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RINGKASAN

Penelitian ini berangkat dari latar belakang semakin luasnya penggunaan rangkaian

elektronika daya terutama penyearah untuk berbagai aplikasi di industri. Penyearah tiga fasa
sebagai perangkat untuk mengkonversi sumber tegangan AC menjadi sumber DC, sering
dijumpai secara luas untuk berbagai aplikasi di industri sebagai sumber DC, UPS, pada
sistem transmisi DC, pengatur kecepatan motor DC dan lain lain. Di industri, hampir 70 %
energi listrik digunakan untuk menggerakkan motor listrik. Banyaknya penggunaan motor
dengan kecepatan bervariasi telah menggerakkan penelitian ini untuk membahas tentang
penyearah yang digunakan sebagai pengatur kecepatan motor DC.  Untuk mengatur
kecepatan motor DC diperlukan tegangan DC stabil bervariasi.
Penyearah  terdiri  dari  saklar-saklar ~ sehingga  penggunaan  penyearah  akan
menghasilkan harmonisa arus (THD arus) pada sisi masukan (jaringan PLN) dan pada sisi
keluaran tegangan DC yang dihasilkan menjadi tidak stabil dengan riak tinggi. Untuk
mengatasi permasalahan tersebut diperlukan kendali yang tepat pada penyearah sehingga
dapat memperbaiki Kkinerjanya. Penyearah merupakan sistem nonlinier, sehingga kendali
yang tepat adalah kendali nonlinier berbasis cerdas yaitu kendali fuzzy. Selama ini diperlukan
dua buah kendali untuk memperbaiki kinerja penyearah, gabungan kendali konvensional +
cerdas (Pl + fuzzy). Penyearah dengan kendali ini memerlukan filter berukuran besar baik
pada sisi jaringan dan pada sisi DC, sehingga memerlukan biaya yang mahal untuk
implementasi. Dalam penelitian ini diusulkan metode Kkendali lanjut yang hanya
menggunakan satu kendali fuzzy yang dapat memperkecil THD dan membuat tegangan DC
tetap stabil dengan riak kecil walaupun kecepatan motor berubah-ubah. Dengan metode
kendali fuzzy yang ditawarkan akan menjadi lebih sederhana, memperkecil ukuran filter,
menghilangkan penggunaan sensor arus (current sensorless). Disamping itu didalam
penelitian ini, digunakan teknik PWM  yang sebelumnya belum pernah digunakan pada
penyearah disebut Space Vector PWM yang dapat menghasilkan tegangan DC keluaran
penyearah mencapai  90,6% dari kapasitas penyearah, dengan demikian terjadi kenaikan
efisiensi sekitar 15%.

Penelitian tahun pertama menghasilkan model penyearah dengan teknik SVPWM
menggunakan kendali lanjut vyaitu kendali Logika Fuzzy untuk mengatur kecepatan
motor DC dan melakukan uji simulasi dengan Matlab. Simulasi model dilakukan dalam
kondisi normal dan gangguan artinya kecepatan motor DC dikehendaki berubah-ubah..
Hasil simulasi model penyearah menggunakan logika fuzzy ini menunjukkan hasil THD
rendah, power factor mendekati satu pada sisi jaringan dan yang terpenting telah menghasilkan
tegangan DC yang stabil tanpa riak dan overshoot walaupun kecepatan motor DC yang
dikehendaki berubah-ubah

Sedangkan penelitian tahun kedua dititik beratkan pada pengujian laboratorium dari
model sistem penyearah dengan teknik SVPWM menggunakan kendali lanjut secara real
time yaitu kendali Logika Fuzzy untuk mengatur kecepatan motor DC. Melakukan uji
laboratorium diawali dengan uji laboratorium pada penyearah dengan teknik SVPWM, uji
laboratorium pada kendali fuzzy serta uji laboratorium pada keseluruhan sistem dengan
menggunakan beban motor DC. Hasil uji laboratorium dari model secara real time akan
dipublikasikan pada jurnal nasional/internasional.

