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Abstrak 

 
Pada penelitian ini, diusulkan sebuah metode untuk mengendalikan kecepatan motor induksi menggunakan PWM 

inverter tiga fasa yang dikendalikan oleh pengendali berbasis jaringan saraf tiruan Sistem terdiri atas sebuah sumber 

tegangan DC, PWM inverter tiga fasa, pengendali berbasis jaringan saraf tiruan, filter pasif, dan motor induksi tiga fasa. 

Data pelatihan untuk pengendali berbasis jaringan saraf tiruan didapat dengan terlebih dahulu memasang pengendali 

PID untuk mengendalikan PWM inverter, kemudian mencari secara manual parameter PID yang terbaik untuk setiap 

kondisi kecepatan, lalu mengambil data masukan dan keluaran dari kontroler PID tersebut sebagai data pelatihan. 

Validasi dilakukan dengan melakukan simulasi pada perangkat lunak komputer. Sistem yang diusulkan diuji dengan 

dua metode, yaitu pengujian perubahan kecepatan referensi dan pengujian perubahan torsi beban. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa kendali berbasis jaringan saraf tiruan mampu mengendalikan motor induksi sesuai kecepatan 

referensi yang diinginkan dengan ketepatan yang tinggi. 

 

Kata kunci: motor induksi, jaringan saraf tiruan, PWM inverter, kendali kecepatan, propulsi elektrik 

 
 

Abstract 
 

In this research, a method to control the speed of induction motor using three-phase PWM inverter controlled by 

artificial neural network controller is proposed. The system consists of a DC voltage source, three-phase PWM inverter, 

artificial neural network-based controller, passive filter, and three-phase induction motor. The training data of the 

artificial neural network-based controller is obtained by installing PID controller to control the PWM inverter, then 

manually finding the optimum parameter of each speed condition, and pick the input and output of the PID controller as 

the data training. The validation is done through the computer software simulation. The proposed system is tested with 

two methods, which are the variation of speed reference and variation of load torque. The test results show that artificial 

neural network-based controller can regulate the speed of induction motor with high accuracy. 
 

Keywords: induction motor, artificial neural network, PWM inverter, speed controller, electric propulsion 
 

1. Pendahuluan  

 

Motor induksi merupakan salah satu jenis motor listrik 

yang paling banyak digunakan dalam kehidupan manusia. 

Dalam penggunaan rumah tangga, motor induksi satu fasa 

antara lain digunakan pada pompa air, kipas angin, air 

conditioner dan sebagainya. Di dunia industri, motor 

industri tiga fasa  berjenis rotor sangkar tupai banyak 

digunakan sebagai penggerak peralatan seperti conveyor, 

pompa besar, dan peralatan-peralatan lainnya. Belakangan 

ini, motor induksi tiga fasa juga banyak digunakan pada 

aplikasi kendaaraan elektrik, baik untuk mobil listrik, 

maupun untuk propulsi pada kapal. Penggunaan motor 

listrik induksi sebagai pengganti motor bakar tidak hanya 

menghemat penggunaan bahan bakar minyak yang 

semakin berkurang, namun juga membantu 

mengendalikan emisi gas buang di alam.  
 

Motor induksi tiga fasa jenis rotor sangkar sangat disukai 

karena memiliki kelebihan berupa ukuran yang relatif 

kecil, konstruksi sederhana namun kokoh, harga relatif 

murah, perawatan yang mudah, dan memiliki keandalan 

tinggi 
[1]–[4]

. Meski memiliki sejumlah kelebihan, motor 

induksi juga memiliki kelemahan. Dibandingkan dengan 

motor DC, pengendalian kecepatan pada motor induksi 

lebih sulit karena banyak nilai parameter yang bersifat 

tidak linier 
[5]

.  
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Pengendalian kecepatan motor induksi sangat penting 

untuk dua jenis sistem. Sistem yang pertama adalah 

sistem yang memerlukan kecepatan bervariasi. Contoh 

sistem ini adalah kapal dengan penggerak berupa motor 

listrik. Ketika berada di daerah pelabuhan, kapal bergerak 

dengan kecepatan rendah. Ketika telah berada di perairan 

lepas, kapal dapat melaju dengan kecepatan maksimum. 

