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Abstrak 

 
Motor induksi 3 Fasa dengan kelebihannya seperti konstruksi yang sederhana, kokoh, murah serta perawatan mudah, 

banyak digunakan dalam dunia industri. Namun terdapat kelemahannya yaitu motor induksi tidak dapat 

mempertahankan kecepatan secara konstan apabila ada perubahan beban. Salah satu cara mengatasi kelemahan 

tersebut di dunia industri menggunakan Kontrol PI. Kontrol PI merupakan salah satu konfigurasi yang dapat 

dirancang dari sistem Porpotional-Integral-Derivatve (PID). Tetapi dalam aplikasinya, masalah yang berhubungan 

dengan integrator adalah kondisi windup. Hal ini terjadi bila sistem mengalami gangguan dari luar yang besar, 

integrator akan bertambah dengan menjumlahkan  sinyal error secara berkelanjutan. Sehingga dalam prosesnya 

pengendali proposional menangani keadaan ini mengalami saturasi atau jenuh. Metode Anti WindUp ini dapat 

menghitung ulang konstanta integral yang terus bertambah. Dengan mengkalikan konstanta dari hasil selisih sinyal 

kontrol dan batas saturasi. Hasil simulasi pada MATLAB Simulink menunjukan skema PI-AW mampu 

menghasilkan respon terbaik pada sinyal kendali yang tidak melebihi batas saturasi yaitu pada tegangan 220 V, 

overshoot tidak lebih dari 5%, respon terbaik pada kecepatan pada setpoint ±1400 rpm atau pada range kerja motor 

146.40 rad/s, risetime kurang dari 3 detik, dan settling time kurang dari 3 detik. 

 

Kata kunci: Motor Induksi Tiga Fasa, PI-AW, Saturasi, MATLAB Simulink. 
 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Perindustrian di Indonesia sudah mengalami 

kemajuan yang meningkat. Sebagian besar peralatan 

industri menggunakan tenaga listrik sebagai 

penggerak utamanya, Salah satu penggerak utamanya 

adalah motor listrik. Motor induksi merupakan salah 

satu mesin listrik yang paling banyak digunakan 

dalam dunia industri . Motor induksi banyak 

digunakan karena performanya, ukurannya yang kecil, 

kebutuhan perawatan yang lebih sedikit dan 

membutuhkan biaya yang rendah [1]. Tetapi 

pengaturan kecepatannya, motor induksi tidaklah 

mudah. Oleh sebab itu diperlukannya teknologi yang 

tepat untuk dapat mengatur putaran motor induksi 

agar tetap stabil [2]. 

 Perkembangan teknologi sekarang ini telah 

menciptakan berbagai kemajuan di bidang teknologi, 

khususnya teknologi di bidang kontrol.  Kontrol 

Proportional Integral Derivative (PID) merupakan 

kontrol klasik yang pemanfaatannya masih diterapkan  

dan pengembangannya masih berlanjut hinggat saat 

ini [3]. Dalam  kontrol PI yang merupakan 

bagian dari struktur PID, integrator merupakan 

elemen kontrol yang menghasilkan sinyal 

kendali dengan cara mengakumulasikan sinyal 

error. Proses akumulasi komponen integral ini 

dapat menimbulkan peristiwa windup dan 

komponen proposional mengalami saturasi dan 

menjadi on sepenuhnya [3].  

 Untuk mengatasi permasalahan 

tersebut, metode yang digunakan  adalah  

Metode PI-Anti WindUP. Anti-WindUp akan 

menangani kondisi ketika sinyal kontrol yang 

dihasilkan melebihi batas saturasi dengan 

menghitung selisih dari sinyal kontrol dan batas 

saturasi [4] .   

 Makalah ini bertujuan untuk melihat 

respon daripada sinyal kendali dan kecepatan 

pengendalian motor induksi tiga fasa dengan 

perhitungan metode PI-AW yang akan 

dimodelkan pada MATLAB Simulink.  
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II. METODE PENELITIAN 
 

Pada bagian ini dilakukan dari mendeskripsikan 

sistem, menentukan spesifikasinya, membuat diagram 

blok, dan merancang sistem secara keseluruhan. 

