, maka dapat di bentuk simulink sistem 

motor DC secara open loop menggunakan blok-blok simulink pada tabel 3.1 di atas. 

 

Gambar 3. 2 Blok simulink open loop motor DC 
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Setelah mendesain blok simulink sistem motor DC secara open loop, selanjutnya 

dapat dituliskan algoritma pemrograman motor DC secara open loop sebagai berikut: 

Tabel 3. 2 Algoritma pemrograman motor DC secara open loop 

Algoritma pemrograman 1. Sistem motor DC secara open loop 

Inisialisasi: 

1) Mendefinisikan waktu: waktu mulai, waktu sampling dan waktu akhir 

2) Mendefinisikan parameter sistem motor DC sesuai tabel 2.2  

3) Mendefinisikan matrik sistem sesuai persamaan (3.3) di atas 

4) Mendefinisikan kondisi awal yang dimulai dari [0 0] 

5) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “sistem_DC”. 

6) Menyimpan data sistem motor DC secara open loop dengan nama data_motor. 

7) Plot hasil keluaran sistem motor DC secara open loop 

 

Berdasarkan blok simulink sistem motor DC secara open loop gambar 3.2 dan tabel 

3.2, didapatkan respon keluaran seperti pada gambar 4.2 di bawah. Respon keluaran 

menunjukkan hasil yang sama dengan referensi yang digunakan. Meskipun dalam 

pengujian model matematis ini menggunakan persamaan state space serta 

menggunakan blok-blok simulink yang berbeda dengan referensi. Namun hasil yang 

didapatkan sama dengan referensi yang digunakan dan menghasilkan keluaran yang 

stabil. 

6. Skenario penelitian 

Pada skenario penelitian ini model sistem harus disimulasikan dengan beberapa 

skenario, dimana masing-masing skenario menghasilkan minimal satu grafik. 

Pengujian ini menggunakan observer Kalman-Bucy sebagai pengganti sensor dengan 

mensubsitusikan data-data parameter ke dalam model matematis dan disimulasikan 

mengunakan simulink Matlab. Pada simulasi akan dilakukan beberapa pengujian untuk 

melihat hasil keluaran. Adapun beberapa pengujian yang akan dilakukan diantaranya: 

1. Pengujian secara open loop  

2. Pengujian kekokohan dengan diberikan gangguan sebesar 10%, 15%, 20%, 25%, 

30%, 35%, 40%, 45% dan 50%. 

3. Pengujian sensitivitas yang meliputi perubahan nilai input dan kondisi awal. 

End 
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7. Desain Observer 

Dalam mendesain observer Kalman-Bucy, langkah awal yang dapat dilakukan adalah 

mendefinisikan model state space dari sistem motor DC seperti persamaan (3.4) di 

atas. Pada persamaan (3.4) terdapat matrik A, B pada state dan matrik C dan D pada 

pengukuran. Dimana matriks A, B, C, D dari sistem motor DC dapat dilihat pada 

persamaan (3.3) di atas. 

Langkah selanjutnya yang dapat dilakukan adalah mendefinisikan model state space 

kontinyu seperti persamaan (2.14) dan (2.15). Dimana pada persamaan (2.14) dan 

(2.15) terdapat noise ( )w t  pada state  dan noise ( )v t  pada pengukuran.noise ( )w t  

pada state  dan noise ( )v t  pada pengukuran dirancang sebagai sinyal gaussian white 

noise. Dimana Q  adalah varian untuk noise ( )w t  dan R  adalah varian untuk noise 

( )v t . 

 ( )0,N Q   

 ( )0,N R  (3.6) 

Dalam perancangan Kalman-Bucy, dapat digunakan algoritma seperti persamaan 

(2.16). Berikut blok diagram Kalman-Bucy. 

 

System

Model

Kf

u

y

( y – ŷ )  

ŷ   

+
_

+

 

Gambar 3. 3 Blok diagram observer Kalman-Bucy 

 

 



 

III-9 
 

Berdasarkan blok diagram observer Kalman-Bucy gambar 3.3, untuk merancang 

observer Kalman-Bucy dibutuhkan sebuah sistem. Dimana sistem tersebut 

sebelumnya sudah dilakukan perancangan berdasarkan persamaan ruang keadaan atau 

state space. Adapun perancangan sistem motor DC dalam bentuk persamaan ruang 

keadaan atau state space dapat dilihat pada persamaan (3.3) dan (3.4). Pada persamaan 

(2.16) algoritma Kalman-Bucy dan blok diagram diatas, terdapat 
fK yang merupakan 

gain Kalman atau juga sering dikenal sebagai matrik gain Kalman. Dimana gain 

Kalman atau 
fK ini merupakan matrik dari Kalman-Bucy yang digunakan untuk 

memperbarui estimasi keadaan sistem berdasarkan pengukuran baru. 

