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ABSTRAK 

 
Motor induksi banyak digunakan secara luas di domestik maupun industri dibandingkan dengan motor DC. Di in-

dustri motor induksi digunakan untuk menggerakkan peralatan seperti pompa, crane, dll. Kelebihan Motor induksi  

bila dibandingkan dengan motor DC adalah harganya murah, ringan, kecil, lebih efisien dan dapat beroperasi di 

lingkungan yang kotor dan explosive. Salah satu kekurangan dari motor induksi adalah kecepatannya sulit diatur, tapi 

dengan perkembangan elektronika daya kesulitan itu dapat diatasi dengan menggunakan alat seperti inverter. Untuk 

mengendalikan motor supaya berputar pada kecepatan yang dikehendaki secara otomatis walaupun terjadi perubahan 

beban, maka inverter harus dihubungkan dengan kontroler lain dalam konfigurasi kendali lup tertutup. Berbagai 

metode telah dikembangkan oleh para peneliti untuk memperoleh sistem pengendalian kecepatan motor induksi yang 

paling baik dan efisien, Dari kajian dengan metode logika fuzzy yang diimplementasikan dengan 

MATLAB/Simulink, rata-rata peneliti menyimpulkan bahwa  pengendali dengan metode logika fuzzy menunjukkan 

kinerja yang lebih baik dibandingkan pengendali konvensional. Penelitian yang dilakukan adalah merancang dan 

mengimplementasikan pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa dengan metode logika fuzzy berbasis PLC 

dengan kecepatan motor dijaga konstan 1.400 rpm sampai dengan torsi 6 N.m. Berdasarkan hasil pengujian motor 

dapat dibebani sampai 6 N.m dengan kecepatan 1.375 rpm, masih ada error -1,78 % dari kecepatan yang 

direncanakan. 
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1. PENDAHULUAN 

Akhir-akhir ini motor induksi banyak digunakan seca-

ra luas di industri maupun domestik, karena biaya ope-

rasional yang lebih murah dibandingkan dengan motor 

jenis lain, seperti motor DC [1]. Pada sebuah motor 

DC adanya komutator dan sikat adalah kelemahan 

utama, membutuhkan perawatan yang sering sehingga 

membuatnya tidak cocok untuk digunakan pada ling-

kungan yang explosive dan kotor. Di sisi lain motor 

induksi, khususnya jenis rotor sangkar, murah, ringan, 

kecil, lebih efisien, membutuhkan perawatan yang 

lebih rendah dan dapat beroperasi di lingkungan yang 

kotor dan explosive. Walaupun pengendali kecepatan 

motor induksi lebih mahal dibandingkan pengendali 

DC, pengendali kecepatan motor AC banyak diapli-

kasikan pada peralatan industri seperti pompa, pabrik 

baja, crane, drive hoist, konveyor, dll [2], [3]. 

Pengendalian kecepatan motor induksi dapat dilakukan 

dengan cara mengubah frekuensi, kecepatan motor 

induksi dapat dikendalikan dengan presisi,  

 

alternatif pengubahan frekuensi dengan  menggunakan 

inverter. Dengan tersedianya perangkat semikonduktor 

daya dengan kecepatan tinggi, inverter tiga fasa me-

mainkan peran kunci untuk mengendalikan kecepatan 

variabel motor AC [4]. Ada dua tipe untuk mengen-

dalikan motor induksi yaitu kendali skalar dan kendali 

vector, kecepatan menggunakan sistem skalar 

menunjukkan model yang paling sederhana dengan 

kesalahan steady state minimum [5]. Kontroler PID 

(proporsional-integral-derivatif) konvensional diterap-

kan secara luas pada otomatisasi industri dan kontrol 

proses, karena mode kontrolnya langsung, sederhana, 

dan kuat. Namun, ada beberapa kelemahan dari 

kontrol PID. Pertama, sulit untuk mengatur tiga 

parameter pengontrol PID: Kp, Ki, dan Kd dalam 

beberapa sistem kontrol. Kedua, pengendali PID kon-

vensional umumnya tidak bekerja dengan baik untuk 

sistem nonlinier, sistem linier tertunda waktu, sistem 

kompleks dan samar, sistem waktu bervariasi [6]. 