 

II.1 Perancangan Blok Diagram Sistem 

 

Input
PI 

Kontroller

Motor 

Induksi
Output+

-

e u y

   
 

Perancangan Pengendalian Motor Induksi Tiga 

Fasa ini terdiri dari Nilai Input atau set-point untuk 

pengendalian motor, PI kontroler yang akan 

mengontrol setiap variabel keadaan motor induksi 

yang terukur untuk diumpanbalikan, dan model 

matematik dari motor induksi tiga fasa ini yang 

disederhanakan dengan metode transformasi laplace 

akan dibentuk menjadi sebuah fungsi alih yang 

dijadikan sebagai plant. Fungsi alih ini akan dikontrol 

dengan PI Kontroler.  

PI Kontroler ini dirancang dengan menggunakan 

tiga skema, yaitu (a) PI Linier , (b) PI saturasi, dan (c) 

PI Anti-WindUp. Untuk PI linier dirancang tanpa 

adanya batasan pada sinyal dan ini tahapan awal 

untuk melihat respon agar dapat diketahui nilai Kp 

dan Ki. Untuk PI saturasi, dirancang dengan 

menambahkan komponen saturasi dan ditambahkan 

nilai batasan pada sinyal kendali. Pada PI Anti-

WindUp dirancang dengan menghentikan perhitungan 

integral ketika saturasi, membatasi nilai minimum dan 

maksimum integral, dan menghitung nilai konstanta 

waktu (konstanta back-calculation) yang mengumpan 

balik ke pengendali integral. 

Respon dari pengendalian ini akan dirancang dan 

disimulasikan dengan MATLAB Simulink. Untuk 

melihat respon diskrit dari pengendalian PI kontroler 

ini,penulis juga akan memasukan nilai-nilai parameter 

pada Arduino dan akan disimulasikan pada plant 

motor induksi tersebut di MATLAB Simulink . 

 

II.2 Pemodelan Motor Induksi Tiga Fasa 

 Tahap awal pada perancangan pengendalian 

motor induksi ini, penulis melakukan pemodelan 

sistem fisik motor induksi. Model rangkaian ini 

merupakan model paling umum digunakan dalam 

penganalisaan terhadap motor induksi . Motor Induksi 

yang akan digunakan pada rancangan ini adalah motor 

jenis sangkar tupai (squirrel cage) .  

Persamaan tegangan stator-rotor motor induksi 

merupakan fungsi dari arus stator dan rotor, serta 

fungsi dari fluks yang tercangkup pada kumparan. 

Untuk pemodelan matematika motor induksi ini 

diperoleh melalui proses analisa dinamik dari 

motor induksi. Persamaan tegangan acuan [5]: 

 

   ( )         ( )       ( )     

 
 

  
   .......(1) 

   ( )         ( )       ( )     

 
 

  
   .......(2) 

   ( )          ( )       ( )     

 
 

  
     (3) 

 

   ( )          ( )       ( )      
 

  
   (4) 

    ( )    ( )    

 Pada tugas akhir ini motor induksi yang 

digunakan jenis motor squeirrel cage (sangkar 

tupai). Untuk persamaan medan putarnya adalah 

[5]: 

          ( )  
       ( )...............................(5) 

          ( )  

       ( ) ...............................(6) 

          ( )  
       ( )...............................(7) 

          ( )  

       ( ) ..............................(8) 

 

Dimana  :  

           Tegangan rotor pada sumbu d-q 

(Volt) 

          Tegangan stator pada sumbu d-q 

(Volt) 

                                   

   (      ) 
           = Arus rotor pada sumbu d-q 

(Ampere) 

         Fluks rotor pada sumbu d-q (webber) 

   ,      = Fluks stator pada sumbu d-q 

(Webber) 
     = Tahanan rotor (Ohm) 

      = Tahanan stator (Ohm) 

      = Induktansi rotor (Henry) 

      = Induktansi stator (Henry) 

      = Induktansi magnetik (Henry) 

      =Kecepatan putar mekanik rotor 

(rad/detik) 

Persamaan tegangan acuan masukan (1) dan (4) 

harus diuraikan,  
 

  
   ( )          ( )            ( )  

 

    
    ( ) 

 

  
   ( )          ( )                  ( )  

 

    
    ( ) 
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   ( )         ( )          ( )

        ( ) 
 

  
   ( )         ( )          ( )

        ( ) 

Dimana : 

   
  
  
       

  
 

     
     

  
       

  

   
  

    
  

  
    

          
  
      

 

 

Torsi Elektromagnetiknya adalah: 

       
  

