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ABSTRAK

Motor induksi tiga fasa merupakan komponen vital dalam sistem otomasi
industri yang sangat bergantung pada kualitas daya listrik yang stabil dan efisien.
Penelitian 1n1 bertujuan menganalisis kualitas daya pada sistem kendali motor
induksi berbasis PLC dan VSD dengan-membandingkan.dua mode kendali, yaitu
closed-loop menggunakan PID.danopen-loop tanpa PID. Fokus pengujian meliputi

dua skenario: (1) variasi setpoint kecepatan tanpa gangguan eksternal dan (2)

analisis Total Harmonic Distortion (THD) pada arus dan tegangan input.

Pada pengujian variast setpoint (100-1000 RPM), sistem closed-loep
menunjukkan peningkatan teégangan dan arus input yang linier dan stabil, misalnya
tegangan naik dar1 9,83 V menjadi 200,08 V dan arus dari 0,51 A ke 1,06 A.
Sebaliknya, sistem open-loop menghasilkan fluktuasi daya input hingga +10%
antar setpoint, yang menunjukkan Kurangnya kestabilan dalam distribusi daya. Ini

memperkuat bahwa closed-loop lebih adaptif hingga +3% deviasi, sedangkan

open-loop cenderung tidak presisi di kisaran +8—10%.

Pada analisa THD, perbandingan menunjukkan bahwa closed-loop mampu
menekan distorsi arus hingga 29,5% lebih rendah dibanding open-loop pada
puncaknya. Sebagai contoh, pada kecepatan 400°RPM, THD arus closed-loop
sebesar 57,80%, sedangkan open-loop mencapai 83,00%. Rata-rata THD I pada

closed-loop berada di rentang 46%=64%, sementara pada open-loop di atas 50%—
83% pada kecepatan menengah hingga tinggi. Untuk THD tegangan, closed-loop
sempat mencatat nilai tertinggi 5,43% di 100 RPM, tetapi nilai tersebut menurun

tajam hingga 0,10% di 1000 RPM. Sebaliknya, THD tegangan open-loop lebih

rendah di awal namun eenderung stagnan di kisaran 0,10-0,50%, tanpa kempensasi
dinamis terhadap perubahan kecepatan.

Hasil penelitian menyimpulkan bahwa sistem closed-loop dengan PID
memberikan kestabilan daya, efisiensi suplai, dan kemampuan adaptif yang lebih

baik dibandingkan sistem open-loop.

Kata kunci: Motor induksi tiga fasa, PLC, VSD, PID, kualitas daya, THD, closed-

loop, open-loop
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ABSTRACT

Three-phase induction motors are essential components 1n industrial
automation systems, requiring stable and efficient power quality. This study
analyzes the power quality performance of a PLC- and VSD-based motor control
system by comparing two operating modes: closed-loop wath PID control and open-
loop without PID. Two experimental scenarios were conducted: (1) speed setpoint
variation without extermal ‘disturbances and (2) analysis of Total Harmonic
Distortion (THD) in beth current and voltage inputs.

In the speed variation tests (100-1000 RPM), the closed-loop system
demonstrated linear and stable mcreases in voltage and current input—rising from

9.83 V'te 200.08 V and from 0.51 A to 1.06 A, respectively. In contrast, the open-

loop system showed inconsistent power mput behavior with fluctuations up to

+10% between setpoints, indicating a lack of responsive control. This highlights

that the closed-loop maintained power mput stability within 3%, while the open-
loop displayed much less accuracy i the £8—10% range.

In the THD analysis, the closed-loop system significantly reduced harmonic
distortion in current, achieving a 29.5% lower peak THD I than the open-loop mode.
For instance, at 400 RPM, THD 1 in closed-loop measured 57.80%, while in open-
loop 1t reached 83.00%. On average, closed-loop THD I ranged between 46%—64%,
whereas open-loop THD I exceeded 50% and peaked at 83% during mid- to high-
speed operation. Although voltage distortion (THD V) in the closed-loop system
peaked at 5.43% at low speed, it. dropped significantly to just 0.10% at 1000 RPM.
The open-loop system recorded consistently lower THD V values (0.10%—-0.50%)
but failed to regulate current harmonics effectively.

In conclusion, the closed-loop.system with PID contrel-provides superior
power quality, input stability, and harmonic suppression compared to the open-loop

configuration.

