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ABSTRA(-T'

i he neeri o{ dc currenl poEer suppll thai clr.tst't lt, pure tic- uith
current and loltage can be adjusted its talu': like as xhat is needed in
the s.tto!- of irdi:tn. This pagrer o!-esenls the nnal'sis of controlletl
voluge P\t 11 chopper perfornrante tha: i-'- dt':istd tr; malr a t{xrl
r+hith is abie tc produce output vrrlr'egt t(]3i c-!!{: iolkr* set Jx:int i!Le
xhri is xrrnled lnd r:!sc to nrllimiz,e Fi{riiiii'.C a,i:irii:::-;:lilii'r':tlli
as lx;llii)*<. lu 1';'Jdrard tile Lvtir tri lllli r'-=t'iii. rnt v:ntirirt'i ;::; i ':'r i

i: i-1 ierniir,g;i3sed llop il-arrsitit,n fi:irti:+i: =t:i.l 
iiii::t: ilri,;1; l'::;r::l 'r,

funition f6ajn sp5trzed srsteni. Ti;ir srlti;cd i5 illrnt i.r a.'ifr4ltrr€
r{f nirolle. gail: thpt ;:;r'+duced phasr: :r:;ir-e;n lii"< as ::tah;itF
slx-rilrtaiir. littr--riltirl:*g r;f er:icilr {{i:llrrriiti i:,ir..l)tl€:- i:iLi{: -ll
ttr;troi s\bi.ertl t!r re<!uci rippie:ts lrtiri::r:ii lr i''orsibit anC ii.ic!'lr
d-rglamit r€:Ffi:isr tre en important srt:ltier ;l disritiri lir ii'i'i 'ir'

shcl lliat gerrerelli anahsis cen be caq-rieri;.;r;.snai ilttd il:1 s;r,'iif''
riiing. sii tilt' cciiuiaticn tf sinruiaiion r!rijii c;rn lrt tit:i:rliili t;j. *:ti i

mtair,lnenttni. ircnr ti:t testiag resuil rhor;it! i;'rtix titai enair:i: ilri:.
crruld rtdsie lou f;tquenci rippit i*enir-firc lir:les fianr its inpur
ripple.

Kervrords: reduce rillpit. dlnarttrc r'::D'Jr,rt'. :.ltd i)aoDLil-:ii'lixi
integral controller

Pi:\DAHL Lt'-rl,\
F--eburuiran akan surlber caiu cia.; irstr-rL denF.:r:::llu: rliln t'--!-trilLill)

r alF. tiaJ-rai drat,.:r' iir,,:-z-i!\ e .lkirjr-ai'.liir iiu s:-iliiiili:r {irt iilil;iif, iar lr!a-:li:l ,iala:rl

i:,rriai-.g inCii-stir Pi:ila indi:strl kiirrrir. caiu aiiii ii :r:ir5, :;ii:;1lt i:ai:r ak ,,1;clriiiiLii:

tla.;J !)rOSfs *1,-'L!ioits;: rji ln;,irtt dibutuliLtl':,u!r,!)cl'ifFiJrruli 3rr:\ ':i-)iai' ii\ ri'

ir:slu' i ai-.g sdsllai dengln liesar kcrili;f ii ur.iir:tii-: l:i'stir11 Dild:l ltr(-'lli -l)l('i.i
listri|i aru: scardi] citrtiiulri.atr !)sng.aiuISn iil:..1r!?r, it:'::ii iltt::'.:rlr:- i- i i'i:'tli"
pulararurYii.

iJr Jallurr pcrt+r:u,..lur::ulir-[]ul irsi4llF,,!i i;i,i: ]i'irli:il -:rit;ilin!'lu
nl€nlpixll'ai uniuk kerja rfftg batk" UniuL tei.qa r;r*g drtnaksu<j di sitir ari;lali
hinus dapal rnenghasill,all arus da-n fegi'.ngan i..lgttEllit niik "\arit i".ecii :r,'-

rnentara :itir, .jan tegafigan keluatsl dapat d;atur v.:;uai aengar: keburulian.