  
(       ( )          ( ))..............(9) 

Sementara persamaan elektrodinamiknya adalah: 

   
 

  
   ( )       ( )     ( )    ( )..........(10) 

  ( )         ( )............................................(11) 
 

  
  ( )    ( )................................................(12) 

Untuk mendapatkan fungsi alih, maka salah satu dari 

tegangan acuan masukan dan   ( ) harus sama 

dengan nol 

Dari persamaan (12) di atas : 

(        )   ( )      ( )    ( ) 

  ( )   
   ( )

(       )
  

     (       ( )        ( )) 

  (       )
  

 : 

    = Torsi elektromagnetik (N.m) 

    = Momen inersia (kg.  ) 

   = kecepatan putar mekanik rotor (rad/detik) 

   = posisi sudut (rad) 

 

 Dari model matematika di atas persamaan-

persamaan tersebut disederhanakan untuk 

memperoleh persamaan keadaan. Ini agar 

mendapatkan diagram keadaan yang akan membantu 

kita menentukan diagram blok sistem. 

Untuk merancang pemodelan ini diketahui terlebih 

dahulu nilai dari parameter-parameter yang dimilki 

oleh motor induksi tersebut dengan spesifikasi dan 

pengukuran seperti pada Tabel 1.  

Tabel 1. Spesifikasi Asynchronus Motor 

n Tegangan sumber 

terukur 

220 Volt 

P Jumlah pole 4 - 

   Frekuensi stator 50 Hz 

    Momen inersia 

stator 

0.3       

   Tahanan stator 0.08 Ohm 

   Tahanan rotor 0.04 Ohm 

   Induktansi stator 15.4 mH 

   Induktansi rotor 16.38 mH 

   Induktansi magnetik 14.60 mH 

S Slip 0.02 - 

   Koefisien gesekan - Nm/rad/sec 

 

Untuk mendapatkan fungsi alih, maka akan 

dibandingkan   ( ) sebagai keluaran 

   ( )        ( ) sebagai masukan dua 

koodinat orthogonal dan polar, direct – 

quadrature (d-q).Untuk mendapatkan fungsi alih 

tersebut maka tegangan acuan dan   ( ) harus 

sama dengan nol.  Pemodelan motor induksi 

dengan mendisubsitusikan nilai parameter-

parameter  ke dalam bentuk sebuah fungsi alih 

pada persamaan  

 

   ( )          ( )              

     ( ) 
 

  
    ( )       

 

Jika                            

   ( )      
  
  
   ( )      

    

  
       

(
  
  
             )   ( ) 

 

Maka diperoleh fungsi alih : 

 
  ( )

   ( )
 

 

     (       ( )         ( ))

  (       )

    
  
  
   ( )      

    
  

      (
  
  
             )    ( )

  

 
  ( )

   ( )
  

    

                         
  

 
  ( )

   ( )
  

    

              
  

Persamaan fungsi alih untuk close-loop  nya 

adalah : 

  ( )   
    

               
   

 

Dari fungsi alih Motor Induksi tersebut dapat 

dimodelkan dalam bentuk diagram seperti 

gambar. Diagram ini disimulasikan 

menggunakan MATLAB Simulink.  

Gambar 1. Fungsi Alih Asynchronus Motor 

2470

s2 + 21.8 s+ 6.870
1

Asynchronus Motor

(plant)  
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II.3 Perancangan Sistem Proportional Integral- 

Anti WindUp 

 

Pada bagian ini akan diuraikan tahap-tahap untuk 

memperoleh parameter pengendali PI (Kp dan Ki) 

hingga parameter nilai untuk Anti-WindUp. Untuk 

perancangan PI-AW tersebut, terdapat tiga skema 

yaitu (a) PI liniear, (b) PI Saturasi (c) PI Anti-

Windup. Parameter tersebut didapat dari respon 

simulasi pada MATLAB Simulink yang 

diinginkan .Metode yang digunakan pada tahap awal 

adalah dengan metode Ziegler Nichols  pada 

karateristik respon open-loop skema PI linear. 