Adapun gain Kalman dapat diselesaikan dengan persamaan (2.17) dan (2.18) di atas. 

Adapun Langkah-langkah yang dapat dilakukan untuk mendapatkan gain 
fK adalah 

dengan mendefiniskan algoritma berikut kedalam matlab.  

 

Definisikan matrik observer dengan nama sebagai berikut: 

 

 

0 1

_

0

_

_ 1 0

_ 0

B R K K JR L BA obs I a t b a a I

JL JL
a a

KB obs t

JL
a

C obs

D obs

 
 
   + +=  
   − − 
   

     

 
 

=  
 
 

=

=

 (3.7) 

Dengan demikian dapat dutulis sebagai berikut: 

 
( ) ( )

( ) ( )

x̂ Ax t Bu t Gw

y Cx t Du t Hw v

= + +

= + + +
 (3.8) 

Dimana ( )Bu t Gw+    diasumsikan sebagai Bf , sedangkan ( )Du t Hw+    

diasumsikan sebagai Df . Adapun matrik Bf dan Df dapat dituliskan sebagai 

berikut: 
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  (3.9) 

Dengan: 

 

( )2

2

2

_

_ 0

0 _

R v

v
Q

w







 =
 

  
=   
   

 (3.10) 

Berdasarkan persamaan (3.8), maka dapat didefinisikan sistem baru sebagai berikut: 

  _ , , _ ,sys ss A obs Bf C obs Df=  (3.11) 

Adapaun gain Kalman-Bucy dapat dicari dengan Matlab dengan menggunakan 

persamaan: 

 ( ), , , ,fkalmf K p kalman sys Q R  =   (3.12) 

Setelah didapatkan gain 
fK ,selanjutnya dapat dilakukan perancangan desain observer 

Kalman-Bucy berdasarkan persamaan (2.16) menggunakan blok-blok seperti pada 

tabel 3.1 diatas. 

 

 

Gambar 3. 4 simulink Matlab observer Kalman-Bucy 
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8. Simulasikan observer dan pengujian  

Pada tahapan ini akan dilakukan simulasi terhadap observer yang dirancang 

sebelumnya. Simulasi observer ini dilakukan untuk menguji kekokohan observer 

dalam mengestimasi sistem yang terdapat gangguan,serta menguji sensitivitas 

observer terhadap perubahan yang terjadi. 

 

a. Pengujian kekokohan Kalman-Bucy terhadap motor DC yang terdapat 

gangguan. 

Pengujian awal yang dilakukan adalah pengujian kekokohan Kalman-Bucy terhadap 

motor DC yang terdapat gangguan. Sebelum melakukan pengujian kekokohan 

observer Kalman-Bucy terhadap gangguan yang terdapat pada motor DC, dapat 

dituliskan algoritma pemrograman noise yang nantinya akan di tambahkan ke dalam 

pemrograman pengujian kekokohan. Dimana program noise digunakan sebagai 

skenario gangguan yang terjadi secara real life. Berikut algoritma pemrograman noise. 

 

Tabel 3. 3 Algoritma pemrograman noise 

Algoritma pemrograman 2. Pemrograman noise 

Inisialisasi: 

1) Memanggil data_motor yang sebelumnya telah di simpan pada algoritma 

pemrograman 1 

2) Definisikan noise v (noise untuk pengukuran)  

3) Definisikan noise w (noise untuk state)  

4) Definisikan gangguan acak yang terjadi pada proses pengukuran. 

5) Normalisasi gangguan acak tersebut sehingga terdistribusi dengan rata-rata nol dan 

varian 1. 

6) jumlahkan hasil normalisasi dengan masing-masing noise 

7) Simpan data noise dengan nama save data_noise 

End 

 

Setelah melakukan pemrograman noise, langkah selanjutnya yang dapat dilakukan 

adalah membuat algoritma pemrograman untuk pengujian kekokohan Kalman-Bucy 

terhadap gangguan. Nantinya algoritma pemrograman noise di atas akan di masukkan 



 

III-12 
 

ke dalam algoritma pemrograman kekokohan Kalman-Bucy sesuai nama noise yang 

di simpan. Berikut merupakan algoritma pemrograman kekokohan Kalman-Bucy 

terhadap gangguan. 