Pada referensr (l) tclah incnva-tikal] iisajn kc:ileiisi untuii Hercduksi

naii *ekuensi renciah P:Ca sisi beb:n- riaii i;n'a;a ixaSlrlilnd€ rat jiek*'en:r

rendah pada tegangan keluaran direduksi mendei;ad 6oo Can nila; sisi

nasukirn konr.erter tersabut. Kemudian unilk mer€duksi f,rek*ensi aa;=l hesii

proses sv'ttcJ?ing dila.kuka:r peniliharr ki,instnrksi fllter k:lr;ii-;ltr veM

menghasilkan .facnr danpng iebrih besar dan 0.5.

Tegangan searah masukkan bagi u;lopper biasanl'a berupa tes:illgan

keluaran dari hasil pen)'earahan \'ang urnrinnF rrensandung riel f'ekri'ensi
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:' ,: - )'ang nantinya juga i;rurcui pada sisi beban- Dengun aiL*:ya riak

::-...isn;i rendah pada keiuaran chopper, maka lnralitas keluaran menladi

:::.':i- Untuk mengurangl riak frekwsnsi biasanya ditempatkan tapis LC,
.,::3: dalarn hal ini membutuhkan ukuran dan dimeasi besar. Dengan ukuran

t-:o,i y*g ircsa mengakibatkan respon dari sistern akan menladi iarnbat dan

ri)stnya ttngg.- 
Untgk mengatasi masalah ina penutis mengajukan suatu metoda

reduksi nak frekwensi rEndah dengan m€mb€ntuk sistsrn umpan balik

inverting melalui komponen umpan balik dat aksi pengendali proporsional

integral.
Tujuan dalarn penelitian rni adalah menganalisrs dan merancang

pengaruh sistem ksndali tegangan pada nah keluaran chopper dan mene*-

nrkan parameter sistem kendali egar mampu menghilangkan nak fiekwansi

rendah seoptimun mturgkrn, tanpa rnerubah uk-uran tryi1 serta menguji hasil

analisis dengan percobaan. Tulisan ini diharapkan dapat bermanfaat bagi

dr.rnia industri yang membutuhkan catu daya mendekati dc murnt,

F-Oill U LAS I DASAR RANGTi"\L{N PEN GENDA LI TEGANCA]\
Skema rangkaian chopper PWM yang dilengkapi kendali tegangan

yang diajulan dalam penelitian seperri diperlihatkan pada Garnbar l. Dan

ijambat I dapat diperlihatkan mekanisme tegangan keluaran yang diken-

Calikan. Di mana nilai rata-rata tegangan beban diukur dan hasilnya

diband.ingkan dengan tegangafi referensi. Hasil perbandingan tersebut meng-

hasilkan suatu sinyal error, yang selanjutnya akan diolah oleh pengendali

tegangan proporsional integralor. Keluaran pengendali proporsional integrator

udl"ft suatu sinyai referensi. jika sinyal enor positip maka srnyal referensi

alian naih sedangkan bila .negatip sinyal referensi akan meriurun, yang

ksrnudran dibandingkan dengan gelombang pembawa untuk menghasilkan

sinyal modulasi lebar Pulsa

Trafo Penyearafl

rll
.'', . vn l-l'l IJi

L
-lf Jc. +i"

'lo

3R

Vrn Vra
Rangkaatn

Keadali

Gambar l. Rangkaian Chopper PWM Yang Dilengkapi Kendali Tegangan



1.1

Dan plant i i;rrili,r:r r r)it);tt dltenfukan p)eisir;.,--:,
gangan dan anrst' I)eir,:,iii n-rerggunalian hukum Krr;iii'tt';
al.an diperoleh dua r-;.r jirlr34ii :,cbagai benkut .

t2)

Persarnearr iI , dl1:at dilrr-ntuk dalanr flan,cfc'rtrasi I lpiri.:e i|pcroieh

f)ai dan piri'.:.Ailt'l-ti i, i c:rirel ciihr:nhtk ilalail tr11il'r1i-,rnrt-;r t.nFiacc

stbagai bcnf.:ut
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^ dv"
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Untuii mendaparlian lcganuar kc.iualalr chopper \srlg lilcndci;afi dc

i'nirnlr. dalam peneilnan ini riipiiih pengendaii jenrs proporsionai intesrator.
Fungsr alih pengendali proporsional mlesrator .