 

(a) PI liniear 

 

Kp

Ki

E(s)

U(s)

Y(s)

+
-

+
+

Asynchronus Motor 

Induction (plant) Rpm

Control signal

Set point

1/s

2470

s2 + 21.8 s+ 6.870

Gambar 2. Rangkaian PI Linier 

Pada Simulasi Rangkaian PI Linier, menambahkan 

nilai Kp dan Ki yang sudah didapat yaitu Kp= 0.044 

dan Ki= 0.083. Untuk set point diperoleh dengan nilai 

350 rad/s ,nilai ini didapatkan dari hasil respon Open 

loop plant fungsi alih Motor Induksi Asinkron. 

 

(b) PI saturasi 

Rpm

Kp  +
+

u y
usa
t

e 2470

s2 + 21.8 s+ 6.870

Ki/s

Control signal

Set point

 

Gambar 3. Rangkaian PI tersaturasi 

Pada Rangkaian PI saturasi, ditambahkan 

komponen saturasi dengan dipertimbangkannya nilai 

minimum dan maksimum yaitu dengan limit input 0 

dan limit output 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) PI-AW 

Set point

Kp  +
+

u usate

Ki + + --
1/s

1/Ti

y2470

s2 + 21.8 s+ 6.870

Control 
SIgnal

 

Gambar 4. Rangkaian PI -AW 

persamaan PI-Anti Windup 

            
     

 
   

    

 
 (        ) 

   
  

  
           

 

  
  
  

  
  

  Konstanta Back-calculation (Kb) ini 

diperoleh dari perhitungan 1/Ti. Dengan Ti 

adalah waktu integral .  Jika Ti= Ki, maka tidak 

terjadi perhitungan kembali dan persamaan 

sama seperti PI liniear   ( )  (   

 
  

 
) ( ) . 

 

II.4 Integral Error Performance Citeria 

Penerapan Integral Error Performance Citeria 

yaitu IAE,ISE, ITAE,dan ITSE akan 

disimulasikan pada MATLAB Simulink. 

Dengan Komponen penunjangnya yaitu 

Absolute, Square, Integrator, Clock, dan 

Display untuk menunjukan hasil perhitungan 

dari kiteria. Berikut persamaan Indeks Kriteria 

IAE,ISE,ITAE,ITSE; 

 

IAE = ∫   ( )   
 

 
.......................................(13) 

ISE = ∫    ( )  
 

 
.........................................(14) 

ITSE = ∫    ( )  
 

 
......................................(15) 

ITAE = ∫    ( )  
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Gambar 5. Respon open loop  Fungsi Alih 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pada tahap awal, penulis mensimulasikan fungsi 

alih (Gambar  ) secara loop terbuka pada MATLAB 

Simulink dan menganalisis untuk meperoleh nilai Kp 

dan Ki. 

Dengan nilai step input 1 yang diasumsikan sebagai 

tegangan input pada motor induksi diperoleh Hasil 

respon loop terbuka seperti pada gambar IV.1 .Dari 

respon tersebut diperoleh nilai K= 350 , Ti= 0.025, Td 

= 1,46 .Untuk memperoleh nilai Kp dan Ki dilakukan 

dengan metode Ziegler Nichols 1. 

Open-loop Ziegler Nichols 

Tabel 2. PI Kontroler Ziegler Nichols (Open Loop) 

Kontroler Kp Ti 

PI       

    
 

3.3Td 

 Nilai tersebut dimasukan pada rumus dan 

diperoleh dengan nila Kp adalah 0.044 dan Ki 0.083.  

 

 

 
 

 

 

 

Dengan fungsi alih untuk PI Kontroler nya yaitu 

 
 ( )

 ( )
 
      (          )

       
.  

 Kemudian dengan memasukan nilai Kp dan 

Ki yang sudah diperoleh, nilai dimasukan pada gain 

rangkaian PI linier, PI saturasi dan PI-AW. 

a. Respon Kecepatan 

 

 

 

Gambar 6. Respon Kecepatan PI-Linier 

 

 

Gambar 7. Respon Kecepatan PI tersaturasi 

 

 

Gambar 8.Respon Kecepatan PI-AW 

a. Respon Sinyal Kendali 

 

Gambar 9. Respon Sinyal Kendali PI Linier 
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Gambar 10. Respon Sinyal Kendali PI tersaturasi 

 

 

Gambar 11. Respon Sinyal Kendali PI-AW 

 
 

