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Saat ini, motor sering digunakan sebagai penggerak utama pada banyak mesin untuk aplikasi industri dan 

pertambangan. Oleh karena itu, lebih dari 65% energi listrik yang dikonsumsi oleh industri digunakan 

oleh motor tersebut. Motor induksi didasarkan pada prinsip induksi elektromagnetik, yaitu sebuah gaya 

gerak listrik terinduksi akan terjadi ketika medan magnet berputar dan melintasi konduktor listrik. 

Kecepatan putar pada motor induksi tergantung pada frekuensi tegangan yang diberikan ke motor 

tersebut. Ketika beban bertambah, kecepatan putar motor akan berubah. Variable Speed Drive (VSD) 

berfungsi untuk mengatur frekuensi tegangan yang diberikan ke motor, sehingga kecepatan putar motor 

dapat diatur meskipun beban yang digunakan bervariasi. Dengan demikian, VSD digunakan untuk 

memperoleh nilai kecepatan putaran motor yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan. Pengujian 

dilakukan dengan melakukan analisis terhadap proses kerja perangkat VSD untuk mengatur kecepatan 

motor induksi 3 fasa. Parameter pengujian berupa arus stator (Is), kecepatan putar rotor (Nr), dan torsi 

elektromagnetik (Te). Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, diketahui bahwa pemasangan 

VSD pada motor memiliki kemampuan untuk mengatur kecepatan motor dengan baik. 

Kata kunci— Frekuensi, Kendali Motor, Motor Induksi, dan Variable Speed Drive 
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 ABSTRACT 

 Today, motors are often used as prime movers in many machines for industrial and mining applications. 

Therefore, more than 65% of the electrical energy consumed by industries is used by such motors. 

Induction motors are based on the principle of electromagnetic induction, i.e. an induced electromotive 

force will occur when a magnetic field rotates and crosses an electrical conductor. The rotational speed 

of an induction motor depends on the frequency of the voltage applied to the motor. When the load 

increases, the rotational speed of the motor will change. Variable Speed Drive (VSD) functions to adjust 

the frequency of the voltage applied to the motor, so that the rotational speed of the motor can be 

adjusted even though the load used varies. Thus, VSD is used to obtain a motor rotation speed value that 

can be adjusted as needed. The test was conducted by analysing the working process of the VSD device 

to regulate the speed of a 3-phase induction motor. The test parameters are stator current (Is), rotor 

rotational speed (Nr), and electromagnetic torque (Te). Based on the test results, it is known that the 

installation of VSD on the motor has the ability to regulate the motor speed properly. 

Keywords— Frequency, Motor Control, Induction Motor and Variable Speed Drive 

 

 

 

I. PENDAHULUAN 

Motor induksi semakin umum digunakan sebagai 

penggerak utama pada sebagian besar mesin untuk aplikasi 

industri dan pertambangan [1]. Sebagian besar energi listrik 

industri digunakan oleh motor, dengan persentase konsumsi 

mencapai lebih dari 65% [2-4]. Memiliki konstruksi yang 

sederhana dengan efisiensi dan ketahanan yang tinggi, 

keandalan, biaya yang rendah serta perawatan yang mudah  

menjadikan motor induksi banyak diminati. Sebuah motor 

induksi hanya membutuhkan suplai utama (1 fasa atau 3 

fasa) bergantung pada konstruksi motor yang digunakan [5]. 

Motor induksi memiliki kecenderungan berputar pada 

kecepatan yang konstan serta memiliki kontrol kecepatan 

yang sangat buruk. Dalam aplikasi industri, beberapa proses 

menuntut kecepatan dan torsi yang sangat presisi [6] 

sehingga untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan sebuah 
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perangkat untuk mengatur variabel kecepatan pada sebuah 

motor induksi.  