Sistem kedua yang memerlukan pengendalian kecepatan 

motor induksi adalah sistem yang harus berputar dengan 

kecepatan konstan walaupun terjadi perubahan beban. 

Pada motor induksi yang tidak dikendalikan, kecepatan 

motor akan berubah ketika beban yang diberikan berubah. 

Contoh sistem yang memerlukan kecepatan motor 

konstan adalah pompa sentrifugal pada industri gula, 

dimana beban ditambahkan secara bertahap sedangkan 

putaran pompa harus tetap konstan 
[1]

. 

Perkembangan teknologi elektronika daya membuat 

pengaturan kecepatan motor induksi menjadi 

memungkinkan. Konverter listrik berbasis komponen 

elektronika dapat memvariasikan amplitudo maupun 

frekuensi dari tegangan yang masuk ke motor. Dengan 

mengatur tegangan yang masuk ke motor, kecepatan 

motor induksi dapat dikendalikan. Teknik yang umum 

digunakan untuk pengaturan kecepatan motor induksi 

adalah dengan menggunakan inverter tiga fasa yang 

disuplai oleh sumber tegangan DC.  

Ketepatan dari pengaturan kecepatan motor induksi 

bergantung pada metode pengendalian yang digunakan. 

Berbagai metode telah dikembangkan untuk 

meningkatkan performa pengendalian motor tersebut. 

Referensi 
[6]

 menunjukkan metode pengendalian lingkar 

terbuka dengan Pulse Width Modulation (PWM) untuk 

mengendalikan tegangan inverter. Referensi 
[7]

 

membandingkan metode PWM dan metode lingkar 

tertutup menggunakan pengendali proporsional integral 

(PI) dengan koefisien tetap. Dari penelitian tersebut 

didapatkan bahwa metode lingkar tertutup dengan 

pengendali PI mampu memberikan hasil pengendalian 

yang lebih akurat. Permasalahan yang timbul bila 

koefisien pengendali PI tetap adalah pengendali hanya 

bekerja secara optimal pada selang kecepatan tertentu. 

Metode penalaan koefisien pengendali proporsional 

integral derivatif (PID) secara otomatis yang diusulkan di 
[8]

 dapat memperluas selang kecepatan yang dapat 

dikendalikan secara akurat. Pada 
[1]

, 
[2]

, 
[9]

, 
[10]

, digunakan 

pengendali berbasis jaringan saraf tiruan. Pada keempat 

referensi tersebut, jaringan saraf tiruan digunakan untuk 

mengidentifikasi parameter sistem yang belum diketahui, 

kemudian parameter tersebut digunakan untuk 

menghasilkan sinyal kendali dari pengendali PID. 

Referensi 
[4]

 menggunakan metode yang serupa, namun 

parameter sistem diidentifikasi dengan menggunakan 

pengendali logika fuzzy.  

 

 

 

 

Pada penelitian ini, diusulkan metode yang berbeda untuk 

mengendalikan kecepatan motor induksi tiga fasa. Metode 

pengendalian yang digunakan berbasis jaringan saraf 

tiruan. Berbeda dengan 
[1]

, 
[2]

, 
[9]

, 
[10]

, pada penelitian ini 

sistem kendali yang digunakan lebih sederhana karena 

jaringan saraf tiruan digunakan untuk menggantikan 

fungsi pengendali PI. Jaringan saraf tiruan menghasilkan 

sinyal kendali yang selanjutnya diolah oleh PWM untuk 

mengendalikan tegangan inverter. Validasi dari metode 

pengendalian yang diusulkan dilakukan dengan simulasi 

menggunakan piranti lunak simulink. Pengujian dilakukan 

untuk mengetahui tingkat akurasi pengendalian untuk 

kecepatan yang bervariasi maupun untuk kecepatan yang 

konstan ketika beban bervariasi. Metode pengendalian 

yang diusulkan dijabarkan pada seksi 2, sedangkan hasil 

simulasi dan pembahasan ditunjukkan pada seksi 3. 