 

Tabel 3. 4 Algoritma kekokohan 

Algoritma pemrograman 3. Kekokohan Kalman-Bucy terhadap gangguan 

Inisialisasi:  

1) Memanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor” 

2) Memanggil data sistem noise v dan w dengan nama “data_noise” 

3) Mendefinisikan matriks observer 

4) Mendefinisikan gain Kalman 

5) Mendefinisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0 

6) Mendefinisikan waktu simulasi selama 10 detik 

7) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer_original_tes”. 

8) Plot untuk melihat respon keluaran observer Kalman-Bucy 

End 

 

Respon keluaran pengujian kekokohan observer Kalman-Bucy dapat dilihat pada 

gambar 4.6 dan sinyal noise yang diberikan dapat dilihat pada gambar 4.5 di bawah. 

Dimana pada pengujian kekokohan yang pertama, noise yang diberikan bervariasi 

mulai dari 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45% dan 50%. 

 

b. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input 

Pengujian selanjutnya adalah pengujian sensitivitas terhadap perubahan input, dimana 

pengujian ini menggunakan desain observer gambar 3.4 di atas dan menggunakan 

algoritma pemrograman 4. Pada simulink Matlab gambar 3.4, blok step diberikan input 

yang bervariasi. Mulai dari 50 V, 100V, 200 V, 300 V dan 450 V. Berikut tampilan 

blok step dengan nilai input 50 V yang akan berubah pada detik ke 3 menuju keadaan 

stabil pada input 240 V. 
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Gambar 3. 5 Tampilan blok step perubahan input 

Langkah berikutnya yang dapat dilakukan adalah membuat algoritma pemrograman 

untuk pengujian sensitivitas observer Kalman-Bucy terhadap perubahan input. Berikut 

merupakan algoritma pengujian sensitivitas terhadap perubahan input. 

 

Tabel 3. 5 Algoritma perubahan input 

Algoritma pemrograman 4. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input 

Inisialisasi:  

1) Memanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor” 

2) Memanggil data sistem noise v dan w dengan nama “data_noise” 

3) Mendefinisikan matriks observer 

4) Mendefinisikan gain Kalman 

5) Mendefinisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0 

6) Mendefinisikan waktu simulasi selama 10 detik 

7) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer_original”. 

8) Plot untuk melihat grafik respon observer terhadap motor DC 

End 

 

Respon keluaran pengujian sensitivitas observer Kalman-Bucy terhadap perubahan 

input dapat dilihat pada gambar 4.8 dibawah. Pengujian terhadap perubahan input akan 

dilakukan dengan memvariasikan input mulai dari 50V, 100V, 200V, 300V dan 450V. 
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c. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan kondisi awal yang berbeda-beda 

Pengujian sensitivitas selanjutnya adalah simulasi terhadap perubahan kondisi awal. 

Dimana dengan diberikan kondisi awal yang berbeda antara sistem dan observer, 

diharapkan observer masih mampu mengestimasi kecepatan motor DC. Adapun 

algoritma yang digunakan dalam pengujian kondisi awal sebagai berikut: 

 

Tabel 3. 6 Algoritma perubahan kondisi awal 

Algoritma pemrograman 5. sensitivitas terhadap Perubahan kondisi awal 

Inisialisasi:  

1) memanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor” 

2) memanggil data sistem noise v dan w dengan nama “data_noise” 

3) Mendefinisikan matriks observer 

4) Mendefinisikan gain Kalman 

5) Mendefinisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0 

6) Mendefinisikan waktu simulasi selama 10 detik 

7) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer_original”. 

End 

 

Berikut ini merupakan tampilan blok step pada simulink untuk pengujian sensitivitas 

perubahan kondisi awal. Dimana pada sistem diberikan kondisi awal 150 rad/sec dan 

pada observer diberikan kondisi awal 0 rad/sec. 

 

 

Gambar 3. 6 Kondisi awal observer 0 rad/sec 
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Gambar 3. 7 kondisi awal sistem 150 rad/sec 

 

Setelah melakukan perubahan kondisi awal pada blok integrator, run algoritma 

pemrograman 5 pada Matlab untuk melihat respon keluaran observer Kalman-Bucy 

dengan kondisi awal yang berbeda-beda. Respon hasil keluaran dapat dilihat pada 

gambar 4.9 dibawah. 