Berbagai metode telah dikembangkan oleh para pene-

liti untuk memperoleh sistem pengendalian kecepatan 

motor induksi yang paling baik dan efisien.  Huna-

sikatti et al, mengembangkan pengendali PI menggu-
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nakan set blok Xilinx untuk meningkatkan 

kemampuan pelacakan pengendali [7]. Yan-xia et al, 

menganalis phenomena windup saat PI standard di-

gunakan untuk motor induksi dengan sistem kontrol 

vector [8]. Zhang et al, dalam papernya mempelajari 

Model Predictive Control (MPC) kecepatan tanpa sen-

sor berdasarkan pengamatan gangguan untuk pengge-

rak motor induksi [9]. Sedangkan Wasusatein et al, 

dalam penelitiannya mengaplikasikan metode jaringan 

syaraf tiruan pada pengendali auto-tuning PID untuk 

meningkatkan akurasi penggerak motor induksi pada 

kendaraan listrik dengan muatan yang tidak pasti [10]. 

Penelitian pengendalian kecepatan motor induksi de-

ngan sistem kendali cerdas yang diimplementasikan 

menggunakan MATLAB/Simulink telah dilakukan 

oleh beberapa peneliti, diantaranya Hossain et al, 

menggunakan metode  logika fuzzy Takagi_Sugeno 

[11], Isa, S.N et al, menganalis pengaruh penskalaan 

pada pengendali kecepatan motor induksi dengan 

metode logika fuzzy [12], sedangkan Arun, Shankar 

V.K et al, dalam penelitiannya membandingkan 

kinerja pengendali PI, Adaptive PI, dan kendali logika 

fuzzy untuk mengendalikan laju aliran sistem pompa 

berbasis motor induksi [13]. Brainord et al, 

mengusulkan suatu metode untuk sistem kendali kece-

patan motor induksi berbasis logika fuzzy dengan 

indirect vector control menggunakan metode PI 

sebagai pengendali kecepatan di lingkaran luar ke-

cepatan. Hasil Simulink dari pengendali logika fuzzy 

menunjukkan kinerja yang sangat baik dibandingkan 

pengendali PI dengan parameter tetap [14].  Perbandi-

ngan antara metode DTC-PI konvensional dengan 

strategi heuristic DTC-PI Fuzzy-GA dilakukan oleh 

Benmessaoud et al, dari hasil simulasi dengan Mat-

lab/Simulink  bahwa pengendalian kecepatan fuzzy 

dengan algoritma genetika menunjukkan keunggulan 

regulator dalam pengendalian motor induksi untuk 

kecepatan rendah, memberikan respon yang lebih 

cepat dari sistem dan peningkatan kinerja pengendali 

termasuk pengurangan torque ripple dan steady state 

error [15]. S.W.Jadmiko et al, melakukan penelitian 

pengendalian motor induksi dengan metode hybrid 

Fuzzy-PID berbasis PLC untuk penggerak mula 

purwarupa pico hydro dan diperoleh hasil yang baik 

[16]. 

Berdasarkan kajian rujukan diatas, para peneliti telah 

mengaplikasikan metode logika Fuzzy untuk pengen-

dalian kecepatan motor induksi dengan mengimple-

mentasikannya menggunakan MATLAB/ Simulink, 

rata-rata peneliti menyimpulkan bahwa  pengendali lo-

gika fuzzy menunjukkan kinerja yang lebih baik di-

bandingkan pengendali konvensional, baik dari segi 

responnya maupun dalam pengurangan error. Peneliti-

an yang akan dilakukan oleh peneliti adalah melanjut-

kan hasil kajian yang telah disimulasikan oleh para 

peneliti, yaitu pengendalian kecepatan motor induksi 

tiga fasa dengan metode logika fuzzy berbasis PLC, 

sehingga kecepatan motornya konstan 1.400 rpm 

walaupun beban berubah sampai dengan 6 N.m. 

2. METODE 

2.1 Perancangan Kendali Logika Fuzzy 

Gambar 1 memperlihatkan blok diagram kendali logi-

ka fuzzy, pengendalian dilakukan dengan memberikan 

nilai crips (tegas) berupa error e(n) dan delta error 

de(n) ke pengendali fuzzy. Nilai tegas tersebut me-

rupakan selisih antara nilai setpoint dengan sinyal 

umpan balik. Masukan nilai tegas tersebut dijadikan 

fungsi keanggotaan himpunan fuzzy dalam proses 

fuzzyfikasi. Kemudian nilai keanggotaan dibuat suatu 

bentuk aturan/relasi dengan proses basis aturan dan 

untuk menentukan nilai keluaran sebagai acuan nilai 

keluaran dalam proses inferensi, selanjutnya dilakukan 

defuzzifikasi untuk memetakan himpunan fuzzy 

menjadi himpunan tegas yang merupakan kebalikan 

dari proses fuzzyfikasi keluaran dari kendali logika 

fuzzy. 

