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Abstrak

Penelitian ini menampilkan metode pengaturan untuk PWM (Pulsa Width Modulation) rectifier. Tujuan utama
mengatur arus masukan dari jaringan pada PWM rectifier (arus feed-forward) untuk memperoleh unity power
factor, arus masukan sinusoidal dan tegangan output konstan. Pengaturan arus masukan ini menggunakan Fuzzy
logic berdasarkan pada error yang terjadi pada tegangan output. Pengaturan dilakukan dengan memilih pola
switching dan duty cycle pada PWM rectifier. Simulasi dilakukan dengan software MATLAB dan menghasilkan
karakteristik yang baik serta diharapkan akan memperkecil biaya apabila dilak ukan implementasi.

Kata kunci : PWM, Fuzzy Logic

1. Pendahuluan

Tujuan utama dari pengaturan arus feed forward pada PWM rectifier adalah untuk memperoleh kinerja yang
baik dari PWM rectifier, yaitu unity power factor, arus masukan sinusoidal dan tegangan output konstan yang
tidak tergantung pada perubahan beban. Pada penelitian sebelumnya telah banyak dilakukan untuk memperoleh
kinerja yang baik dari PWM rectifier diantaranya dengan metode Lyapunov [2], Sliding Mode [3], pengaturan arus
feed forward [4]. Metode-metode tersebut telah menghasilkan kinerja yang baik dari PWM rectifier, tetapi
persoalannya bagaimana bila dilakukan implementasi secara real time dengan mikrokontroller.
Biasanya teknik yang dilakukan dengan metode tersebut terdiri dari dua kontrol loop baik pengaturan pada
tegangan output DC maupun pada arus input sehingga membutuhkan sensor tegangan maupun sensor arus. Dengan
adanya metode pengaturan arus feed forward yang tidak menggunakan sensor arus disamping mengurangi biaya
untuk implementasi juga menyederhanakan PWM rectifier. Dengan alasan ini, maka penelitian ini dilakukan.
Pengaturan arus feed forward sekaligus juga menentukan pola switching dan duty cycle dari Space vector PWM.
Setelah gambaran detail dari metode pengaturan feed forward ditampilkan didalam paper, kemudian dilakukan
simulasi dengan menggunakan MATLAB.

2 Analisa Sistem
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Gambar 1. PWM Rectifier Tiga Phasa
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Switch §; dan §J menyatakan tertutup dan terbuka atau sebaliknya.
P;j sebagai fungsi switching dengan switch S;

e P;=+ jika §; tertutup dan §; terbuka

e P;=- jika S;terbuka dan §j tertutup (j=a.b.c)

T
Tegangan phasa netral V(t) = K.p(t)V, () (1)
Dengan V(1) = [Vault) Viu(t) V(]
PO =[put) po(® pe(O]’
) 2 -1 -1
K= - -1 2 -1 (2)
-1 -1 2
Jika 1, + 1+ 1. =0 , maka besar arus beban
io = 3p(0).i(t) 3)

i(t) = [i(t) int) i(O]"
Maka persamaan tegan gan
di(t)

V(D) = e(t) — L= —Ri() 4)
e(t) = [et) es(® e(®] )
Substitusi (1) dan (4) )
S8 = -2 +1e() — ZKpOVo() ©)
Arus yang melewati kapasitor
ie(6) = C2E = (1) — i, (8) ™
Substitusi (3) dan (7)
D =~ p(0).i(0) = 2in(0) ®)

3. Strategi Pengaturan

Diasumsikan tegangan sumber sebagai :
e, = Ecos(wt)
A 2
€y = Ecos(wt—gn) 9)

e, = Ecos(wt — g )

Vektor g= E(ea(t) +a.ey(t) +al.e,) = Belot (10)

.2
Dengan a = exp (} En’)
Karena arus input yang diinginkan sinusoidal dan mempunyai phasa yang sama dengan tegangan, vektor arus
yang dikehendaki dalam kondisi steady state adalah

r=§(s;+a.ig+azi;)=fef“" (11)
r=I(t)elwt (12)
Tegangan nput space vector
7 =25(0)v(t) (13)
Dengan S(t) adalah vektor switching
§=2(S + .Sy +a8.) =[St (14)