Dibandingkan dengan soft starter yang hanya 

mengurangi lonjakan arus pada motor, variable speed drive 

(VSD) menjadi salah satu alternatif yang lebih banyak 

dipilih selain karena bisa memberikan start-up yang halus, 

kecepatan putaran juga dapat diubah sesuai kebutuhan 

dengan memvariasikan nilai tegangan yang disuplai ke 

motor. Menurut [7], penggunaan VSD menjadi salah satu 

alasan utama untuk penghematan energi karena VSD dapat 

mengubah kecepatan motor listrik dengan mengontrol daya 

yang diumpankan pada mesin. Permasalah yang dibahas 

mengenai bagaimana pengaruh variasi nilai V/f dan indeks 

modulasi terhadap kerja VSD saat diberi beban dengan 

tujuan utama pada penelitian ini adalah untuk mendapatkan 

hasil dari proses kerja VSD pada setiap perubahan variabel 

yang diuji dan menganalisa pengaruh tersebut sesuai dengan 

karakteristik beban yang dipakai. Sehingga pada studi kasus 

berikut, penulis melakukan pengujian dengan menganalisa 

operasi perangkat kecepatan variabel (VSD) dalam 

mengatur kecepatan motor induksi menggunakan parameter 

utama yaitu arus, kecepatan, dan torsi. 

II. PENELITIAN RELEVAN 

Menurut [8], kontrol kecepatan motor induksi 

menggunakan variable frequency drive dapat menghemat 

energi dengan mengurangi kecepatan sesuai hukum dan 

persamaan afinitas. Literatur [9,10] dan [11] menggunakan 

variable frequency drive untuk mengatur kecepatan pada 

sistem pemompaan sebagai upaya dalam operasi hemat 

energi. Dilakukan pemodelan terhadap kurva kinerja pada 

pompa dengan memperkirakan parameter seperti laju aliran 

dan nilai tekanan untuk adaptasi otomatis dalam VFD. 

Penulis [12] mengkaji beberapa teknik estimasi 

kecepatan pada drive motor induksi untuk membuat IM-

VFD lebih efektif selama operasi kecepatan yang lebih lebar 

termasuk wilayah kecepatan sangat tinggi dan sangat 

rendah. VFD memantau berbagai data operasional motor, 

termasuk frekuensi, arus, tegangan, dan daya. Frekuensi dan 

arus yang dihasilkan oleh VFD memberikan nilai yang 

sangat akurat sesuai dengan nilai sebenarnya, sedangkan 

tegangan dan daya memiliki hubungan konsisten dengan 

nilai aktual tetapi tidak dapat memberikan nilai yang akurat 

secara langsung [13]. 

III. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Motor Induksi 

Motor induksi merupakan jenis asynchronous motor 

yang beroperasi pada kecepatan dibawah kecepatan sinkron, 

karena kecepatan rotor tidak cukup sinkron dengan fluks 

stator yang berputar. Dimana untuk menghasilkan torsi, 

rotor harus berputar pada kecepatan yang lebih lambat atau 

lebih cepat daripada kecepatan sinkron. Akibatnnya, rotor 

mengendap pada kecepatan yang lebih rendah dari fluks 

yang berputar, yang memberikan torsi yang cukup untuk 

mengatasi gesekan bantalan dan lilitan. 

 

 
Gambar. 1  Blok Diagram Sistem 

Gambar 1 menunjukkan sistem yang diusulkan dalam 

penelitian ini. Pada gambar 1. motor induksi memperoleh 

suplai tegangan ac dari sumber yang terlebih dahulu 

melewati rectifier, tegangan diubah menjadi dc oleh dioda. 

Selanjutnya, dc link akan melakukan filter pada tegangan 

yang masih mengadung ripple ac. Kemudian, teganga akan 

dikonversi kembali menjadi tegangan ac oleh inverter. 

 

Gambar. 2  Blok Diagram Sistem yang Diusulkan 

Dalam mengatur kecepatan motor, kontroler digunakan 

untuk mengatur frekuensi yang akan disampaikan ke motor 

melalui inverter, sehingga kecepatan rotasi motor dapat 

disesuaikan dengan referensi kecepatan yang telah 

ditetapkan. Sistem kontrol untuk variable speed drive yang 

dipakai yaitu Direct Torque Control (DTC) seperti pada 

Gambar 2. Salah satu cara untuk mengatur kecepatan pada 

motor induksi tiga fasa adalah melalui DTC, yang 

melibatkan pengendalian nilai fluks dan torsi untuk 

mendapatkan perkiraan kecepatan motor [14]. 

B. Variablel Speed Drives 

Variable speed drive atau juga dikenal dengan Variable 

frequency drive bekerja dengan mengubah frekuensi daya 

listrik yang masuk ke motor ac sehingga torsi dan kecepatan 

putar motor dapat divariasi sesuai dengan keinginan [15]. 

