
Junnl I'eneirrtan Xl (l ] 12 - 21 12042)

AIIi A LISIS CHOPPER PWDI TEGA,IYGA}'] TE&KENDALI

Suwitno*), Rahy-ul Amrr, Azriyenni Eddy Ervianto'
. Noveri Lysbeffi M.

*) C ore.ssponding Author
Fakaltos Tefuik (huverst!fis Riau - Pekanbsra

ABSTRdCT

The oerd of dc currrent power supply that closes to pure dc rvith
current and voltage can be edjusted its vslue like as rryhat is necded in
the sector of industry. This paper pr€serts thc aaalysis of eontrolled
voftage PWM chopper perfurm*rce thst is des$oe{t to sake a t+ol
whieh is able to produce output voltage that can follorv set point like
whal is wanted and also to minimize praduced output ripple as srnsll
*s possibb. ?o produced tbe borh oftlral resulrs, th€ nerhod thal used
is t4 formlng dostd loop trensition functian *nd epex locp transitio;r
ftrnition from analvzed svstem. Ttris method is done to deterrnine
ecntrolhr gain that prirduced phase anargin iike as $tabiliti'
speeificall.v. Determining of tractly cosrtroller parstr*eter lelue sn
ebntrol system to reduce ripple as minirnal as possible and quic!J""'
dyaramic r€spor$e be an important prebbnn to dicdain itt tooi. To
shs!il thet gerrcrell; enalysis'c*n be;srried cn esd us*d sn specific
thing. so the calculation of simulation resuh can be eornpared with is
measur€m€nt" from t}e testing result sborrld ltnor+'that analysis done.
cordd rcdsse lov freql*ar-l' ripph tx'*cty-five times from its isput
ripple.

Keywords: reduce ripple, d.r,-namic response, and proportional
integral controller

PEIiDAHULLIAN
Kebutuhan akan sumber catu daya listrik dengap arus dan tegangan

-vaag dapat diarur besarnya akhir-aeeir ini semaiiir dirasa&ait €rrutama da.lam

bidang industri. Pada industri kimia caru daya arus s.earah banyak digunakan
pada proses elellrolisa di rnaaa diburuhkan snmbrr ts€a*gtr] arus seara& skala

besar yang sesuai dengan besar-kecilnya industri tersebut. Fada motor-notor
listrik arus searsh dibutshkan penganlran tegffigitn un*ik mexgarrir kesepatail
putajrannya.

Di daiam penggunakan sum-ber tagangfiii arus searah diharapkan
nrempunJai unjuk kerja yaag baik. Unjuk kerja.t'ang dirnaksud di sini aiialah
harus dapat menghasilkan arus dan tegangan dengan riak yang kecil. se-

m€[rtara anrs rlan te€Fngan keluaran dapat diatur seslra; dengan kebutu]an-
Pada referensi (2) telah rnenya.jikan disain kcnverfer untuk mereduksi

riak &ekwensi reildsh pada sisi beban" da* teryata magnizude riaii *ekwe*si
rendah pada tegangan keluaran direduksi mendekati 69/o dan nilai sisi

masul<aa lEonverf€r tersebut. Kamuiliaa un&rk crpreduksi &ek:r.ensi <ieri hasil
proses switching dilaie*an pemilihan konstruksi filter keluaran yang

m€nghasilkas focnr dnnping iebib bssardan 0"5"

Tegangan searah masukkan bagi chopper biasanl'a berupa teEangan

keluran dtri hasil p€nye.rahaa yatrg urnBlsm)a lnengadilag rial &ekwfNrsi
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rendalL yang n:mtinya juga muncul pada sisi b€ban- Dengsn admya riak
frekwensi rendah pada keluaran chopper, maka kualias keluaran me'njadi

rendab- Untuk mengurangi riak &ektrcnsi biasanya dite'mpatkan apis LC,
yang dalam hal ini membutuhkan ukuran dan dimmsi besar- Dengan uhlran
tapis yang besar mengakibatkan respon dari siste,m nkan menjadi lmbat dan

costnya tiogg.
Untuk mengatasi masalah ini penulis mengajukan suatu metode

reduksi riak frekweasi rendah dengan membentuk sistern umpm balik
inverting melalui komponen umpm balik alat aksi pengendali proporsional

integral.
Tujuan dalam penelitian id adalah mengmalisis dan merancang

pengaruh sistem kendali tegangan pada riak keluaran chopper dan melren-

Ukan parameter sistetn kendali agar marnpu menghilangkan riak frekwensi

rendah seoptimum mungkin, tanpa merubah ukural tapiq serh menguji hasil

analisis dengm percobaan. Tulisan ini diharapkan dapat b€nnmfaat bagi

dunia industri yang merrbutuhkan cafu dala mendekati dc murni.