Kesimpulan dari hasil pekerjaan yang diambil 

berdasarkan hasil simulasi dituliskan pada seksi 4.   

 

2. Metode   
2.1. Pencarian Data Pelatihan untuk Jaringan Saraf 

Tiruan 

 
Sebelum pengendali berbasis jaringan saraf tiruan dapat 

dibuat, data pelatihan harus diperoleh terlebih dahulu. 

Data pelatihan yang digunakan adalah sinyal galat sebagai 

masukan dan sinyal kendali sebagai keluaran. Agar 

pengendali yang disusun mampu mengendalikan 

kecepatan motor dengan tingkat ketepatan yang tinggi, 

maka data pelatihan yang digunakan juga harus data yang 

baik. 

 
Metode yang dilakukan untuk mendapatkan data pelatihan 

adalah dengan menyusun sistem menggunakan kendali PI 

terlebih dahulu seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 

Sistem terdiri atas sebuah sumber tegangan DC 600 V 

sebagai penyuplai tegangan, sebuah inverter untuk 

mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC tiga fasa, 

filter pasif yang berfungsi untuk memperhalus tegangan 

AC yang dihasilkan inverter, serta sebuah motor induksi 

sangkar tupai tiga fasa dengan daya nominal 4 kW dan 

kecepatan sinkron 1500 rpm. Tegangan nominal antar 

fasa dari motor adalah 400 V dengan frekuensi 50 Hz. 

Parameter lengkap dari motor induksi ditunjukkan pada 

Tabel 1.  
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Gambar 2. Diagram Pengendali Berbasis Jaringan Saraf 

Tiruan 
 

Inverter dikendalikan oleh rangkaian kendali yang 

tersusun atas pengendali PI dan sinusoidal PWM 

(SPWM). Pengendali PI mendapat masukan berupa sinyal 

galat yang diperoleh dari perbandingan antara kecepatan 

referensi yang diinginkan dengan kecepatan 

sesungguhnya yang terukur dari motor induksi. Keluaran 

dari pengendali PI adalah sinyal kendali yang selanjutnya 

diumpankan pada SPWM. Tugas SPWM adalah 

menghasilkan sinyal kendali dengan frekuensi tertentu 

berdasarkan sinyal kendali yang dihasilkan oleh 

pengendali PI. Sinyal yang dihasilkan oleh PWM 

kemudian digunakan untuk mengendalikan penyalaan 

saklar pada inverter tiga fasa yang tersusun atas insulated 

gate bipolar transistor (IGBT). 

Setelah rangkaian selesai disusun, simulasi dilakukan 

pada simulink untuk mendapatkan parameter pengendali 

PI yang mampu menghasilkan kecepatan yang paling 

akurat untuk kecepatan referensi antara 120 hingga 150 

rad/detik. Setelah didapatkan parameter pengendali PI 

terbaik untuk setiap kondisi kecepatan, maka data 

masukan dan keluaran pengendali PI berupa sinyal galat 

dan sinyal kendali disimpan untuk selanjutnya digunakan 

sebagai data pelatihan. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Pembuatan Pengendali Berbasis Jaringan Saraf 

Tiruan 
 

Data pelatihan yang diperoleh dari pengendali PI 

selanjutnya diolah untuk menyusun pengendali berbasis 

jaringan saraf tiruan. Metode pelatihan yang digunakan 

pada penelitian ini adalah algoritma jaringan saraf tiruan 

backpropagation dari Levenberg-Marquardt. Algoritma 

ini dipilih karena pencarian nilai bobot dan bias antara 

tiap titik pada jaringan dilakukan sebanyak dua tahap, 

yaitu tahap langkah maju dari masukan ke keluaran, lalu 

tahap langkah mundur dari keluaran ke masukan. Dengan 

demikian, nilai bobot dan bias antar titik yang diperoleh 

akan lebih akurat dibanding algoritma jaringan saraf 

tiruan yang hanya melakukan pelatihan dengan propagasi 

langkah maju. 