Keywords: Three-phase induction motor, PLC, VSD, PID, power quality,

THD, closed-loop control, open-loop control
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi tiga fasa merupakan salah satu komponen utama dalam industri
modern. Motor i banyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti pompa,
konveyor, crane, dan sistem produksi karena efisiensinya dalam konversi energi
l1strik menjadi energi mekanik (de Souza et al., 2022; Muhammad Alghiffar
Azzuhri, 2021). Namun; dalam operasional industri, efektivitas motor induksi
sering dipengaruhioleh berbagai faktor, seperti perubahan beban yang bervariasi
dan pengaturan kecepatan yang kurang optimal (Endra Kusbiyantoro, 2021). Oleh
karena 1tu, diperlukan sistem kendali yang mampu mengelola perubahan 1n1 secara
efisien agar konsumsi daya tetap terkendali dan performa motor tetap stabil.

Salah satu metode yang telah banyak diterapkan untuk meningkatkan
efisiensi energi dan kestabilan sistem adalah penggunaan Programmable Logic
Controller (PLC) dan Variable Speed Drive (VSD) sebagai mekanisme
pengendalian (Muhammad Alghiffari Azzuhri, 2021). PLC berfungsi sebagai
pengendali utama yang dapat diprogram sesuai kebutuhan (Rajkumar et al., 2021;
Zhao & Zheng, 2021), sementara VSD memungkinkan penyesuaian kecepatan
motor secara fleksibel untuk menyesuaikan dengan beban kerja yang berubah-ubah
(Gilang Arrachman & Rusdiansyah Rusdi, 2023). Dengan integrasi kedua sistem
in1, diharapkan motor dapat bekerja lebih optimal dengan konsumsi energi yang
lebih efisien.

Variasi beban menjadi faktor yang berpengaruh terhadap daya output motor.
Ketika beban berubah, motor harus menyesuaikan daya yang dikeluarkan agar tetap
sesual dengan kebutuhan sistem(Effend: et al., 2025; Novianto et al., 2022; Linda
Sartika et al., 2023).Dalam kondisi.ini, sistem pengendalian-berbasis PLC-VSD
membantu motor dalam beradaptasi dengan perubahan beban secara otomatis,
sehingga performa tetap optimal dan konsumsi energi dapat ditekan. Dengan
mengontrol kecepatan motor secara presisi, sistem ini dapat mengoptimalkan

penggunaan daya tanpa menimbulkan lonjakan konsumsi yang tidak perlu (Kajian

& Elektro, 2023; Bagas et al., 2022).
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Selain variasi beban, pengaturan set point kecepatan juga berperan penting
dalam menentukan efisiensi sistem. Jika kecepatan tidak diatur dengan baik, motor
dapat bekerja di luar rentang operasional yang optimal, menyebabkan konsumsi
daya berlebihan serta berkurangnya efisiensi energi. Dengan penggunaan VSD,

kecepatan motor dapat disesuaikan dengan kondisi beban, sehingga daya yang

dikeluarkan tetap sesuai dengan kebutuhan.operasional., Hal in1 memungkinkan
penghematan energi serta peningkatan kKeandalan sistem secara keseluruhan (Wang
et al., 2020; MuhammadAlghiffar1 Azzuhri, 2021).

Untuk menjaga Kestabilan kecepatan dan daya motor dalam berbagai kondisi
beban, digunakan Proportional-Integral-Derivative (PID) sebagai mekanisme
kontrol tambahan. P/D berfungsi untuk menyesuaikan sinyal kendali berdasarkan
perubahan beban, sehingga kecepatan dan daya output motor tetap stabil. Sistem
kendali berbasis PID lebih adaptif dibandingkan sistem tanpa PID, karena mampu
meminimalkan fluktuasi daya yang terjadi akibat perubahan beban mendadak
(Manuel et al., 2023;. Oleh karena itu, membandingkan konsumsi daya antara
sistem kontrol dengan PID dan tanpa PI/D menjadi hal yang penting untuk
memahami efektivitas metode in1 dalam menmngkatkan efisiensi energi.

Tanpa penerapan PID Controller, sistem Kontrol -motor induksi tiga fasa
menjadl kurang responsif dalam: menyesuaikan “perubahan kondisi operasional.
Ketika terjadi fluktuasi tegangan, arus, atau beban, motor tetap beroperasi dengan
parameter yang tidak adaptif, schingga terjadi. konsumsi daya berlebihan atau

penurunan performa yang signifikan (Al Fikram. & Anggara, 2024). Hal mi

berakibat pada peningkatan rugi-rugi daya yang tidak perlu, serta memperpendek
umur motor akibat ketidakseimbangan operasional yang terus menerus terjadi
(Brawijaya et al., 2024). Tanpa mekanisme koreksi otomatis, motor dapat bekerja
di luar rentang efisiens1 optimalnya, menyebabkan overheating, ketidakseimbangan
arus antar fasa, serta keausan komponen mekanis seperti bearing dan rotor. Salah
satu efek paling nyata dar1 absennya PID adalah ketidakmampuan sistem dalam
mempertahankan set point kecepatan dan torsi secara stabil (Surya Hadi Prawira et
al., 2021).