 

Gambar 1. Blok diagram kendali logika fuzzy 

Rancangan blok diagram lup tertutup pengendalian ke-

cepatan motor induksi tiga fasa 1,5 kW, 3ϕ, 220/ 380 

Volt,  50 Hz dengan metode logika fuzzy berbasis 

PLC diperlihatkan pada gambar 2. Pada rancangan ini 

terdapat satu buah PLC yaitu PLC Omron CJ1M yang 

dihubungkan dengan modul MAD42 (analog input 

output) dengan sinyal kontrol 0-10 V, input digitalnya 

ID211, dan output OC201 sebagai kontrolernya. Pada 

PLC CJ1M diberikan pemograman pengendali (Cx-

Programmer) dengan metode logika fuzzy. Sinyal 

kontrol tersebut dikirimkan ke inverter (VSD) Omron 

3G3JV yang telah terhubung dengan motor induksi 

tiga fasa untuk mengatur kecepatan dengan mengubah 

frekuensi (0-50Hz). ID211 digunakan untuk input 

alarm dari VSD dan OC201 untuk command start 

inverter. 

Motor induksi dihubungkan dengan sebuah generator 

untuk memberikan beban pada motor induksi tiga fasa. 

Pada bagian rotor dari generator dihubungkan dengan 

tachogenerator yang dapat mengubah dari kecepatan 

menjadi tegangan. Keluaran dari tachogenerator yang 

berupa tegangan AC diubah terlebih dahulu menjadi 
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tegangan DC baru dihubungkan  dengan modul 

MAD42 sebagai sinyal umpan balik. 

 

Gambar 2. Blok diagram lup tertutup pengendalian  

kecepatan motor Induksi tiga fasa 

 

Gambar 3. Diagram alir dan algoritma perancangan 

program kendali logika fuzzy 

Pemograman logika fuzzy untuk pengendalian kece-

patan motor induksi berbasis  PLC Omron CJ1M de-

ngan perangkat lunak Cx-Programmer dibuat 

menggunakan bahasa pemograman Function Block 

Diagram (FBD). Fungsi pada FBD itu dibuat dalam 

bahasa structure text. Diagram alir dan algoritma 

untuk pemograman logika fuzzy  diperlihatkan pada 

gambar 3. 

2.2 Implementasi Kendali Logika Fuzzy 

Untuk memudahkan dalam pembuatan program kenda-

li logika fuzzy, program disimulasikan dahulu dengan 

menggunakan perangkat lunak yang terdapat pada tool 

fuzzy logic Matlab selanjutnya dimplementasikan pada 

PLC CJ1M dengan perangkat lunak Cx-Programmer 

(bahasa pemograman FBD). Pengendalian kecepatan 

menggunakan logika fuzzy Sugeno, seperti telah 

dijelaskan diatas kendali logika fuzzy terdiri dari tiga 

tahapan penting yaitu fuzifikasi, inferensi fuzzy, dan 

defuzifikasi. 

Fungsi keanggotaan masukan error/ derror memiliki 

model yang sama, dibagi masing-masing ke dalam 3 

fungsi, untuk error yaitu error kecil (eK), error sedang 

(eS) dan error besar (eB), sedangkan  untuk delta 

error yaitu delta error kecil (deK), delta error sedang 

(deS) serta delta error besar (deB). Untuk outputnya 

digolongkan menjadi tiga yaitu rendah (L), sedang (S), 

dan cepat (C). 

Tabel basis aturan memetakan keluaran (output) ken-

dali fuzzy berdasarkan masukan error dan derror. 

Bentuk output dari fuzzy berupa nilai tegas, nilai tegas 

didapat dengan defuzzifikasi sistem inferensi Sugeno 

berdasarkan nilai rata-rata keluaran. 

Tabel 1. Basis Aturan 

   e 

de 
eK eS eB 

deK L L S 

deS L S C 

deB S C C 

 
Gambar 4. Pemograman fuzzyfikasi untuk masukan                     

error dengan Matlab dan Cx-Programmer 
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Gambar 5. Pemograman fuzzyfikasi untuk masukan             

derror dengan Matlab dan Cx-Programmer 

 

Gambar 6. Pemograman basis aturan (rule base) 

dengan Matlab dan Cx-Programmer 

 
Gambar 7. Pemograman inferensi fuzzy dengan 

Matlab 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Untuk mengetahui unjuk kerja dari sistem kendali lo-

gika fuzzy berbasis PLC seperti yang telah direncana-

kan, maka perlu dilakukan beberapa pengujian sistem 

dimulai dari kondisi saat motor induksi dibebani 

dengan kondisi tanpa pengendali. 