FOMULASI DASAR RANGKAIAN PENGf, NDALI TEGATIGA}{
Skema rangkaian chopper PWM yang dilengkapi kendali tegangan

yang diajukan dalrn penelitian seperti diperlihatkan pada Gambar 1. Dari

Gambar 1 dBpat diperlihatkan mekanisme tegangan keluaran yang diken-

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

dibmdingftan dengan tegangm referensi. Hasil perbandingan tersebut meng-

hasilkan suatu sinyal error, yang selanjutnya akan diolah oleh peirgen,Clali

tegatrgan proporsional integrator. Keluaran pengendali proporsional integrator

adalah suatu sinyal referensi. Jika sinyal error positip maka sinyal referensi

akan nait sedagkm bila negatip srnyal referensi akm meftruq yang

keinudian dibandingkan de,ngan gelombang pembawa untuk me'nghasilkan

sinyal modulasi lebr pulsa

Psnyearah

Rangkaaan

Gambar l. Rangkaian Chopper PWM Yang Dilengkapi Kendali Tegangan
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Dari plant Gambar I dapat ditentukan persamaan dalam bentuk te-

gangan dan arus(t). Dengan menggunakan hukum Kirchoffarus dan tegangan,

akan diperoleh &ra persamaan sebagai borikut :

@tut a*am transformasi Lapiace diperoleh

/?\

@at dibentuk dalam transfcrmasi Laplace

berikut

keluran choPPer Yang mendekati dc

murni" dalam peneirtian ini dipilih pengendali jenis proporsional integrator'

Fungsi alih pengendatri proporsional integrator :

G, {s) =
K"(s + K, /K,)- O.

T"s+1_
TrS

K"(s+o,)
S D .,. (s)

@ kendali dapat digunakan fungsi alih iup

tsrbuka da"i sistem T(s), daa dibuhfrkm fimgsi alih lup tertutup mtara keluaran

deirgan referensi G(s) serta firngsi alih lup tef,tutup antara keluaran dengan

disturban F(s).

Ldit*V^=crE
dr (1)

Cd\ =i, -Ydt-R (2)

a, -- u-- oE(s)_- Pl -rE(s)--=
vo(s)

E(s)

r * "+ 
tl+-*g-* iqi

_ -sL- bu

Gambar 2. Diagram Blok Chopper PWM Tegangan Terkendali
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Dari blok diagm Gambs 2 diperoleh fungsi alih loop terbuka sistem seperti di

bawah ini :

r(s)=ffi
r. = l/T, adatah waktu integral

l'rrngsi E tertutup iintara keluaran dan referansi G(s)

FungsiFh keluaran terhadap disturban adalah :

V"(s) S0o-r(s,=--=--=--t \rr - g(r) - s(st +2(o"s+."t)+K,rrr"'(s+c0, ) (s)
lengan
," Jduluh frekwensi cut of[. ( adalah rasio damping,- K adalah gain proporsianal'

r.. = l,/T. adalah wai.tu integal

METODA DAN BAIIAN
Pada metoda penelitian ini diuraikan bagaimana tegangan beban akan

dikendalikan oleh pengendali tegangan agar tegimgan beban konstan. Untuk

mengetahui hasil kinerja pengendali sistem tersebut dibentuk firngsi alih iup

terbuka dan tup tertutup dari sistem yang akan dianalisis. Pertama sekaii

membsntuk fiingsi alih lup terbuka dari sistenr, sehingga Ar4,ltp tersebut dapat

d.itentukan gain pengendali yang menghasilkan margin fasa('' yang nnemenuhi

spesifik kestabilan. Kemudian membentuk fungsi alih lup terhrtup antara

t<ituaran dan referensi, dari lup ini digunakan untuk memilih gain pengendali

y ang sesuai pada selang gain yang terdapat pada lup terbuka. Selanlutn.va

,n"-U"otot fungsi atih lup terhrtup antara keluaran dan disturbans (gangguan)'

dari lup ini digunakan untuk melihat seberapa besar riak frekwensi rendah dapat

dkeduisi pada gain pengendali yang telah ditentukan pada lup terbuka di atas'