Dan -1<5§; <1 (j = a,b,c) merupakan fungsi switching

Bila R diabaikan, maka persamaan menjadi




d_ 1. 15
d£L=Le—2LSv0 .
Untuk mencapai power factor (PF=1) dan arus sinusocidal, space vector § menjadi
T = §(t)elwtra) = i(e—_ Lﬂ)
_ Vo dt
Agar tercapai pengaturan arus feed forward, § diperoleh sebagai fungsi dari vektor arus T
§ = &(p)ellwra) _ i(—_ E)
S=5(t)e e L—
Dengan menganggap waktu sampling Ts, maka
e, = ? -
r,= jne)' why

§ = § efwtnta)

Dengan subscrpt “n” menentukan t,=n T,
AT merupakan perubahan arus input reference diantara dua waktu sampling

AT = ([e/on — [, yel@tn —T) = (I, — [,y e /oTs) e/t
Dengan vektor switching S, dapat dinyatakan sebagai

- 2 - Al
Sn—a(en—l.g)
§ =2 (p_L i [ . e-jursy)ejwtn = 2 g piwta
n = _Ts(n_ n-1€ ) e _vonﬂ—ne

Von
— & L .= o - .
a, = (E _E(In — fn__le }wT_S)

Dari (19) dan (20)

Dan
- L . R
Re(@,) = (E = (i, = I, acos(@Ty))
5

L
Im(a,) = (_T_ .In_lsin(wT_g))
s
Karena wg = i—n »w wly= T—w — 0 dan persamaan diatas menjadi
5 5
_ 5 L oo»
Re(a,) = (€ - T—Snwn)
Im(a,) = —Lw.I,_4
Bagian real dan Imaginer dari &, tergantung pada
1. Perbedaan diantara magnitude arus pada saat t, dan £,_4(Al,)
2. Magnitude arus pada t,.

Re(S,) = ;= [Re(a,) cos(w. t,) = Im(@,) sin(a. t,)]

Im(S,) = vi [Im(@,) cos(w.t,) + Re(d,) sin(w. t,)]

Ep pertama menentukan sektor (vektor switching reference S_n) dengan melalui tabel switching
Sab=8S:—5b:; She=8n— S Sa=8:-5

TableI- &, sextant through [s,.5;.5.] signs evaluation

5, sextant (sab) (Sbe) (Sea)

sign sign sign
0° < ot < 60° 4 :
60° < ax < 120° - + -
120° < ot < 180° - + +
180° < cat < 240° : - +
240° < ot < 300° . : +
300° < ot < 360° + - -

Jika 8, terdeteksi, duty cycles dari modulasi space vektor diperoleh

(13)

(16)

(a7

(18)

(19)

(20)

(21
(22)

(23)

(24)




T, 3[ sin g )
=—|cos(p, ———
s, 4 V3 25)
TEN .
- =——=8m
s, "

Sudut @ = arcsin ("‘%)

s

T
Maka [LJ dapat diperoleh sebagai fungsi dari Sve dan dapat diperoleh dari Tabel 11
5

n

& n|

Table 11— T, ’j‘ | T

w0

] evaluation through 55,

Sn

=)

0.0 0.00° 0.75
0.1 3.31° 0.72
02 6.63° 0.69
03 9.98° 0.66
04 13.35° 0.63
0.5 16.78° 0.59
0.6 20.27° 0.55
0.7 23.84¢ 0.51
0.8 27.51° 0.46
09 31.31° 0.42
1.0 35.26° 0.36
1.1 39.43¢ 0.30
1.2 43.85° 0.24
13 48.64° 0.17
14 53.93¢ 0.09
15 60.00° 0.00

4. Pengaturan Logika Fuzzy

Perencanaan pengaturan meliputi 2 hal :

a.  Perencanaan pengaturan tegangan output (dc) menggunakan logika fuzzy. Pengaturan ini bertujuan untuk
meminimasi Av, dengan mengatur amplitudo dari al, . Perubahan tegangan output Av, dan penyimpangannya
8 (Av,) dipilih sebagai variable input fuzzy dengan fungsi keanggotaan dinyatakan dalam gambar 2 dan 3.
Output fuzzy yaitu Al, dengan fungsi keanggotaan dinyatakan dalam gambar 4 dengan aturan fuzzy
dituliskan dalam Tabel 1.
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Gambar 2 Fungsi keanggotaan dari AV,