3.1 Respon Motor Induksi Tanpa Kendali 

Tabel 2. Pengujian motor induksi tanpa kendali 

No T(N.m) N(rpm) Vtg 

(Volt) 

Frek (Hz) 

1 0,0 1.440     9,55     50 

2 1,1 1.420     9,45     50 

3 2,8 1.400     9,35     50 

4 5,0 1.380     9,30     50 

5 6,4 1.360     9,20     50 

6 8,4 1.340     9,10     50 

Keterangan: 

T     = Torsi beban dlm N.m 

N     = Putaran motor dlm rpm 

Vtg  = Teg tachogenerator dlm Vdc 

Frek = Frekuensi motor dlm Hertz 

 

Tabel 2 memperlihatkan hasil pengujian saat motor in-

duksi dibebani secara bertahap yang disimulasikan 

menggunakan generator dc yang dikopel dengan poros 

motor. Penambahan beban dari mulai 0,0 N.m sd 8,4 

N.m mengakibatkan kecepatan turun dari 1.440 rpm 

menjadi 1.340 rpm, sedangkan nilai tegangan 

tachogenerator (Vtg) yang telah disearahkan nilai 9,55 

Volt saat putaran 1.440 rpm turun sd 9,10 Volt saat 

putaran motor 1.340 rpm. 

 

3.2 Respon Motor Induksi dengan Kendali Logika 

Fuzzy 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui 

kerja sistem saat kecepatan motor induksi tiga fasa di-

kendalikan menggunakan kendali logika fuzzy 

berbasis PLC CJ1M. 

Tabel 3. Pengujian motor induksi dengan kendali 

Logika fuzzy 

No T(N.m) N(rpm) Vtg 

(Volt) 

Frek (Hz) 

1 1 1.375 9.2 46.9 

2 2 1.375 9.2 47.3 

3 3 1.375 9.2 47.5 

4 4 1.375 9.2 48.0 

5 5 1.375 9.2 48.5 

6 6 1.375 9.2 49.1 

 

Pengujian motor induksi dengan kendali logika fuzzy, 

dilakukan dengan cara menaikan beban motor secara 

bertahap mulai dari 1 N.m sd 6 N.m seperti yang  di-



Prosiding The 11
th

 Industrial Research Workshop and National Seminar 

Bandung, 26-27 Agustus 2020 

42 

 

perlihatkan pada tabel 3, pada rentang beban tersebut 

kecepatan motor tetap konstan 1.375 rpm demikian 

juga dengan tegangan keluaran tachogenerator (Vtg) 

tetap 9,2 Volt. Untuk mengendalikan kecepatan supa-

ya tetap konstan pada torsi yang berbeda, yang beru-

bah adalah frekuensi tegangan motor induksi, pada 

saat 1 N.m frekunsi motor 46,9 Hz dan menjadi 49,1 

Hz saat torsi 6 N.m. 

 

Gambar 8. Kurva perbandingan motor induksi tanpa 

kendali dan dengan kendali logika fuzzy 

Gambar 8 memperlihatkan kurva perbandingan kece-

patan motor induksi saat tanpa kendali dan dengan 

kendali logika fuzzy saat diberi beban, saat tanpa 

kendali kecepatan motor turun 5,55 %  dari kecepatan 

awal 1.440 rpm saat torsi beban 6,4 N.m. Dengan ken-

dali logika fuzzy motor induksi dapat dikendalikan 

kecepatannya pada 1.375 rpm dengan reantang torsi 

beban 1 N.m sd 6 N.m. 

 

4. KESIMPULAN 

Rancangan pengendalian kecepatan motor induksi tiga 

fasa dengan metode logika fuzzy berbasis PLC Omron 

CJ1M yang dihubungkan dengan modul MAD42 dan 

Inverter Omron 3G3JV dapat  direalisasikan. 

Berdasarkan pengujian dengan torsi beban sampai 

dengan 6 N.m, motor dapat dikendalikan dengan 

kecepatan 1.375 rpm, berarti masih ada error 1,78% 

dari kecepatan yang direncanakan 1.400 rpm. Metode 

hasil penelitian ini bisa dimanfaatkan di industri-

industri yang membutuhkan pengendalian kecepatan 

motor induksi konstan walaupun bebannya berubah. 
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