 

9. Analisa hasil  

Setelah dilakukan pengujian kekokohan dan sensitivitas terhadapt perubahan input dan 

perubahan kondisi awal. Langkah selanjutnya adalah melakukan analisa hasil dari 

pengujian yang telah dilakukan. Proses analisa hasil dilakukan untuk memastikan hasil 

simulasi sesuai dengan tujuan yang diharapkan, yakni observer mampu mengestimasi 

sistem yang terdapat gangguan dan mengestimasi sistem dengan baik meskipun 

dengan berbagai macam perubahan. 

 

10. Kesimpulan  

Setelah semua tahap telah dilakukan dan hasil evaluasi menunjukan bahwa penelitian 

dengan menggunakan observer sebagai state estimator telah tercapai maka dapat 

ditarik kesimpulan untuk menegaskan gagasan dan dapat dijadikan referensi penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan simulasi yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwasannya performansi 

observer Kalman-Bucy sensitif serta kokoh terhadap gangguan. Hal ini dibuktikan dengan 

respon keluaran estimasi motor DC ketika diberikan gangguan mulai dari 10% hingga 100%. 

Hasil pengujian yang dilakukan, menghasilkan estimasi motor DC tanpa noise. Dimana 

noise-noise tersebut sudah difilter oleh observer Kalman-Bucy. Selain indikator kekokohan, 

performansi observer Kalman-Bucy juga diujikan melalui sensitivitas.  

Pada pengujian sensitivitas, dilakukan dua pengujian lagi yakni pengujian perubahan 

input dan perubahan kondisi awal. Berdasarkan pengujian perubahan input yang dilakukan, 

diberikan input yang bervariasi, sehingga menghasilkan estimasi yang mampu mengikuti 

kondisi sebenarnya dari sistem. Pengujian sensitivitas juga dilakukan terhadap perubahan 

kondisi awal, dimana pada pengujian yang dilakukan didapatkan respon waktu 0,7 detik 

untuk mencapai titik yang konvergen. Dari dua indikator pengujian yang telah dilakukan, 

dapat disimpulkan bahwasannya observer Kalman-Bucy kokoh terhadap gangguan dan 

sensitif terhadap perubahan.  

 

5.2 Saran 

Pada penelitian ini telah dirancang observer Kalman-bucy sebagai filter gangguan-

gangguan yang ada pada plant dan bahkan yang bercampur dengan senor yang menyebabkan 

hasil pembacaan sensor menjadi tidak akurat. Dimana pengujian ini dilakukan pada sistem 

secara open loop, Sehingga untuk penelitian selanjutnya penulis menyarankan 

mengaplikasikan observer ini dengan menggunakan pengendali, baik pengendali sederhana 

seperti PID PI atau fuzzy. Dimana hasil pengendali yang dirancang dapat dibandingkan 

kinerjanya ketika menggunakan observer dan tanpa observer. Hal ini tentunya menjadi 

penemuan baru yang dapat dianalisa kekurangan dan kelebihan masing-masing, baik tanpa 

observer atau pun dengan menggunakan observer. 
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LAMPIRAN A  

PENGUJIAN KEKOKOHAN 

 

 

Sinyal noise 15% dari pengukuran 

 

 

Sinya noise 15% dari state  



 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 15% 

 

 

Sinyal noise 20% dari state  



 

 

 

Sinyal noise 20% dari pengukuran 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 20% 



 

 

 

Sinyal noise 25% dari pengukuran 

 

 

Sinyal noise 25% dari sate 



 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 25% 

 

 

Sinyal noise 30% dari pengukuran 



 

 

 

Sinyal noise 30% dari state  

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 30% 

 



 

 

 

Sinyal noise 35% dari pengukuran 

 

Sinyal noise 35% dari state 

 



 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 35% 

 

 

Sinyal noise 40% dari pengukuran 



 

 

 

Sinyal noise 40% dari state 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 40% 

 



 

 

 

Sinyal noise 45 dari pengukuran 

 

 

Sinyal noise 45% dari state  

 

 



 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 45% 

 

 

Sinyal noise 50% dari pengukuran 



 

 

 

Sinyal noise 50% dari state 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 50% 



 

 

 

Sinyal noise 100% 

 

 

Estimasi observer Kalman-Bucy dengan gangguan 100% 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN B 

 PERUBAHAN INPUT 

 

 

Pengujian sensitivitas terhadap perubahan dengan input 100 

 

 

Pengujian sensitivitas terhadap perubahan dengan input 200 



 

 

 

Pengujian sensitivitas terhadap perubahan dengan input 300 

 

 

Pengujian sensitivitas terhadap perubahan dengan input 450 
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