 

Algoritma jaringan saraf tiruan backpropagation terdiri 

atas masukan, lapisan tersembunyi, lapisan keluaran, serta 

target keluaran seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Pada 

saat pelatihan, data sinyal galat digunakan sebagai 

masukan, sedangkan data sinyal kendali digunakan 

sebagai data keluaran. Dengan melakukan pelatihan, akan 

didapat nilai bobot terbaik beserta nilai bias untuk setiap 

hubungan antara tiap lapisan. Jumlah titik pada lapisan 

tersembunyi dipilih sebanyak 20 buah, sedangkan data 

masukan dan keluaran yang digunakan sebanyak 7123 

buah. Dari 7123 buah data tersebut, hanya 70% yang 

benar-benar digunakan untuk pelatihan sebagai penentu 

bobot dan bias setiap hubungan pada jaringan. Data yang 

lain sebesar 15% digunakan untuk mengukur tingkat 

keakuratan dari jaringan yang terbentuk, serta 15% 

sisanya digunakan untuk pengujian jaringan sebelum dan 

setelah pelatihan. 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Sistem Pengendalian Kecepatan Motor Induksi dengan Pengendali PI 
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Setelah pelatihan selesai dilakukan, maka akan terbentuk 

sebuah pengendali berbasis jaringan saraf tiruan, dimana 

bobot dan bias antar tiap titik pada lapisan bernilai tetap 

berdasarkan dari hasil pelatihan. Dengan demikian, maka 

pengendali ini dapat memperkirakan nilai keluaran paling 

akurat berdasarkan nilai masukan yang diberikan. Dalam 

hal ini, pengendali berbasis jaringan saraf tiruan berfungsi 

untuk memperkirakan nilai sinyal kendali yang terbaik 

berdasarkan masukan berupa sinyal galat. 
 

2.3. Penyusunan Model Sistem 
 

Sistem yang diusulkan pada penelitian ini ditunjukkan 

pada Gambar 3. Rangkaian dari sistem ini hampir 

seluruhnya sama dengan rangkaian pada Gambar 1, hanya 

pengendali berbasis jaringan saraf tiruan digunakan 

sebagai pengganti pengendali PI. Seluruh nilai parameter 

untuk komponen yang lain sama persis dengan sistem 

yang menggunakan pengendali PI. 
 

Pengendali berbasis jaringan saraf tiruan yang digunakan 

adalah hasil dari pelatihan yang dilakukan pada sub-seksi 

2.2. Selanjutnya, dilakukan simulasi pada rangkaian ini 

untuk menguji kemampuan pengendali berbasis jaringan 

saraf tiruan untuk mengendalikan kecepatan dari motor 

induksi tiga fasa berdasarkan kecepatan referensi yang 

diberikan. Terdapat dua jenis simulasi yang dilakukan 

untuk menguji sistem, yaitu simulasi dengan kecepatan 

referensi yang berubah-ubah, serta simulasi dengan 

kecepatan referensi tetap, namun torsi beban yang 

diberikan berubah-ubah.  
 

Tabel 1.  Parameter Rating Motor Induksi Tiga Fasa 
 

Jenis Parameter Nilai 

Daya 4 kW 
Tegangan masukan 400 V 

Frekuensi 50 Hz 
Kecepatan 1430 rpm 

Resistansi Stator 1,405 ohm 
Induktansi Stator 0,0058 H 
Resistansi Rotor 1,395 ohm 
Induktansi Rotor 

Induktansi Bersama 
0,0058 H 
0,1722 H 

Inersia 
Jumlah Kutub 

0,0131 J/kg.m2 
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3. Hasil dan Analisa   
 

Pada penelitian ini, simulasi dilakukan dengan 

menggunakan perangkat lunak simulink. Sistem yang 

diusulkan pada Gambar 3 dimodelkan terlebih dahulu 

pada simulink, kemudian dilakukan simulasi untuk 

menguji ketepatan dari pengendali berbasis jaringan saraf 

tiruan yang diusulkan. Pada seluruh simulasi, nilai sumber 

tegangan DC yang digunakan adalah tetap, yaitu sebesar 

600 V. Nilai tegangan DC ini dipilih agar motor induksi 

mendapat masukan tegangan AC sesuai ratingnya, yaitu 

400 V. Pemilihan nilai tegangan DC berdasarkan rumus 

hubungan antara tegangan DC dan AC sebagai masukan 

dan keluaran dari inverter tiga fasa sebagai berikut: 

 

3
.