Penentuan harga pararneter pengendali yang tepat pada sistem controi guna

untuk mereduksi riak seminimum mungkin dan respon dinamik yang cepat

menjadi persoalan yang sangat penting dalam mendisain peralatan.

1. Analisis Pengendeli Tcgengan
Untuk franyelesaiikan*analisis sistsm kontrol AgrySq transformasi

Laplace, yang dadm hal lni menggunakm persamaan.JTi d- (8)' Dari

pdr.-"- teiebut dapat drketahrqi persamaan karakteristik dari sistern yattu

Uoopu bilangan penyibut dari fungsi alih tertutupnya- Berdasarkan per-
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sarnaan karakteristik tersebut kita dapat menentukan selang nilai gain K. yang
bemda di da€rah stabil dengan menggunakan metoda Riuth-H-urwiz-ba;

*..att*" -,analisis metoda ini. diperoleh nilai. at Karena dalam penelitian ini
nilai co, dipilih sama dengan nilai 6y", sehingga dihasilkan nilai gain penguatan

2ca
K,. > ---:----1- - I -+ K,. > 0,4o)u . De,ngan parameter rangkaian daya diketahui :

untuk mengevaluasi secara kumtitatif kioerja lup ke,ndali dalm

E : 100 Volt L: 5 mH C: 1000 pFRb"b"" : 1.6 C!

penelitian ini digunakan tiga firngsi atitr seperti@
p€rsamaan (6) sampai (8), maka akan di{apatkan; Fungsi alih lup terbuka
seperti dibawah ini :

r/^\ _ 199.996,8K, (s + 447.21)I lc I -
s'+625s'+199.996.8s .(e)

untuk merrperoleh respon sistem yang c€pat teuar uano oari turva uooe
diugrm sebuah fungsi alih jaringan terbukanya diusahakan besar, sebab
kecepatan respon sistem berbanding terbalik dengan lebar band sistem. Namun
lebar band sistein mernpunyai selang keterbatasan fira-va jika terlalu lebar
justru siste,n menjadi tidak stabil. oleh karena itu bode plot dari lup jaringan
t€rbuka T(s) digunakan untuk menganalisis selang gain K y*g -"*oohi
lpesifik kestabilan. Yang dimaksud dengan memenuhi spesifik kestabilan di sini

13) 
acatatr margin fasa antara 300-600. paaa cramuar 3 mlnunjukkan margin fasa

kesabilan yaitu nilai K, pada selang 0.7 - 4.
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q6 z8 qs g,a. 1Qa s,€ ffiqu 1ffi

Felsr€rri Fq
I _kv- 0.7 lv=2

-f$={Garnbar 3(b)
Ganbar 3 (a) (b). Bode Plot Magnitude dan Fasa dari T(s) dengan Nilai

Gain Pengendali K, yang Berbeda

Gain frekwensi cross over dari fungsi alih loop T(s) diatas dapat dilihat,
bahwa ssmakin besar gain frekwensi cross over tersebut seqra lqngsung
berhubungan dengan respon kecepatan dari loop kendali. Sedangkan untuk
menentukan pernilihan K, yang lebih tepag dibutuhkan firngsi alih loop teffutup
antara keluaran dengan referensi C(s) yang didefinisikan sebagai berikut :

61'11= 
v"(t) 

=
Y*(s

1999968K"(s+447,21t1

s3 + 62 32 + (t n99e6a + I 9999{sI( } + s9.aa056 ls . . . .( r o)

Bode plot dari G(s) dengan nilai K, yang berbeda digambarkan pada Garnbar
4 (a), dan 4 (b) seperti di baw-ah ini :

7 U,4 75,4 165,1 51,6 7V,1 lrSS--

-**** kv= 0.7 ---'lw=2
-[y={Gambar 4 (a)

tr'g
il
da

$

g

,5

-s
-40-s
€

Frel$r\€rEi [tk]

