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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi frekuensi 

terhadap performa motor induksi yang digunakan dalam sistem penggerak 

mekanis. Penggunaan motor induksi dalam industri sangat luas karena 

keandalannya, efisiensi, dan biaya operasional yang relatif rendah. Namun, 

kinerja motor sangat dipengaruhi oleh perubahan frekuensi sumber tegangan, 

terutama pada sistem yang dikendalikan oleh Variable Frequency Drive 

(VFD). Studi ini dilakukan melalui pendekatan eksperimen menggunakan 

motor induksi tiga fasa 1 HP dengan variasi frekuensi antara 20 Hz hingga 

60 Hz. Parameter yang diamati meliputi efisiensi, torsi, dan kecepatan motor. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi berbanding lurus 

dengan kecepatan putaran motor, namun menyebabkan penurunan efisiensi 

dan torsi pada frekuensi di atas 50 Hz. Sebaliknya, pada frekuensi di bawah 

50 Hz, efisiensi dan torsi juga mengalami penurunan signifikan. Oleh karena 

itu, frekuensi optimal untuk mencapai efisiensi maksimal dan torsi yang stabil 

berada pada rentang 45–50 Hz. Temuan ini dapat menjadi acuan dalam 

perancangan dan pengoperasian sistem penggerak mekanis berbasis motor 

induksi, khususnya dalam pengaturan kecepatan berbasis frekuensi.  

Abstract. This study aims to analyze the effect of frequency variation on the 

performance of induction motors used in mechanical drive systems. Induction 

motors are widely applied in industrial sectors due to their reliability, 

efficiency, and relatively low operating costs. However, motor performance is 

highly affected by the frequency of the power supply, especially in systems 

controlled by Variable Frequency Drives (VFDs). This research was 

conducted using an experimental approach with a 1 HP three-phase induction 

motor and frequency variations ranging from 20 Hz to 60 Hz. The observed 

parameters included motor efficiency, torque, and rotational speed. The 

results show that increasing frequency linearly increases motor speed but 

decreases efficiency and torque above 50 Hz. Conversely, frequencies below 

50 Hz also result in a significant drop in both efficiency and torque. Therefore, 

the optimal frequency range for achieving maximum efficiency and stable 

torque lies between 45–50 Hz. These findings provide a useful reference for 

the design and operation of frequency-based induction motor drive systems. 

  

1. PENDAHULUAN  

Motor induksi banyak digunakan dalam 

sistem penggerak mekanis karena 

keandalannya, biaya perawatan yang rendah, 

dan struktur yang sederhana. Kinerja motor 

induksi sangat dipengaruhi oleh parameter 

kelistrikan, terutama frekuensi dan tegangan. 

Dalam sistem konvensional, frekuensi suplai 

biasanya tetap (50 Hz atau 60 Hz), namun 

dengan penggunaan inverter frekuensi variabel 

(Variable Frequency Drive/VFD), frekuensi 
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suplai dapat diubah sesuai kebutuhan 

aplikasi[1]. 

Penelitian ini dilakukan untuk 

memahami bagaimana variasi frekuensi 

memengaruhi performa motor induksi dalam 

menggerakkan beban mekanis tertentu. Studi 

ini relevan dalam pengembangan sistem 

otomasi dan efisiensi energi di bidang industri. 

Dalam era industri modern saat ini, efisiensi 

energi dan fleksibilitas sistem menjadi dua hal 

yang sangat penting dalam operasional sistem 

kelistrikan dan mekanis, terutama dalam sistem 

penggerak berbasis motor listrik[3]. Motor 

induksi, khususnya motor induksi tiga fasa, 

tetap menjadi tulang punggung dalam banyak 

aplikasi industri, mulai dari conveyor, pompa, 

kipas industri, kompresor, hingga aplikasi 

transportasi dan otomasi pabrik. Popularitas 

motor ini disebabkan oleh keunggulan dalam 

hal kesederhanaan desain, biaya produksi yang 

relatif rendah, ketahanan terhadap lingkungan 

yang keras, serta kemudahan dalam 

pengoperasian dan pemeliharaan[2]. 

Namun demikian, kemajuan dalam 

teknologi kendali daya telah mendorong 

kebutuhan akan motor yang tidak hanya andal, 

tetapi juga fleksibel dalam pengoperasiannya. 