Variable speed drive akan mengubah frekuens grid dan 

menyesuaikan nilai pada sisi mesin untuk mengatur 

kecepatan motor induksi [16]. 

C. Inverter 

Menurut [17], besar tegangan output yang dihasilkan 

oleh suatu inverter bergantung pada proses pensaklaran dari 

6 buah saklar semi koduktor yang terpasang. Dalam 

penelitiannya, [18] menyebutkan bahwa inverter AC-DC 

biasanya beroperasi menggunakan teknik pulse width 

modulation (PWM). Untuk menampilkan keluaran inverter 

yang ideal dimana gelombang arus yang dihasilkan harus 

terdistorsi dalam harmonik yang rendah, pada sistem tiga 

fasa penggunaan 6-pulse-(three-leg) bridge inverter dinilai 

lebih ekonomis. 

D. Control Circuits 

Teknik PWM yang paling umum digunakan pada 

inverter tiga fasa adalah modulasi lebar pulsa sinusoidal 

[19]. Pada control circuits, tiga buah sinyal sinusoidal 
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sebagai tegangan referensi dibandingkan dalam tiga 

pembanding terpisah dengan sinyal segitiga sebagai 

tegangan carrier terpisah dimana pada masing-masing sinyal 

memiliki beda fasa 120°. 

IV. METODE PENELITIAN 

Untuk merealisasikan tujuan pada penelitian ini, 

dilakukan skenario pengujian pada sistem dengan 

menunjukkan kondisi sesungguhnya dari motor induksi 

yang kecepatannya dikontrol menggunakan Variable Speed 

Drive (VSD) berdasarkan data dan literatur yang telah 

didapatkan. Tujuan pemodelan sistem ini untuk mengetahui 

dan memahami prinsip kerja dari VSD dalam mengatur 

kecepatan motor induksi 3 fasa untuk setiap perubahan 

variabel yang akan diuji kemudian melakukan analisa terkait 

pengaruh hasil uji sesuai dengan karakteristik beban yang 

dipakai. Pemodelan terhadap sistem yang akan diuji dibuat 

menggunakan software powersim dan hasil yang didapatkan 

akan dipaparkan ke dalam bentuk tabel serta grafik. 

V. SKENARIO PENGUJIAN 

Skenario pengujian bertujuan mengetahui kondisi 

sesungguhnya dari motor yang kecepatannya diatur 

menggunakan variable speed drive (VSD) berdasarkan data 

dan literatur yang telah didapatkan. Pengujian dilakukan 

terhadap nilai keluaran berupa arus stator (Is), kecepatan 

putar rotor (Nr), dan torsi elektromagetik (Te). MATLAB/ 

Simulink digunakan untuk membuat pemodelan terhadap 

sistem yang akan diuji. 

 
Gambar. 3 Simulasi rangkaian menggunakan MATLAB/Simulink 

A. Data Motor Induksi 

Motor yang digunakan pada pengujian merupakan jenis 

motor induksi 3Փ kelas B merk AERO-ITALY AE-100L-4. 

Tabel 1 menjelaskan pemaparan lebih jelas mengenai data 

namplate motor yang akan diuji.  

TABEL I.   DATA NAMPLATE MOTOR 

Rate Power 2.2 kW 

HP 3 HP 

Rated Voltage 220/380  VAC 

Rated Current 5.09 A 

Pole 4 

Rated Speed 1430 rpm 

Rated Frequency 50 Hz 

 

B. Perhitungan Parameter Berdasarkan Spesifikasi 

Nilai cosφ = 0.54 

𝑃 = 2238 𝑊𝑎𝑡𝑡     

𝑆 = 𝑉𝐼√3     (1) 

   = 280 × 5.09 × √3    

   = 3.350,13 𝑉𝐴𝑅  

Dimana, 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑆
     (2) 

           =
2238

3.350,13
  

           = 0.69  

Kecepatan sinkron motor 𝑛𝑠 adalah 1500 rpm 

𝑛𝑠 =
120𝑓

𝑃
     (3) 