L



t

l8

F
3E

Eg
E

'[

47,6 141U 444,96 582ff4,1541a815tO,3

n"f.**i ffq
kv=0.7 ."----- kv= 2

-[y={Gambar 4 (b)
Gambar a (a) (b). Bode plot Magnitude dan Fasa dari G(s), dengan nilai

gain K" yang berbeda

Pada prakteknya pengendali PI sensifif terhadap noise. maka unfirk
rnemberikan sistem kendali yang presisi analisis diatas dipilih gain Kr : 2.

karena masih memberikan penguatan sinyal tidak terlalu besat, dan lebar bidang
(bandwidth) yang cukup lebar.

Sebaliknya fimgsi alih F(s) merepresentasikan penekanan terhadap riak

sumber masukkan berupa &ekwensi orde rendah. Jika E dianggap disturban
maka fungsi alih keluaran terhadap disturban adalah sepertl di bawah ini :

r99.996&

s3 + 62*2 + (t mr6a + I 9q9968iq F + 89.44056 I,SK 
. . . r t t i

Bode plot fungsi alih F(s) seperti diperlihatkan pada Gambar 5, dapat
mengevaluasi berapa besar riak sumber masukan yang berupa frekwensi rendah
mampu direduksi.

0,9 *)78,7,

---r;y'
Frckwensi [ttsl

l* --"-.kv=07 .--.-.-kv=2 

-1ry={ 

I

Gambar 5- Bode plot F(s), fungsi alih loop tertuhry antara keluaran da

disturban

ilusn.asi dari bode plot fimgsi alih tertritup diatas menyatakan, bahwa

dengan ke,naikan gain pengendali Ko mc,mberikan infomasi secafa langsung

tespon kecepatm ymg lebih pepat dan pc,nekanm riakyang l,ebih besar-
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Bahan yang digunakan adalah trmsistor daya sebagai switehing prinsip
saklar trmsistor ini adalah perbedaan % dan V,.1 akan dideteksi oleh e,lror
amplifier dan dibandingkan deng;an gelombang segitiga @a komperdor
yang bertindak sebagai modulator lebar pulsa yang akan menghxilkan
keluaran tegangan berb€ntuk gelombang kotak deirgan p€rioda tetap dan leba
pulsa oq kemudian sinyal ini diperkuat oleh rmgkaian driver. Keluuan sinyal
dari rangkaian driver menggerakkan saklar daya yang akan menghubungkan

Vo dengan V. dengan lebar pulsao Alat pengendali proporsional integrator
ymg firngsinya untuk mcngendalikan siste,m day4 optocoupler bergunn untuk
mengisolasi anbra rangkaian conhol dengan rangkaian daya, dan filter
keluaraa yang digunakan untuk mereduksi frekwensi tinggi dari hasil proses

switching.

HASIL DAI\{ PEMBAHASAI\{
Dalam menguji keakuratan analisis yang dilakukara perancangan

meliputi penmcangan rangkaian pengendali chopper yang menggunakan
simulasi denCnn bantu program matlab. Dan untuk hasil akhir
pengujian akan dilakukan percobaan di laboratoriurn, sehinggahasilnya dapat
dibandingkan dengnn hasil analisis yang dilakukan.

Berdasarkan pararneter dari sistem percobam diberikan datadata

$n: 100 Volt
C : 1000 ttF

Vou,:50 Volt L:5 mH C,: 1000 pF

t : 5 kHzR: 1,6 Q(Vriabel)
diperoleh parameter

pengendali:
rol,o: 447,21rad./s, den K = 2

Tegangan masukan bagi chopper dari hasil penyearahan adalsh 100

Volt yang mengandung riak frekwensi rendah (100 t{z) dengan amplitudo
puncak ke puncak sebesar l0 Volt. Transistor sebagai saklar statis dichopping
pada frekwensi 5000 Hz yang dipergunakan sebagai peralatan pensaklaran

bagi chopper. Alat penyaing yaitu induktansi dan kapasitor adalatt 5 mH dan

1000 pF s€rta beban statis berupa resistans sebesar 1,6 Q. Hasil percobaan

difoto, da'r trasil fotonya diskener yang selanjut dibaca oleh konrputer untuk
dapat diprinter sesuai dengan kebutuhan.