HB MM NS IE  PS  PM PB

U =1 i _ A

Gambar 3 Fungsi Keanggotaan dari 5(AV,))

Tabel I11. Aturan fuzzy pada AT

AT AV|NB | NM NS | ZE | PS | PM | PB
a(av,)
NB NB |NMGINM |NM | NS | NS | ZE
NM NMG | NM [NM | NS [ NS | ZE | PS
NS NM | NM |NS | NS [ZE | PS | PS
ZE NM | NS NS |ZE |PS [ PS |PM
PS NS |NS |ZE | PS | PS |PM | PM
PM NS | ZE |PS | PS | PS | PM | PMB
PB ZE | PS |PS |PM |PM |PMB | PB

Tabel IV Menentukan T
Sextant| I | m | m | w | v | wI

I Sbe _Sab Sca She Sab Sca

T_H 2 2 2 | 2 2 2
Jfn

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9101112131415
1 4

L L 1 L L 1

0.1 02 03 0.4 05 06 07
Gambar 4. Fungsi keanggotaan output T2

Tabel 4. Aturan Fuzzy untuk T»

Sten Tmn

Ts|Sp|
0 — 15

1 — 14
2 — 13
3 N 12
4 N 11

5 — 10
6 3 9
7 - 8
8 - 7
9 — 6
10 N 5




11 — 4
12 — 3
13 — 2
14 — 1
15 — 0

4. Hasil Simulasi

Untuk simulasi, tuning sistem yang dipilih, yaitu
- Daya input 3,5 kW

- Base impedans 40 Q

- Tegangan dc output 650 Volt

- Arus beban 5 A

Simulasi dilakukan dtaill] mengubah parameter-parameter (frekwensi switching, induktor jaringan dan kapasitor
output). Hasil analisa dapat dilihat pada Tabel 5 dan 6 dibawah ini.

Tabel 5. Hasil simulasi untuk perubahan nilai induktor

L (%) 3 6 9
THD (%) 95 83 14
Al (%) 15 |05 5
Pl 0,8865 | 09957 | 09896

Tabel 6. Hasil simulasi untuk perubahan nilai frekwensi switching

F., (kHz) 3 6 9
THD (%) | 9.5 8.3 49
Al (%) 15 05 0,5
Pf 0,9636 | 0,9957 | 0,997

Dari Tabel 5 terlihat dengan jelas nilai inductor 6% dari base impedance (8 mH) memberikan perbaikan pada
sistem.

Pada Tabel 6 dengan dipilihnya nilai L = 8mH, dilakukan analisa dengan mengubah nilai frekwensi switching.
Hasilnya menunjukkan, pada f,, =9 kHz nilai THD =496 % . AI=0.5 %, Pf =0.997

Dengan demikian parameter-parameter yang digunakan dalam melakukan simulasi ditampilkan dalam Tabel 7

Tabel 7. Nilai dari parameter-parameter rangkaian

Tahanan Jaringan (R) 03 [Q]
Induktor Jaringan (L) 8 [mH]
Kapasitor ( 1000 [uF]
Tegangan sumber (rms) (E) 220 [V]
Frekwensi Jaringan (f) 50 [Hz]
Tegangan DC ref. 650 [V]
Frekwensi sampling / switching | 9 [kHz]
(fw)




5.

Hasil simulasi yang diperoleh ditampilkan pada gambar 7, 8 ,9

Gambar 7. Tegangan dan arus jaringan

Gambar 8 Tegangan de (tegangan output)

Gambar 9. Arus jaringan

Kesimpulan :

Dengan pengaturan logika fuzzy tidak membutuhkan sensor arus, sehingga mengurangi biaya dalam melakukan
implementasi

Pengaturan arus feedforward menggunakan logika fuzzy untuk regulasi tegangan de dan modulasi SVPWM telah
menghasilkan unity power factor dan THD <5 % dari arus jaringan sinusoida
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