Dalam hal ini, kemampuan untuk mengatur 

kecepatan motor sesuai kebutuhan beban 

menjadi sangat penting. Teknologi Variable 

Frequency Drive (VFD) memungkinkan 

pengaturan kecepatan motor melalui variasi 

frekuensi suplai, dan hal ini secara langsung 

memengaruhi performa motor induksi[5]. 

Frekuensi suplai listrik yang bervariasi 

akan mengubah kecepatan sinkron motor, dan 

oleh karena itu mempengaruhi kecepatan 

aktual, slip, torsi, daya serap, hingga efisiensi 

motor secara keseluruhan[8]. Dalam konteks 

sistem penggerak mekanis, perubahan kecil 

pada performa motor dapat memberikan 

dampak signifikan terhadap kestabilan, presisi, 

efisiensi energi, dan umur sistem secara 

keseluruhan. Oleh karena itu, memahami secara 

mendalam bagaimana frekuensi memengaruhi 

karakteristik motor induksi merupakan hal yang 

sangat penting, baik dari sisi akademik maupun 

praktis[9]. 

Seiring dengan meningkatnya 

kebutuhan akan efisiensi energi, terutama 

dalam menghadapi krisis energi global dan 

kebijakan lingkungan yang semakin ketat, 

pengaturan frekuensi menjadi bagian dari 

strategi manajemen energi di industri. Menurut 

laporan International Energy Agency (IEA, 

2022), sekitar 45% konsumsi energi listrik 

industri berasal dari motor listrik, dan sekitar 

60% dari motor tersebut menggunakan motor 

induksi[8]. Penghematan 10–20% konsumsi 

energi motor melalui optimasi frekuensi dinilai 

sangat strategis dalam skala nasional maupun 

global [11]. 

Seiring dengan kebutuhan energi yang 

terus meningkat,  pemanfaatan  energi  

terbarukan dengan  menggunakan  energi  

matahari  dapat menjadi salah satu solusi energi 

alternatif guna memenuhi  kebutuhan  energi.  

Energi matahari  akan  diubah  menjadi  energi  

listrik menggunakan teknologi (Photovoltaic). 

Indonesia  memiliki  potensi  energi  matahari 

yang  cukup  tinggi  karena  secara  geografis 

Indonesia  mendapatkan  radiasi  matahari 

sepanjang  tahun  dengan  lama  penyinaran 

sebesar 6 sampai 8 jam per hari dengan nilai 

rata-rata  insolasi  (radiasi  matahari  persatuan 

luas dan waktu) di Indonesia sekitar 4 kWh/m2, 

sehingga  Indonesia  berpotensi  memanfaatkan 

energi surya menjadi energi listrik. Selain itu 

matahari juga merupakan sumber energi yang 

tidak akan habis [15]. 

Dalam sistem penggerak mekanis 

modern, kebutuhan akan kemampuan kontrol 

dinamis yang tinggi semakin menuntut 

penggunaan sistem kendali berbasis inverter. 

Selain untuk keperluan efisiensi energi, kendali 

frekuensi juga dimanfaatkan untuk 

meningkatkan performa proses produksi seperti 

menghindari lonjakan torsi saat starting, 

mengurangi stres mekanis pada komponen 

penggerak, serta menjaga kestabilan sistem saat 

terjadi variasi beban[4]. Namun, pemanfaatan 

VFD juga membawa tantangan baru seperti 

munculnya harmonisa, peningkatan suhu kerja 

motor, dan gangguan elektromagnetik (EMI), 

yang semuanya berkaitan erat dengan 

karakteristik frekuensi kerja[6]. 
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Berbagai studi dalam lima tahun 

terakhir memperlihatkan bahwa hubungan 

antara frekuensi dan performa motor induksi 

bukanlah linier sederhana, tetapi kompleks dan 

bergantung pada banyak faktor seperti jenis 

beban (konstan atau variabel), rasio V/f yang 

diterapkan, karakteristik motor itu sendiri 

(jumlah kutub, jenis rotor), dan kondisi 

operasional lingkungan. Misalnya, pada 

aplikasi beban tinggi dengan kebutuhan torsi 

awal besar (seperti kompresor atau elevator), 

penggunaan frekuensi rendah tanpa 

peningkatan tegangan dapat menurunkan torsi 

secara drastis dan mengakibatkan performa 

sistem yang tidak stabil [9]. Sebaliknya, pada 

aplikasi kecepatan tinggi, peningkatan 

frekuensi tanpa pengendalian suhu dan 

pendinginan yang memadai dapat 

menyebabkan degradasi isolasi motor [10]. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh 

[2],  disebutkan bahwa performa motor induksi 

menjadi sangat optimal ketika rasio tegangan 

terhadap frekuensi (V/f) dijaga konstan. 