1. Pengujien Tegangen Masukrn Chopper
Tegangpn masukan choper dapat b€rdal dari sumber tegargan arus

searah seperti batere atau dari sumber tegangan dc lainnya Pada pengujian
penelitian ini tegangan masukarr choper diperoleh dari sebuah penyearah
gelombaag penuh yang diberi filter kapasitor. Kare,na tegangan masukan ini
berasal dari penyearah maka tegangan masukar-r ini masih mengandung riak
frekwensi rendalr.

r
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Photo dari gelombang riak frekwensi rendah yang terdapat pada

tegangan masukan chopcr ditunjukkan pada Gambar 6. Dari Gambar 6,

Gmrbar 6. Hasil pemotremr gelornbang riak tegangan rnasukan dc
chopper
Skala: Tegangan :2 V/div Time:2 m-Vdiv

terlfiatTilwa riak yang dominan pada tegangan masukan chopper adalah

riak frekwensi 100llz. Hal ini disebabkan karena sumber tegangan arus bolak
balik yang disearahkan adalah tegangan yang berasal dari PLN yang

rnempunyai frekrvensi 50 l1z.

?. Fengujian Tegnngan Keluaran pada Beban
Beban terrJiri dari sebuah beban resistor. Tegangan keluaran dari

chopper yang dapat di manfaatkan untuk mensuplai beban adalah tegangan

keiuaran dari chopper yang telah melewati filter induktor dan kapasitor.

Bentuk gelombang keluaran ini merupakan tegangan dc rata-rata ditambah

tegangan riak berupa riak &ekwensi rendak yang berasal dari riak yang

dikandung oleh tegangan masukannya sendiri dan riak frekwensi tinggi yang

diakibatkan oleh proses pensaklaran. Gelombang tegangan keluaran diambil

iangsung dari terminal beban resistor.
Pada pengujian ini photo yang diambil adalah photo dari riak yang

oleh tegangan keluaran pada beban. Photo dari riak tegangan

keluaran ke beban ditun1ukkan pada Gambar 7.

:54

+a

ts- -,4"b- 
-€Fb# tury'

Gambar 7. H3sil pemgtrstatr gelombang riak tegangan keluaran dc

choppcr d€ngan pengeirdali tegangan

$kala : Tegangan: O.lV/div Tinno: 2 ms/div
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Dari Ganbsr 6 terlihar dengan jelas bahwa tegangsn rnasukan bagi
chopper mengandung riak &ekwensi rendah sebesar 10 Volt" S€dangkan
Gambar 7 terlihat bahwa tsgrngan keluaran kebeban pada tegangan
terkendali, riak frekwonsi rendah 100 FLiu hanya tittggal lebih kurang 0.2 volt.
Dan kedua garnbar ini terlihat bahwa dengan merusang pengendali tegangan
riak pada chopper kita dapat mengurangi riak &ekweinsi rendah pada keluaran
chopper sampai s€Flinimrm mungkin tanpa mernperbesar uktxan dari filter
induktor dan kapasitor.

KESIMPULAN
Setelah melakukan serangkaian pengarnatan dan pengu-iian pada

chopper yang dilengkapi dengan tegangan terkeridali. maka dapat disimpulkan
beberapa hai sebagai berikut :

o Dengan menggunakan teg{mgan terkendali pada chopper, riak atau harrno-
nisa fiekwensi rendah dapat direduksi sekitar 25 kali.

s Penggu:raan pengendali tegangan dapat mengurangi ukuran tapis LC pada
keluaran chopper, karena tapis ini kita perlukan hanya untuk menapis riak
frekwensi tinggi s4j4 selain itu respon dapat bekerja dengan cepat.

. Dengan mengurangi ukuran dari tapis LC pada keluaran chopper berarti
kita telah melakukan penghematan biaya

SARAN
Berikut ini adalah saran-saran untuk perbaikan dan pengembangan

psriggunasn pengendali tegmgan unfuk mengurangi riak frekwensi rendah
dan respon yang cepat :

. Aga dilakukan penelitian lebih lanjut tentang penggunaan pengendali
umpan balik untuk mendapatkan riak keluaran yang rendah pada berbagai
jems konverter.
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