Bedasarkan hasil simulasi pada MATLAB 

Simulink, PI –AW memiliki kinerja yang baik 

dibandingkan dengan PI linier. PI-AW memiliki 

overshoot 2.15% yang lebih kecil dari PI Linear tetapi 

dengan rise time yang lebih lambat yaitu 2.6 detik dan 

0.22 detik untuk PI linear. Sedangkan dengan 

ditambahkan komponen saturasi, terjadi overshoot 

yang cukup tinggi 34% dengan settling time yang 

lebih lambat 6.92 detik dibandingkan dari PI Linear 

dan PI-AW. Kinerja PI-AW sangat baik dalam respon 

pada sinyal kendali dimana stabil pada nilai 1 yang 

diasumsikan dengan tegangan nominal 220 V, 

sedangkan PI linier menghasilkan sinyal kendali yang 

melebihi maksimum sebelum menjadi stabil pada 

waktu 2s detik. Ketika komponen saturasi 

ditambahkan, terjadinya drop pada waktu ke 5s detik 

dan mencapai nilai ke 0 semula kemudian stabil 

kembali pada waktu ke 9s detik. Sedangkan 

penambahan Konstanta back-calculation pada 

mekanisme Anti Windup ini, respon sinyal kendali 

lebih baik dikarenakan drop hanya terjadi pada detik 

ke 3s kemudian stabil kembali.  

Nilai asumsi tersebut didapatkan dari hasil open 

loop Plant Motor Induksi. Hasil open loop plant 

menunjukan bahwa kecepatannya steady state berada 

pada nilai kecepatan 350 rad/sec . Set point yang 

dimasukkan untuk kerja motor induksi tidak 

lebih dari nilai tersebut, maka dari itu set point 

yang ditentukan adalah 146.40 rad/s . 

Hasil Simulasi Integral Error Performance 

Criteria 

Tabel 3. Hasil Simulasi Integral Error 

Performance Criteria 

Kontroler IAE ISE ITAE ITSE 

PI Linier 56.5

4 

5026 23.96 397.8 

PI 

saturasi 

475.

5 

4.573e+04 142.5 4.461e+05 

PI -AW 234.

3 

2.926e+04 199.4 1.8588e+04 

 

Dari tabel 3 Hasil Simulasi Integral Error 

Performance Citeria menunjukan bahwa kiteria 

ITAE (Integral time-weighted absolute error) 

memiliki nilai yang paling baik pada 

pngendalian PI Linier,PI-saturasi maupun PI-

AW . Bedasarkan hasil perbandingannya, dapat 

diketahui bahwa PI-linier memiliki indeks 

performansi error terkecil. 

 

IV. KESIMPULAN 
 

Dalam pemodelan dan mesimulasikan motor 

induksi tiga fasa ini didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Modeling dan mesimulasikan respon 

kecepatan motor induksi tiga fasa 

menggunakan metode PI-AW pada MATLAB 

Simulink telah dilakukan dengan hasil respon 

daripada PI-AW yang memiliki respon 

paling baik dalam sinyal kendali dengan 

tidak melebihi set point 220 V yang 

diasumsikan sebagai nilai 1 dan respon 

kecepatan yang tidak melebihi set point 

range kerja plant  146.40 rad/s.  

2. Perbandingan dari respon ketiga skema, PI-

AW berhasil memperoleh hasil respon yang 

baik pada sinyal kendali yaitu tidak melebihi 

tegangan 220V, tidak terjadi drop tegangan 

hingga ke semula, 2.15% untuk overshoot 

respon kecepatannya, dengan rise time 2.6 

detik walupun pada hasil respon settling time 

nya lebih 1 detik dari respon PI Linier. 

Dengan demikian skema PI-AW mampu 
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menghasilkan respon terbaik untuk pengendalian 

kecepatan motor induksi dengan sinyal kendali 

yang tidak melebihi batas. 

3. Hasil Simulasi Integral Error Performance Citeria 

menunjukan bahwa kiteria ITAE (Integral time-

weighted absolute error) memiliki nilai yang 

paling baik pada pngendalian PI Linier,PI-saturasi 

maupun PI-AW . 

V. SARAN 
Untuk pengembangan yang berkaitan dengan 

penelitian ini penulis memberikan saran : 

1. Penelitian selanjutnya bisa dilakukan secara 

eksperimental untuk dapat melihat respon sinyal 

kendali dan kecepatan secara langsung pada plant 

motor induksi tiga fasa. Pengujiannya dilakukan 

dengan cara konfigurasi pengendali PI-AW ke 

mikrokontroler dan pengujian dengan beban. 
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