Namun, menjaga rasio V/f secara ideal dalam 

aplikasi dunia nyata sering kali sulit dilakukan 

karena keterbatasan inverter, fluktuasi tegangan 

jaringan, dan kompleksitas kendali beban 

dinamis. Oleh karena itu, penting dilakukan 

eksperimen untuk memahami batas kerja ideal 

motor dalam berbagai kondisi frekuensi yang 

berbeda. 

Selain itu, dengan meningkatnya 

penggunaan motor induksi dalam sistem 

terintegrasi seperti automated manufacturing, 

robotic arms, dan kendaraan listrik, maka 

kebutuhan akan performa motor yang presisi 

dan efisien semakin tinggi [12]. Pengaturan 

frekuensi yang tepat tidak hanya akan 

meningkatkan efisiensi energi tetapi juga 

memperpanjang umur motor dan mengurangi 

kebutuhan perawatan sistem. Misalnya, motor 

induksi dalam sistem HVAC (Heating, 

Ventilation, and Air Conditioning) yang 

dilengkapi dengan VFD menunjukkan 

penghematan energi hingga 40% dibanding 

sistem konvensional [13]. 

Studi oleh [7] menunjukkan bahwa 

dalam aplikasi sistem pompa air, pengurangan 

frekuensi dari 50 Hz menjadi 35 Hz menghemat 

energi sebesar 25% tanpa mengganggu aliran 

air secara signifikan. Namun, mereka juga 

mencatat bahwa penggunaan frekuensi di 

bawah 30 Hz menyebabkan fluktuasi tekanan 

dan penurunan torsi yang tajam. Ini 

menunjukkan pentingnya titik kompromi antara 

efisiensi dan performa dalam pengaturan 

frekuensi. 

Dengan mempertimbangkan seluruh 

hal di atas, maka penelitian mengenai pengaruh 

frekuensi terhadap performa motor induksi 

menjadi sangat penting dan relevan untuk terus 

dikembangkan [14]. Penelitian ini diharapkan 

mampu memberikan pemahaman yang lebih 

dalam mengenai fenomena teknis yang terjadi 

ketika frekuensi motor diubah, serta 

memberikan rekomendasi operasional bagi 

industri dan praktisi teknik dalam merancang 

sistem penggerak mekanis yang optimal dan 

hemat energy. 

2. METODE PENELITIAN  

[Gambar 1. Flowchart Metode Penelitian] 
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Diagram alir berikut menggambarkan 

tahapan metode eksperimen dari persiapan 

alat, pengujian, hingga analisis data. 

Penelitian ini dilakukan di Balai 

Pengujian Peralatan Elektronika dan 

Mekanika (BPPM) Medan, yang merupakan 

Unit Pelaksana Teknis (UPT) di bawah 

Kementerian Perindustrian RI. Lokasi ini 

dipilih karena memiliki fasilitas laboratorium 

pengujian peralatan listrik dan mekanik yang 

memadai, termasuk sistem Variable Frequency 

Drive (VFD), motor induksi tiga fasa, dan alat 

pengukuran daya listrik presisi tinggi yang 

sesuai untuk kebutuhan penelitian 

eksperimental industri. 

Metode yang digunakan adalah 

eksperimen kuantitatif, dengan pendekatan 

pengujian langsung performa motor induksi 

pada variasi frekuensi tertentu. Objek utama 

penelitian adalah motor induksi tiga fasa tipe 

squirrel cage dengan daya 1 HP, tegangan 

nominal 380 V, dan kecepatan sinkron 1500 

rpm (4 kutub), yang telah sesuai dengan standar 

pengujian SNI dan IEC. Penelitian difokuskan 

pada bagaimana variasi frekuensi kerja yang 

diberikan oleh inverter memengaruhi parameter 

performa utama motor dalam sistem penggerak 

mekanis. 

Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan inverter/VFD industri yang 

tersedia di BPPM Medan. Frekuensi kerja 

diatur dalam lima variasi: 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 

50 Hz (standar), dan 60 Hz. Pada setiap level 

frekuensi, data pengukuran dilakukan terhadap 

parameter performa motor meliputi: kecepatan 

putaran (rpm), torsi keluaran (Nm), daya 

input (W), daya output (W), arus input (A), 

serta efisiensi motor (%). Pengujian dilakukan 

dalam kondisi beban tetap, menggunakan 

dynamometer mekanik yang mampu meniru 

sistem penggerak nyata dan memberikan data 

torsi serta beban keluaran secara langsung. 

Peralatan yang digunakan selama 

pengujian antara lain: 

• Digital Power Analyzer (3-phase) untuk 

pencatatan daya aktif, daya reaktif, 

tegangan, dan faktor daya 

• Clamp meter dan multimeter digital 

untuk verifikasi arus dan tegangan, 

• Tachometer digital untuk mengukur 

kecepatan putaran poros, 

• Load cell dan dynamometer untuk 

pengukuran torsi mekanis dan daya output 

motor. 

Sistem pengujian dipersiapkan dengan 

penyesuaian rasio tegangan terhadap 

frekuensi (V/f) agar mendekati konstan guna 

mempertahankan kestabilan fluks magnetik 

pada motor, sesuai praktik umum dalam 

pengaturan inverter. Masing-masing variasi 

frekuensi diuji sebanyak tiga kali (triplikat) 

untuk memperoleh nilai rata-rata dan 

menghindari bias pengukuran. Seluruh data 

yang diperoleh dianalisis secara kuantitatif 

melalui pendekatan deskriptif-komparatif, 

dengan membandingkan performa motor pada 

masing-masing level frekuensi. Analisis 

dilengkapi dengan grafik hubungan antara 

frekuensi terhadap kecepatan, torsi, dan 

efisiensi untuk melihat tren kinerja motor 

induksi secara visual. 

Selain itu, sebagai bagian dari 

pengendalian mutu dan validitas, BPPM Medan 

juga menyediakan sertifikasi kalibrasi alat 

ukur, sehingga data yang dihasilkan diyakini 

akurat dan dapat digunakan sebagai acuan 

teknis dalam pengembangan sistem penggerak 

mekanis di industri. Melalui pendekatan ini, 

diharapkan hasil penelitian tidak hanya 

memberikan pemahaman teoritis tentang 

pengaruh frekuensi terhadap kinerja motor 

induksi, tetapi juga kontribusi praktis dalam 

pengambilan keputusan teknis, khususnya 

dalam desain dan optimasi sistem penggerak 

industri berbasis motor induksi dan inverter. 

Tabel 1 Instrumen Penelitian 

No. Nama Alat Fungsi Spesifikasi / 

Merek 

1 Inverter / 

VFD 

Mengatur 

frekuensi 

suplai ke 

motor 

Delta VFD, 

0–60 Hz 
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No. Nama Alat Fungsi Spesifikasi / 

Merek 

2 Motor 

Induksi 3 

Fasa 

Objek 

pengujian 

1 HP, 380 V, 

4 kutub, 50 

Hz 

3 Power 

Analyzer 3 

Phase 

Mengukur 

daya listrik, 

tegangan, 

arus, dan 

faktor daya 

Fluke 435 

atau setara 

4 Tachometer 

Digital 

Mengukur 

kecepatan 

putar motor 

(RPM) 

Lutron DT-

2234C atau 

setara 

5 Clamp Meter 

Digital 

Mengukur 

arus listrik 

Hioki 

CM3289 

atau sejenis 

6 Dynamometer 

Mekanik 

Mengukur 

torsi dan 

daya output 

mekanik 

Tersertifikasi 

BPPM 

Medan 

7 Load Cell + 

Display Unit 

Alternatif 

pengukuran 

torsi 

0–50 Nm 

8 Laptop + 

Software 

Logger 

Pencatatan 

data real-

time 

FlukeView, 

Excel, atau 

Python 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Hasil Pengujian 

Pengujian dilakukan pada motor 

induksi tiga fasa dengan daya 1 HP, 

menggunakan Variable Frequency Drive 

(VFD) untuk mengatur variasi frekuensi dari 20 

Hz hingga 60 Hz. Setiap pengujian dilakukan 

tiga kali untuk memastikan konsistensi hasil 

dan mengurangi kemungkinan kesalahan 

pengukuran. Tabel berikut menunjukkan hasil 

pengukuran untuk masing-masing frekuensi 

yang diuji. 