Unruk menenrukan kineqa lup kendair dapat drgunai<an fungsi alih lup
terbulia dari sistem T(s), dan dibuhrhkan li.rngsi alih lup tertutup antara keluaran
dengan referensi G{s) serta hrngsi ahh lup ternttup antara keluaran dengan
disturban F(s).

C (s)=-..(s * K ,'K, ) , T.. I K.(..,, ): !.-

(5)
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Dari hl rk ciia{rar Carxbs 2 diperoleh f,.nqsi alih loop terbuka sisfern sep€rtl di
bawah inr .

Ttsl =
K .. o,-'(.s + <o . )

s(st * 2(o .s + co.t )
r, - i,T. a<jalah uaktu integral

Fungsi alih lup tertutup mtara keluaran dan referensi G(s) didefinisikzu;
sebaqar berikut :

.(7 |

Fungsi alih keluaran terhadap disturban adrlah

tr/cr-Lttt-* - 
scJer\J' - gtst s{st +2(o.s+.r"t)+K.ro"t(s+t,l, ) (8)

rengan
r. adalah lrekwensi cut off. ( adalah rasio damprng.. K, adalah gain proporsranal.
r. = l/'1. ad^lah rraktu urtegral

]\,IETODA DAI{ BATIAN
Pada metoda penelitian ini druraikan bagarmana tegangan beban akan

dikendalikan oleh pengendali tegangan agar tegangan beban konstan. Untuk
mengetahui hasil kinerja pcngendrli sistem tersebut dibennrk fungsi alih lup
terbuka dan lup teffutup dari sistem yang akan dianalisis. Pertama sekah
membentuk fungsi alih lup terbuka dari sistern- sehingga dan_lup tersebut dapat
ditentukan gain pcngendali 1,ang menghasilkan margin fasa''' yang memenuhi
spesifik kestabilan. Kemudian mernbenfuk fungsi alih lup tertutup antara
keluaran dan referensi. dari lup ini digunakan untuk memilih garn pengendali
rang sesuai pada selang gain yang terdapat pada lup terbuka Selaryutn,"a
memtrentuk fingsi alih lup tertutup antara keluaran dan disturbans (gangguan)"
dari lup im digunakan untuk mehhat seberapa besar nak frekwensi rendah dapat
dkeduksi pada garn pengendali yang telah ditentukan pada lup terbuka di atas.

Penentuan harga parametcr pengendali yang tepat pada sistem control guna
untuk meredutisi riak serninimum rnungkin dan respon dinamik yang cepat
menjadi persoalan yang sangat penting dalam mendisain peralatan.

l. Analisis Pengendeli Tcgengan
Untuk menyelesaiakan analisis sistem kontrol digunakan transformasi

Laplace, yang dalarr hal ini manggunakan persamaan (7) dan (8). Dari
persamaan tersebut dapat diketahui persamaan karakteristik dari sistern yaitu
berupa bilangan penyebut dari fungsi alih tertunrpnya- Berdasarkan per-
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berrd.a

A
a.nalisis nletda ini. diperoleh nilar
nilai crr. dipilih sama dengan nilai c,r..

./' Karena dalam rrenelitran ini
sehingga dihasilkan nilai gair penguatan

Dari

1 rnt
ff, >-=-'-l-+X_>0.4(t',. . Dengar pa;z:netei rangkaian da1'a dilietehui .

Untuk mengevalrresi secara kuantitatif kineria lup kendali. dalam

L''ene!itan ini digunakan trga fungsi alih sepertr 1,ang drdefinisikan daiarr
persamaan (6) sampai (8). maka akan didapatkan: Fungsi alih lup terbuka
ssperti dibawah ini :

T(s)=
19e 996-8 K, (s + 447 21)

sr + 625s2 + 199 996.8s (e)

Untuk mernperoleh respon sistem yang cepat. lebar band dan kun'a bode

diagram seb"ah iungsi alilr lanngan terbulianl'a diusahalan besar. scbab
kecepatan respon sistern berbanding terbalik dengan lebar band srstein. Namun
lebar band sistem mernpuny,ai selang keterbatasan artln!'a iika tr-rlalu lebar
justru sistern menladi tidak stabil Oleh karena iru bode plot dan lup -ianngan
terbuka T(s) digunakan untuk menqanalisis selane grain K. r ang memenuhi
spesifik kestabilan. Yang dimaksud dengan msmenuhi spesrlik kestabilan di sini
trtu6r1u1l margin fasa antara -10''-60''. Pada Gambar 3 rnenuntukkan rnarsin ibsa
kestabilan vaitu nilai K- pada selang 0.7 - 4