Motor yang beroperasi dalam kondisi beban dinamis sering kali mengalami

lonjakan atau penurunan RPM yang tidak terkontrol, menyebabkan konsumsi daya
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yang tidak efisien (Setya Kartika et al., 2025; Linda Sartika et al., 2023). Jika beban

tiba-tiba meningkat, motor tanpa PID mungkin mengalami perlambatan mendadak
akibat kurangnya kompensasi daya, sedangkan jika beban berkurang, motor tetap
bekerja dengan suplai daya tinggi yang tidak diperlukan. Akibatnya, sistem
mengalami pemborosan energi dalam skala besar, yang berpotensi meningkatkan
biaya operasional serta menurunkan efisiensi keseluruhan-dari sistem kendali motor
induksi (Wiharja & Groho, 2022; Linda Sartika et al., 2023).

Ketidakseimbangan tegangan dan arus juga menjadi masalah serius dalam

sistem tanpa PID. Tegangan yang diberikan sering kali konstan . tanpa

mempertimbangkan perubahan beban, menyebabkan ketidakseimbangan arus antar
fasa dalam sistem tiga fasa (MA Zahari, 2023). Ketika ketidakseimbangan ini
terjadi, fasa tertentu dapat mengalami peningkatan arus yang melebihi batas
normal, sementara fasa lainnya mungkin mengalami kekurangan daya, yang
berujung pada operasional motor yang tidak optimal.

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa wvariasi beban, pengendalian
kecepatan, dan keseimbangan tegangan memiliki dampak besar terhadap efisiensi
energl motor induksi tiga fasa. Studi yang dilakukan oleh (Novianto et al., 2022)
dan (Effendi et al., 2025) pada sistem scraper conveyor di PT. Citra Sawit Lestari
mengungkap bahwa perubahan beban berpengaruh terhadap konsumsi daya serta
efisiens1 motor induksi tiga fasa, dengan hasil analisis berdasarkan Mean Absolute
Percentage " Error (MAPE) menunjukkan® bahwa fluktuasi beban dapat
menyebabkan perubahan daya dan kecepatan meotor. Selain itu, penelitian Gilang
Arrachman & Rusdiansyah Rusdi (2023) terkait penggunaan Variable Speed Drive
(VSD) dalam sistem kendali motor induksi tiga fasa menemukan bahwa VSD
mampu mengurangi konsumsi energi lebih dar1 50%, menjadikannya teknologi
yang efektif dalam penghematan..daya listrik dan peningkatan kestabilan
operasional motor.

Penelitian selanjutnya menunjukkan bahwa penerapan PID Controller dalam
sistem pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa berperan penting dalam
menjaga kestabilan kecepatan motor dalam kondisi berbeban maupun tanpa beban.
Studi 1n1 membuktikan bahwa PID mampu mengoptimalkan performa motor,

mengurangi osilasi kecepatan, serta meningkatkan efisiensi sistem kendali berbasis
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PLC-VSD (Ramdani et al., 2023). Selanjutnya, penelitian Muhamad Andi Zahari

dan Aidil Kamal serta Seppanur Bandri menyoroti bahwa ketidakseimbangan
tegangan sebesar 5% dapat menyebabkan peningkatan rugi-rugi daya, getaran
tinggi, serta penurunan efisienst motor, yang berpotensi merusak sistem secara
keseluruhan. Pengendalian tegangan melalui V'SD dan PID Controller menjadi
solus1 yang efektif dalam mengatasi_ketidakseimbangan tegangan dan menjaga
stabilitas sistem operasional metor.anduksi (Zahari, 2023; Bandri;2023).

Penelitian 1n1 bertujuan untuk menganalisis perubahan efisiensienergi akibat
variasi beban dan set point kecepatan dengan metode pengukuran daya input.dan
output. Dengan. melakukan/pengujian terhadap berbagai skenario beban dan
kecepatan yang telah ditentukan, dapat diperoleh pemahaman “lebih dalam
mengenai bagaimana sistem PLC-VSD berkontribusi terhadap efisiensi energi dan
kestabilan sistem. Selain 1tu, analisis in1 juga akan memberikan gambaran mengenai
efektivitas pengendalian berbasis PID dalam menjaga konsumsi1 daya agar tetap
stabil.