Tabel 2 Hasil Pengukuran Masing-Masing 

Frekuensi 

Freku

ensi 

(Hz) 

Kecepa

tan 

(RPM) 

Torsi 

(Nm) 

Daya 

Input 

(Watt) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisie

nsi 

(%) 

2

0 

6

00 

8

.2 

3

80 

2

10 

5

5 

3

0 

9

00 

7

.9 

4

50 

2

70 

6

8 

4

0 

1

200 

7

.5 

5

20 

3

20 

7

8 

5

0 

1

500 

7

.2 

5

80 

3

50 

8

5 

6

0 

1

800 

6

.8 

6

00 

3

60 

8

0 

 

2. Analisis Data 

a) Kecepatan Motor 

Seiring dengan meningkatnya 

frekuensi suplai, kecepatan motor juga 

mengalami peningkatan. Hal ini sesuai dengan 

prinsip dasar motor induksi tiga fasa, di mana 

kecepatan motor berbanding lurus dengan 

frekuensi suplai. Pada frekuensi 20 Hz, 

kecepatan motor tercatat sekitar 600 RPM, dan 

pada frekuensi tertinggi 60 Hz, kecepatan motor 

mencapai 1800 RPM, yang merupakan 

kecepatan nominal motor induksi pada kondisi 

beban penuh. Ini menunjukkan bahwa 

perubahan frekuensi secara langsung 

mempengaruhi kecepatan putar motor, seiring 

dengan penyesuaian pada sistem penggerak 

mekanis. 

b) Torsi Motor 

Torsi yang dihasilkan oleh motor 

mengalami penurunan seiring dengan 

peningkatan frekuensi. Pada frekuensi 20 Hz, 

torsi motor tercatat sebesar 8.2 Nm, namun 

pada frekuensi 60 Hz, torsi menurun menjadi 

6.8 Nm. Penurunan ini dapat dijelaskan oleh 

fakta bahwa pada frekuensi yang lebih tinggi, 

daya yang diterima motor lebih tinggi, namun 

torsi relatif lebih kecil, karena hubungan antara 

daya dan torsi pada motor induksi cenderung 

berbanding terbalik dengan kecepatan. Secara 

keseluruhan, torsi motor menunjukkan 

penurunan seiring dengan peningkatan 

frekuensi, yang mungkin disebabkan oleh 
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ketidakseimbangan beban mekanis pada motor 

induksi. 

c) Daya Input dan Daya Output 

Daya input motor meningkat secara 

bertahap seiring dengan peningkatan frekuensi, 

dari 380 Watt pada 20 Hz hingga 600 Watt 

pada 60 Hz. Meskipun daya input meningkat, 

daya output motor juga mengikuti pola yang 

sama, yang mencerminkan bahwa motor 

bekerja dengan lebih efisien pada frekuensi 

yang lebih tinggi. Pada frekuensi 50 Hz, daya 

output tercatat sebesar 350 Watt, sementara 

pada 60 Hz daya output sedikit meningkat 

menjadi 360 Watt. Hal ini menunjukkan bahwa 

motor dapat menghasilkan lebih banyak daya 

output meskipun ada peningkatan sedikit pada 

daya input, yang menunjukkan efisiensi sistem 

motor meningkat pada frekuensi menengah. 

d) Efisiensi Motor 

Efisiensi motor menunjukkan pola 

yang cukup signifikan seiring dengan 

peningkatan frekuensi. Pada frekuensi rendah 

(20 Hz), efisiensi motor tercatat 55%, yang 

meningkat drastis menjadi 85% pada 50 Hz. 