90
s
30

0

€0
€r

lebtr!- f_EI
------- lcv=2

Ganbar 3(a)

g
c
6

_kv- 0.7

-kv-4

E : loo Volt L:5 mFl C - 1000 irFRs"r-" - 1.6 Q

I
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Cain tiek'rensi cross over dan fungsi alih loop T(s) diatas dapat dilihat,
b;rhwa sernidiin besar sarn {iekrvensi cross over tersebul s€cara langsung

berhubun:lan dengirn respon kecepatan dari loop kendali. Sedangkan unruk

rrencntukan pemilihan K. !,attg lebih tepat dibutuhkan fungsl alih loop tertufup

iutara keiuaran ilengan referensi G(s) yang didefinisikan sebagai benkut :

\ ,(s) 199.99681q(s+44221)
t)rir : 

i..,,, =,' *r,:s.(1999g96s+19g9%aq b*89-110.61* .,,u,
Bode plot dan Gis) dens,an nilai K,
-1 (a). dan ,1 (bt sepertr di bawah inr

_t-ang berbeda digarnbarkan pada Galnbar

tr
J3
-
s

kv= 0.7

Freku,ensi fttl
----fv=2

-_ls=dGambar 4 (a)

Horcni lltl

Ganbar 3(b)

Cariibar i (e) {h) Bode Plot \lagnrtude dan Fasa dari T(s) dengan Nilar

[iarn Pengendali K. yang Berbeda
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F(g
E
E.
Ef

n

f,qt'' 47,s 141u u,6 AW+$1125./81?5i70,3

-s
-1fr -
-150 .
-180

kv= 0.7

-(y={Gambar 4 (b)

Gambar a (a) (b). Bode plot Magnitude dan Fasa dan G(s). dengan niiai
gain K, vang berbeda

eaOJ p.aLreknya pengendali PI sensirif terhadap noise- rnalia untuk

nremberikan sistem kendali -vang presisi analisis diatas dipilih gain K' - 2.

karena masri rnernberikan penguatan sinl'al tidali terlalu besar. diui lebar bidang

( bandu'idth) ;-ang cukup lebar.

Sebaliknya fi.rngsi alih F(s) nrerepresentasikan penekanan terhadap nali

sumtrer ma-sukkan berupa fiek*'ensi orde rendah. Jika E diunggup disturban

ntalia fungsi alih keluaran terhariap disnrrban adalah seperti di bau'ah ini .

r99.996&
F{s; =

s3 + 623r +(t lllxs + I 999968\ b + 89.440.56 -18K.

Bode plot fungsi alih F(s) seperti diperlihatkan pada

nrengeraluasr berapa besar nak sumber rnasukan I'ang bempa

miunpu direduksi

0
-10-n
304
-50€0
-70
€0
-90

E'E
E
(s
(9

Frekvrcrxi [l"bl

Garnbar 5. Bode plot F(s). fulgsi alih loop tertutup antara keluaran dz

disturban

tt-,rsgasi aar; bode plot fimgsi alih tertutup diatas menyatakan, bahwa

dengan kenaikan gain pengendali K" msmb€rikan informasi secara langsung

respon kecepatan ymg lebih cep61 dan pe,nekanan riak yang lebih besar"

Garnbar ,s. dapat
frekwensi rendah

Frckuerri ftAl
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Bahan yang digunakan a{klah ransiEor dala sebagai switching prinsip

s.akiar transistor ini adalah perbedaan V, dan V-1 nkrn dideteksi oleh error
a:nr.lillcr dan dibandingkan deirgan gelombang segrtiga @a komper:ator