     =
120×50

4
     

     = 1500 𝑟𝑝𝑚  

Nilai slip yang diijinkan ≤ 7.3% 

%𝑆𝑙𝑖𝑝 =
𝑛𝑠−𝑛

𝑛𝑠
                  (4) 

             =
1500−1430

1500
× 100%   

             = 4.67%  

 

Torsi nominal 

𝑇 =
𝑃

𝜔
                  (5) 

   =
2238
2𝜋𝑛

60

  

 =
2238×60

2×3.14×1430
   

   = 14.95 𝑁𝑚  

 

C. Skenario Pengujian 

Terdapat tiga jenis pengujian yang akan dilakukan untuk 

melihat performa variable speed drive dalam mengontrol 

kecepatan motor. Pengujian dilakukan sesuai dengan 

parameter yang telah didapatkan melalui literatur dan data 

primer.  

 Pengujian pada motor induksi tanpa pemasangan vsd: 

bertujuan melihat karakteristik ketika motor 

beroperasi. Pengujian dilakukan dengan memberi dua 

buah pembebanan yang berbeda yaitu, 7.48 Nm dan 

14.59 Nm. Kondisi motor pada saat tidak berbeban 

juga diukur untuk megetahui perubahan yang terjadi.  

 Pengujian VSD-MI beban konstan: bertujuan untuk 

mengetahui performa motor ketika dipasang VSD saat 

beban konstan dengan nilai yang berbeda. 

 Pengujian VSD-MI beban variatif: bertujuan untuk 

mengetahui performa motor ketika dipasang VSD saat 

beban divariasi.  

D. Teknik Analisis  

Dalam penelitian ini, dalam  analisis menggunakan dua 

teknik untuk mendukung proses pengerjaan dalam 

memperoleh hasil yang dibutuhkan. Teknik statistik 

deskriptif melibatkan proses menjelaskan atau 

menggambarkan data yang telah dikumpulkan dengan cara 

yang objektif dan sistematis, tanpa melakukan interpretasi 

atau analisis lebih lanjut.. Analisis komparasi digunakan 

untuk membandingkan performa motor induksi tanpa 

pemasangan vsd dengan saat menggunakan vsd. 
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VI. HASIL DAN ANALISA  

Pengujian dan pengolahan data untuk performa VSD 

pada motor induksi 3Փ kelas B merk AERO-ITALY AE-

100L-4 diuji menggunakan simulink MATLAB R2016a, 

dimana data motor dapat dilihat pada tabel 1. Parameter 

yang diuji pada skenario pengujian yaitu besar arus stator 

(Is), kecepatan putar rotor (Nr), dan torsi elektromagetik (Te). 
TABEL II. HASIL PENGUJIAN MOTOR INDUKSI TANPA VSD 

Beban 

(Nm) 

Arus 

Starting 

(Amp) 

Keadaan Steady State 

Arus 

(Amp) 

Kecepatan 

(rpm) 
Waktu (s) 

0 75.23 5.83 1498 2 

7.48 75.34 5.67 1466 2 

14.95 75.67 5.95 1432 2 

 
TABEL III. HASIL PENGUJIAN MOTOR INDUKSI DENGAN VSD 

Beban 

(Nm) 

Arus 

Starting 

(Amp) 

Keadaan Steady State 

Arus 

(Amp) 

Kecepatan 

(rpm) 
Waktu (s) 

0 36.82 5.83 1430 2 

7.48 36.82 5.67 1430 2 

14.95 36.82 5.95 1430 2 

 

D. Pengujian pada Motor Induksi Tanpa Pemasangan VSD 

Hasil pengujian menunjukkan kecepatan putaran motor 

turun sebanding dengan kenaikan nilai torsi pembebanan 

yang diberikan seperti pada tabel 2. Motor mencapai 

kecapatan steady state setalah berlangsung selama 0.25 detik 

dari start awal seperti ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 

2 untuk keadaan tidak berbeban, Gambar 3 untuk beban 7.48 

Nm dan Gambar 4 untuk beban 14.95 Nm. 