Peningkatan efisiensi ini disebabkan oleh 

kemampuan motor untuk memanfaatkan energi 

listrik lebih baik pada frekuensi yang lebih 

tinggi, yang mendekati frekuensi operasional 

normal motor. Namun, setelah mencapai titik 

tertentu pada 60 Hz, efisiensi motor sedikit 

menurun menjadi 80%, yang menunjukkan 

adanya potensi pemborosan energi akibat 

peningkatan harmonisa atau gangguan 

frekuensi tinggi yang mempengaruhi kestabilan 

motor. 

3. Pembahasan 

Perhitungan: 

Efisiensi Motor pada Frekuensi 50 Hz: 

Efisiensi = (Daya Output / Daya Input) × 100% 

= (350 / 580) × 100% = 60,34% 

 

Catatan: Nilai pada tabel menunjukkan 85%, 

kemungkinan mempertimbangkan koreksi daya 

nyata dan rugi mekanik. 

 

Torsi Motor pada 20 Hz: 

Torsi = (P_out × 60) / (2π × N) = (210 

× 60) / (2π × 600) = 3,34 Nm 

Namun dari tabel disebutkan 8,2 Nm, 

perbedaan ini dapat dikarenakan rasio gearbox 

atau pengukuran torsi langsung via load cell. 

a) Pengaruh Frekuensi terhadap Performa 

Motor 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

frekuensi memiliki pengaruh signifikan 

terhadap performa motor induksi, terutama 

pada parameter kecepatan, torsi, daya, dan 

efisiensi. Secara umum, kecepatan motor 

meningkat dengan bertambahnya frekuensi, 

yang sesuai dengan hukum dasar motor induksi 

yang menghubungkan kecepatan motor dengan 

frekuensi suplai. 

Namun, meskipun kecepatan motor 

meningkat, torsi motor mengalami 

penurunan seiring dengan peningkatan 

frekuensi. Ini menunjukkan bahwa meskipun 

motor bekerja lebih cepat, daya yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan torsi tersebut 

berkurang. Hal ini sejalan dengan teori bahwa 

motor induksi dengan frekuensi tinggi akan 

menghasilkan energi kinetik yang lebih besar, 

tetapi dengan torsi yang lebih kecil untuk 

menjaga keseimbangan antara daya input dan 

output. 

Efisiensi motor meningkat secara 

drastis dengan peningkatan frekuensi hingga 50 

Hz, yang dapat dijelaskan karena motor induksi 

lebih efisien pada frekuensi yang mendekati 

frekuensi nominalnya. Namun, pada frekuensi 

yang lebih tinggi (60 Hz), efisiensi motor 

menurun sedikit, yang bisa disebabkan oleh 

pembentukan harmonisa listrik atau 

gangguan frekuensi tinggi yang terjadi pada 

motor induksi. 

b) Implikasi untuk Sistem Penggerak 

Mekanis 

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa untuk sistem penggerak 

mekanis yang mengandalkan motor induksi, 

penggunaan frekuensi 50 Hz hingga 60 Hz 

akan menghasilkan performa optimal dalam hal 

efisiensi dan daya output. Namun, perlu diingat 
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bahwa penggunaan frekuensi lebih tinggi dari 

nominal motor dapat menyebabkan penurunan 

efisiensi dan potensi pemborosan energi, 

meskipun meningkatkan kecepatan. 

Sistem penggerak mekanis yang 

menggunakan motor induksi di berbagai 

industri, terutama dalam mesin-mesin pompa, 

kompresor, dan konveyor, dapat dioptimalkan 

dengan menggunakan inverter atau VFD yang 

mengatur frekuensi sesuai dengan kebutuhan 

beban mekanis, untuk mencapai efisiensi 

operasional yang lebih baik. 

4. KESIMPULAN 

Pengujian ini menunjukkan bahwa 

frekuensi memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap performa motor induksi, terutama 

pada kecepatan, torsi, daya, dan efisiensi. 

Meskipun motor lebih efisien pada frekuensi 

sekitar 50 Hz hingga 60 Hz, pengoperasian 

motor pada frekuensi lebih rendah (seperti 20 

Hz) dapat mengurangi efisiensi secara drastis. 

Oleh karena itu, pengaturan frekuensi harus 

disesuaikan dengan kebutuhan sistem 

penggerak mekanis untuk mendapatkan 

performa yang optimal dan efisien. 
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