2
AC DCV m V   (1) 

atau 

2

3
DC AC

m
V V   (2) 

Dengan nilai VAC = 400, dan 0 < m < 1,  maka nilai VDC 

dapat dihitung 

 
2

.400
3

462

DC

DC

V

V V





 

 

Untuk mengantisipasi terjadinya drop tegangan pada 

inverter, maka digunakan suplai tegangan DC dengan 

nilai 600 V, serta digunakan sistem kontrol tegangan 

keluaran inverter agar nilai tegangan yang masuk ke 

motor induksi selalu stabil pada angka 400 V.  

 
3.1. Simulasi Dengan Kecepatan Referensi 

Bervariasi 

 
Pada sub-seksi ini, dilakukan simulasi dengan mengubah 

kecepatan referensi motor induksi saat motor sedang 

berputar. Pengujian ini penting karena pada beberapa  

Gambar 3. Diagram Sistem Pengendalian Kecepatan Motor Induksi dengan Pengendali Berbasis Jaringan Saraf Tiruan 
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Gambar 4. Hasil Simulasi Kecepatan Motor Induksi dengan 

Kecepatan Referensi Bervariasi 

 

sistem seperti kapal dengan propulsi elektrik, kecepatan 

motor harus dapat dikendalikan sesuai dengan kebutuhan. 
 

Pada saat awal simulasi, kecepatan referensi yang 

diberikan adalah sebesar 120 rad/detik. Selanjutnya, 

kecepatan referensi dinaikkan menjadi 150 rad/detik 

setelah mencapai detik 0,3. Setelah diuji dengan kenaikan 

kecepatan referensi, pengendali diuji dengan penurunan 

kecepatan referensi. Pada detik 0,6, kecepatan referensi 

diturunkan sebesar 20 rad/detik menjadi 130 rad/detik. 

Pemberian nilai kecepatan referensi ini adalah 

berdasarkan kecepatan rating motor induksi yaitu sebesar 

1430 rpm atau 150 rad/detik. Torsi beban yang diberikan 

pada simulasi ini adalah konstan, yaitu sebesar 20 Nm. 

Dengan demikian, daya keluaran tertinggi yang terjadi 

adalah 3000 W pada kecepatan 150 rad/detik. Nilai ini 

masih di bawah daya rating motor sebesar 4000 W.  
 

Hasil dari simulasi yang dilakukan ditunjukkan pada 

Gambar 4. Garis berwarna biru merupakan besaran dari 

nilai referensi kecepatan yang diberikan pada pengendali, 

sedangkan kurva berwarna merah merupakan kecepatan 

sesungguhnya dari motor induksi yang terukur. 

Berdasarkan gambar tersebut, dapat diamati bahwa 

kecepatan yang terukur dari motor mampu mengikuti 

kecepatan referensi yang diberikan, dengan tingkat 

ketepatan yang tinggi.  
 

Hasil simulasi tersebut dapat diperjelas dengan 

pembacaan kecepatan yang terukur pada tachometer. Dari 

hasil pembacaan, didapat bahwa kecepatan yang terukur 

selalu bernilai tepat sama dengan kecepatan referensi baik 

pada kecepatan referensi 120 rad/detik, 150 rad/detik, 

maupun 130 rad/detik. Hasil ini membuktikan bahwa 

pengendali berbasis jaringan saraf tiruan dapat 

mengendalikan kecepatan motor induksi dengan tingkat 

ketepatan mencapai 100% untuk kecepatan antara 120 – 

150 rad/detik. 
 