Hasil dar1 penelitian ini1 diharapkan dapat memberikan rekomendasi bagi
industri dalam memilih strategi pengendalian motor yang lebih efisien, adaptif, dan
hemat energi. Dengan pendekatan yang tepat, sistem berbasis PLC-VSD dapat
menjadi solust bagi industri dalam meningkatkan® produktivitas sekaligus
mengoptimalkan konsumsi daya secara keseluruhan. Selain itu, penelitian in1 juga
diharapkan dapat menjadi referenst bagi para insinyur dalam merancang sistem
kendali motor induksi tiga fasa yang lebih responsif terhadap perubahan beban dan

kecepatan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, perumusan masalah dalam penelitianini adalah:

1. Bagaimana karakteristik tegangan dan arus imput sistem kendali motor induksi
saat beroperasi pada variasi setpoint dalam mode open-loop dan closed-loop?

2. Bagaimana kualitas daya listrik sistem berubah saat diberikan gangguan

tegangan input menggunakan voltage injector?
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3. Sejauh mana penggunaan kontrol PID pada closed-loop dapat meningkatkan

kestabilan daya dibanding sistem open-loop saat terjadi perubahan tegangan

mendadak?dan sistem kontrol tanpa PID ?
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1.3 Tujuan

Tujuan dar1 penelitian 1n1 adalah:

1. Menganalisis perilaku tegangandan arus input sebagai mdikater kualitas daya
saat variasi setpoint diterapkan tanpa gangguan.

2. Mengevaluasi respons sistem kendali ‘motor induksi terhadap gangguan
tegangan terprogram pada dua mode kendali (open-loop dan closed-loop).

3. Menganalisis efektivitas'kontrol PID dalam menjaga kestabilan kualitas daya
listrik selama kondisi dinamis atau transien pada sistem.

1.4 Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitian in1 meliputi:

1. Data eksperimental mengenai tegangan dan.arus nput pada sistem kendali
motor induksi berbasis PLC dan PID dalam dua konfigurasi.

2. Analisis karakteristik kualitas daya listrik terhadap variasi setpoint dan
gangguan tegangan input.

3. Evaluasi teknis  terhadap © Kemampuan “closed-loop ~(PID) dalam

eyieyer Labap yiuyaiijod 1efem bueAh uebunuaday ueyibniaw yepiy uednnnbuad °q
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mempertahankan kestabilan suplai daya listrik.
4. Dokumentasi hasil penelitian dalam bentuk laporan skripsi yang dapat dijadikan
referensi bagi penelitian atau implementasi diindustri.

5. Artikel ilmiah yang di submit pada jurnal prosiding SNTE PNJ
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

Berdasarkan dua jenis pengujian yang telah dilakukan, yaitu variasi setpoint
tanpa gangguan eksternal serta analisis Total Harmonic Distortion (THD), dapat
disimpulkan bahwa sistem kendali closed-loop berbasis PID memberikan performa
yang lebih unggul dibandingkan open-loopidalam menjaga kualitas daya sistem
motor induksi tiga fasa.

Pada pengujian variasi Kkecepatan, sistem closed-loep menunjukkan
peningkatan tegangan dan arus input yang linier dan stabil terhadap kenaikan
setpont RPM, mencerminkan kontrol kecepatan yang presisi dan efisien.
Sebaliknya, open-loop menunjukkan fluktuasi daya mput yang tidak Konsisten,
terutama pada kecepatan menengah, yang dapat menurunkan efisiensi dan
kestabilan kerja motor.

Dalam pengujian THD, sistem closed-loop terbukti secara signifikan
mengurangi distors1 harmonik pada arus (THD I), dengan nilar maksimal 64,10%,
dibandingkan open-loop yang mencapai 83%. Walaupun THD tegangan (THD V)
pada closed-loop sempat tinggi di_kecepatan rendah, nilainya menurun drastis
seiring peningkatan RPM. In1 menunjukkan bahwa sistem PID tidak hanya menjaga
kestabilan sinyal keluaran tetapi juga memberikan kompensasi dinamis terhadap
switching inverter.

Keseluruhan hasil mengindikasikan bahwa implementasi sistem closed-loop
dengan kontrol PID lebih mampu menjaga kualitas daya secara konsisten, stabil,
dan adaptif terhadap-perubahan setpoint dibandingkan sistem open-loop.-Hal ini
membuatnya lebith cocok diaplikasikan pada sistem industri yang memerlukan

efisiensi tinggi dan keandalan operasional.

46
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5.2. SARAN

Dar1 penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa hal yang dapat

menyempurnakan perancangan dan pengujian ini, diperoleh beberapa saran sebagai

berikut;

1. Pengembangan metode gangguan: Untu tan, pengujian dapat
diperluas dengan variasi ganggt age sag, swelly atau noise spike agar

lebih mencerminkan kondis

1str1 nyata.

1tuk membandingkan si

ediktif (

logika fuzzy. P(C), atau adaptive controller gune

efektivitas ma ng dalz

uj1 jangka p
jang (>30 menit)

saat digunakan

Beban nyata d
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