yang bertindak sebagai modulator lebar pulsa yang akan mengfursilkan

keluaran tegangan befbcntuk gelomb*ng kotak dengan pefioda tetap den lebar

pulsa cr, kemudian sinyal im diperkuat oleh rangkaian driver. Keluarm sinyal

dari rangkaian driver menggerakkan saklar daya yang akan menghubungkan

V' dengan V;n dengan lebar pulsao Alat pengendali proporsional integrator
yang firngsinya untuk mengendalikan sistetn day4 optocoupler bergrrnn untuk
mengisolasi antara rangkaian control dengan rangkaian daya, dan filter
keluaran y'ang digunakan untuk mereduksi frekwensi tinggi dari hasil proses

switching.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam menguji keakuratan analisis yang dilakukarL pef,ailcangan

meliputr perancangan rangkaian pengendali chopper yang menggunakan

srmulasi komputer dengan banru prograrn matlab. Dan untuk hasil akhir
pengujian akan dilakukan percobaan di laboratoriurru sehingga hasilnya dapat

dibandingkan dengan hasil analisis yang dilakukan.
Berdasarkan parameter dan sistem percobaan diberikan data-data

Berda.arkan datdata, dan hasil analisis diatas diperoleh pararneter

pengendali .

a,= 447.21 radls. dan K, : 2

Tegangan masukan bagi chopper dari hasil penyearahan adalsh 100

Volt yang mengandung nak frekwensi rendah (100 Hz) dengan amplitudo
puncak ke puncak sebesar l0 Volt. Transistor sebagai saklar statis dichopping
pada frekwensi 5000 tlz yang dipergunakan sebagai pcralatan pensaklaran

bagi chopper. Alat penyamng yaitu induktansi dan kapasitor adalah 5 mH dan

1000 pF serta beban statis berupa resistans sebesar 1,6 Q. Hasil percobaan

difoto, dan hasil fotonya diskener yang selanjut dibaca oleh komputer untuk
dapat diprinter sesuai dengan kebutuhan.

l. Pengujian Tegangan Masukrn Choppcr
Tegangan masukan choper dapat berasal dari sumber tegangan arus

searah sepertr batere atau dari sumber tegangan dc lainnya Pada pengujian
penelitian ini tegangan masukan choper diperoleh dari s€buah penyearah
gelombang penuh yang diberi filter kapasitor. Karena tegangan masukan ini
b€rasal dari penyearah maka tegangan masukan ini masih mengandung nak
frekwensi rendah.

8,"- 100 Volt
C : 1000 pF

V,.u, - 50 Volt
f. : 5 kHzR:

L: 5 mH C,: tC00 pF

1.6 Q (Va'iabel)
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Photo dari
tegangan masukan

gelombang riali frekwensi rendah
choper dituajukkan pada Gambar

vang terdapat pada
6. Dari Gambar 6,

terlrhat bah;t nak yang dorninan pada tegangan masukan chopper adalah

nali freku'ensi 100 l{2, Hal ini disebabkar karena sumber tegangan arus bolak
balik -vang disearahlian adalalr t€gangan yang berasal dan PLN yang

rnempunyai frekwensr 50 Hz.

2. Pengujian Tcgangan Keluaran pada Beban
Beban terdln da-n sebuah beban resistor Tegangan keluararr dari

clropper yalg dapat di rnanlaatkan untuk mensuplai beban adalah tegangan

keluaran dari chopper )'ang telah melewati filter induktor dan kapasitor.

Bentuk gelombang keiu:ran ini rnerupakan tegangan dc rata-rata ditambah

tegangan nak berupa nali fieku,ensi rendak yang berasal dan nak l.ang

dikandung oleh tegangan masukannya sendiri dan riak frekwensi tinggi yang

diakibatkan oleh proses pensaklaran Gelombang tegangan kcluarar diambil

iangsung dari tenninal beban resistor.
Pada pengulian ini photo 1'ang diambil adalah photo dan rial 1'ang

dikandung oleb tegangan keluaran pada beban. Photo dari nak tegangan

keluaran ke beban ditun-iukkan pada Gambar 7.

-'=. .s_!*- 
fIF

\. *d'2>"G-

p;

t-. -dbEjk4._'

Gambar 7- Hasil pernotretan gelombang riak tegmgan keluaran dc

chopper dengan pengendali tegangan

Skala: Tegmgan : 0.lV/div Time : 2 mddiv

Gambar 6. Hasil pemotretan gelolnbang riak tegangan masukan dc
chopPer
Skala: Tesanc,an : 2 \iidiv Time :2 msidiv