3.2. Simulasi Dengan Kecepatan Referensi Konstan 

dan Torsi Beban Bervariasi 
 

Pada sub-seksi ini dilakukan simulasi dengan memberikan 

kecepatan referensi yang konstan pada motor, yaitu 

sebesar 140 rad/detik, sedangkan torsi beban divariasikan.  

 
a 

 

 
 

b 

 
Gambar 5. Hasil Simulasi Motor Induksi dengan 

Kecepatan Referensi Konstan dan Torsi Beban 

Bervariasi (a) Torsi (b) Kecepatan 

 

Pada kondisi awal, torsi beban diberikan sebesar 20 Nm. 

Pada detik 0,3, torsi beban dinaikkan menjadi 25 Nm. 

Selanjutnya torsi beban diturunkan menjadi 10 Nm pada 

detik 0,6. Pemberian torsi beban maksimal 25 Nm adalah 

berdasarkan pertimbangan daya rating motor. Pada 

kondisi torsi beban 25 Nm dan kecepatan 140 rad/detik, 

maka daya keluaran motor adalah 3500 W. 

 

Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 5. Pada Gambar 

5(a), diperlihatkan grafik perbandingan antara nilai torsi 

referensi yang diberikan terhadap nilai torsi yang terukur. 

Nilai torsi referensi ditunjukkan oleh garis berwarna biru, 

sedangkan nilai torsi yang terukur ditunjukkan oleh garis 

berwarna merah. Dari grafik tersebut, dapat diamati 

bahwa nilai torsi yang terukur dapat mengikuti torsi 

referensi yang diberikan, meskipun terdapat fluktuasi nilai 

yang relatif kecil. Pada Gambar 5(b), ditunjukkan 

perbandingan nilai kecepatan referensi motor dan 

kecepatan yang terukur dari motor. Kecepatan referensi 

motor yang ditunjukkan oleh garis berwarna biru dibuat 

bernilai konstan, yaitu 140 rad/detik. Hasil kecepatan 

motor yang terukur ditunjukkan oleh garis berwarna 

merah. Hasil pengamatan dari grafik tersebut maupun 

pembacaan pada tachometer menunjukkan bahwa 
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kecepatan motor dapat bernilai selalu konstan sebesar 140 

rad/detik walaupun terjadi perubahan torsi beban. Pada 

saat perubahan beban terjadi, kecepatan motor hanya 

berosilasi dengan nilai yang sangat kecil dan waktu yang 

sangat singkat, kemudian kembali stabil pada nilai 140 

rad/detik. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa 

pengendali berbasis jaringan saraf tiruan memiliki tingkat 

ketepatan yang baik dalam mengatur putaran motor agar 

tetap konstan walaupun terjadi perubahan beban.   

 

4. Kesimpulan 

 

Dari hasil simulasi yang ditunjukkan pada seksi 

sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa pengendali 

berbasis jaringan saraf tiruan yang diusulkan dapat 

mengendalikan kecepatan motor dengan tingkat ketepatan 

yang tinggi. Pada simulasi dengan kecepatan referensi 

bervariasi, nilai kecepatan motor yang terukur selalu 

sesuai dengan nilai kecepatan referensi motor yang 

diberikan. Pada simulasi dengan kecepatan referensi 

konstan dan torsi beban bervariasi, terbukti bahwa 

pengendali dapat mengendalikan kecepatan motor pada 

kecepatan yang konstan walaupun torsi beban berubah. 

Nilai bobot dan bias dari JST yang digunakan adalah 

sama untuk setiap mode. Nilai bobot dan bias dari JST 

didapat dari pelatihan dengan data sinyal galat kontroler 

PI sebagai masukan, sedangkan data sinyal kendali 

kontroler PI sebagai data keluaran. Meski demikian, 

penelitian ini masih berupa simulasi. Agar penelitian ini 

dapat lebih bermanfaat, perlu dibuat implementasi dari 

pengendali berbasis jaringan saraf tiruan untuk 

meningkatkan performa sistem yang menggunakan motor 

induksi tiga fasa, baik di industri, kendaraan listrik, 

maupun aplikasi yang lain.  
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