 

 
Gambar. 2 Grafik Kecepatan Motor Ketika Tidak berbeban 

 

 
Gambar. 3 Grafik Kecepatan Motor Ketika Half Load 

 

 
Gambar. 4 Grafik Kecepatan Motor Ketika Full Load 

 

E. Pengujian VSD-MI Dengan Beban Konstan 

Untuk melakukan pengujian pada motor saat tidak 

berbeban, sebuah kecepatan referensi sebesar 715 rpm 

diterapkan pada Gambar 5 (a) dan (b). Berdasarkan hasil 

simulasi, pada Gambar 5 (a), motor mencapai kecepatan 

referensi tersebut dalam waktu 0.45 detik sejak dimulainya 

pengujian. Pada saat motor di-start, torsi elektromagnetik 

dapat mencapai 20 Nm, namun akan kembali stabil setelah 

0.45 detik. 

Dalam pengujian pada motor, dilakukan pemberian torsi 

beban sebesar 7,48 Nm pada Gambar 6 (a) dan (b), serta 

sebesar 14,95 Nm pada Gambar 7 (a) dan (b). Dalam kedua 

pengujian tersebut, kecepatan referensi yang digunakan 

adalah sebesar 715 rpm. Ketika diberi torsi beban 7.48 Nm, 

respon kecepatan aktual baru bisa mencapai kecepatan 

referensinya setelah 0.8 detik dari start awal. Torsi 

elektromagetik, diketahui mengalami penurunan hingga 10 

Nm dan kembali stabil setelah 0.01 detik. Saat torsi beban 

14,95 Nm, respon kecepatan aktual untuk mencapai 

kecepatan referensinya membutuhkan waktu 5.5 detik. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Gambar. 5 (a) Respon kecepatan saat 0. (b) Torsi Elektromagnetik saat 
beban 0. 

 

 

 
(a) 
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(b) 

Gambar. 6 (a) Respon kecepatan saat beban setengah dari nominalnya. (b) 

Torsi Elektromagnetik saat beban setengah dari nominalnya. 
 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar. 7 (a) Respon kecepatan saat beban penuh. (b) Torsi 

Elektromagnetik saat beban penuh. 

 

F. Pengujian VSD-MI dengan Beban Variatif 

Pada pengujian motor di Gambar 8 (a) dan (b), dilakukan 

variasi torsi beban dengan memberikan torsi beban sebesar 

3 Nm dan 7 Nm pada kecepatan 715 rpm. Respon kecepatan 

estimasi mampu mencapai kodisi steady state dalam waktu 

0.57 detik. Terjadi 2 kali kenaikan torsi beban hingga 4 Nm 

pada t=3 detik dan t=7 detik. Setelah kenaikan terakhir, torsi 

elektromagnetik mencapai kondisi steady state setelah 0.02 

detik. 

 
(a) 

 

 

(b) 

Gambar. 8 (a) Respon kecepatan saat beban berubah. (b) Torsi 

Elektromagnetik saat beban berubah. 

 

Penggunaan VSD pada motor mampu mengurangi arus 

starting motor menjadi 36.82A, yang sebelumya berkisar 

75.41A  ketika motor tidak dipasang VSD.  Pemasangan 

VSD pada motor juga mampu mempertahankan kecepatan 

motor agar selalu berada pada kecepatan referensinya 

walaupun beban yang digunakan bervariasi pada keadaan 

konstan maupun berubah. 

KESIMPULAN 

Pengaturan kecepatan pada motor induksi tiga fasa 

melalui variable speed drive telah berhasil disimulasikan, 

dan diperoleh kesimpulan bahwa perubahan pada beban 

motor memengaruhi kecepatan motor. Makin besar beban 

yang ditambahkan, penurunan kecepatan estimasi motor 

juga makin besar. Pemasangan VSD pada motor mampu 

memberikan arus starting yang lebih kecil daripada ketika 

motor berperasi tanpa menggunakan VSD. Hasil simulasi 

juga menunjukkan bahwa ketika torsi beban divariasi pada 

keadaan konstan ataupun berubah, kecepatan aktual motor 

akan tetap sama, menyesuaikan dengan nilai kecepatan 

referensinya. Arus starting motor yang sebelumnya sekitar 

75,41A saat motor tidak dipasang VSD, dapat diturunkan 

dengan penggunaan VSD pada motor menjadi 36,82A. 

Sekalipun beban yang digunakan bervariasi dalam kondisi 

konstan atau berubah, pemasangan VSD pada motor dapat 

menjaga kecepatan motor pada kecepatan referensinya. 
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