Kata Kunci : Penyearah, SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation), kendali Fuzzy
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Listrik mempunyai peranan yang penting dalam kehidupan sehari-hari. Setiap aktivitas
yang dilakukan oleh masyarakat tidak terlepas dari peran listrik, seperti aktivitas rumah
tangga, usaha maupun industri. Berdasarkan hasil proyeksi kebutuhan listrik dari tahun 2003
s.d. 2020 oleh Dinas Perencanaan Sistem PT. PLN dan Tim Energi BPPT, bahwa kebutuhan
listrik didominasi oleh sektor industri, kemudian sektor rumah tangga, usaha, dan umum. Di
industri, hampir 70 % energi listrik digunakan untuk menggerakkan motor listrik. Banyaknya
penggunaan motor dengan kecepatan bervariasi telah menggerakkan para peneliti untuk
mengatur kecepatan motor sesuai dengan yang diperlukan agar terhindar dari kerugian yang
besar.

Motor DC merupakan salah satu jenis motor listrik yang banyak digunakan di
industri. Pengaturan kecepatan motor DC dapat dilakukan dengan beberapa cara antara lain
dengan cara mengatur tegangan terminal (tegangan DC). Pengaturan tegangan terminal pada
lilitan jangkar dapat langsung digunakan untuk mengatur kecepatan pada saat pengasutan
(starting) dan sekaligus pada saat berjalan (running). Pengaturan pada tegangan DC menjadi
lebih mudah dan efisien jika menggunakan peralatan elektronika daya. Rangkaian elektronika
daya yang digunakan untuk mengatur kecepatan motor DC adalah penyearah.

Penyearah merupakan rangkaian yang dapat mengkonversi tegangan AC dari PLN
menjadi tegangan DC. Komponen saklar pada penyearah berfungsi untuk mengendalikan
tegangan DC keluaran penyearah. Cara Pengaturan tegangan keluaran DC pada penyearah
dapat dilakukan dengan teknik PWM (Pulse Width Modulation) yaitu mengendalikan duty
cycle saklar pada penyearah, sehingga diperoleh tegangan DC yang bervariasi.

Hal yang perlu dicermati bahwa penyearah merupakan sistem nonlinier, sehingga
penggunaan penyearah akan menghasilkan harmonisa arus (THD arus) pada sisi jaringan
PLN yang pada akhirnya mempengaruhi kualitas daya listrik dengan faktor daya lebih rendah
dari 0,67. Sedangkan pada sisi keluaran penyearah, harmonisa menyebabkan tegangan DC
menjadi tidak stabil dan terjadi riak pada tegangan. Oleh karena itu, harmonisa akibat

pemakaian penyearah ini perlu dikendalikan (diperkecil sesuai dengan standart IEEE).



Penggunaan kendali yang tepat pada penyearah dapat memberikan perbaikan performa
penyearah yaitu memperkecil THD dan membuat tegangan DC menjadi stabil dengan
riak kecil. Kendali yang telah ditawarkan oleh peneliti sebelumnya adalah kendali linier
PID. Kendali PID adalah kendali yang sederhana dan murah dalam implementasi,
namun mempunyai kelemahan karena PID menggunakan algoritma off-line tuning dan sangat
sulit digunakan dalam kondisi tegangan DC yang bervariasi. Mengingat penyearah adalah
sistem nonlinier, maka kendali nonlinier adalah kendali yang sesuai untuk penyearah.
Kendali nonlinier fuzzy adalah kendali cerdas yang mempunyai struktur yang sederhana dan
mempunyai proses adaptif menyebabkan performa penyearah menjadi lebih baik walaupun
terjadi perubahan parameter akibat adanya perubahan kecepatan motor yang bervariasi.
Penggunaan logika fuzzy pertama-tama diperkenalkan dalam paper [9,10], akan tetapi untuk
memperbaiki kinerja penyearah diperlukan dua kendali yaitu (Fuzzy + PID). Didalam
penelitian tersebut masih diperlukan filter yang berukuran besar baik disisi masukan maupun
disisi keluaran, sehingga memerlukan biaya yang mahal untuk implementasi. Dalam
penelitian ini diusulkan metode kendali lanjut yang hanya menggunakan satu kendali fuzzy
yang dapat memperkecil THD dan membuat tegangan DC tetap stabil dengan riak kecil
walaupun kecepatan motor berubah-ubah. Dengan metode kendali fuzzy yang ditawarkan
akan menjadi lebih sederhana, memperkecil ukuran filter, menghilangkan penggunaan sensor
arus (current sensorless). Disamping itu untuk penghematan energi, effisiensi penyearah
merupakan suatu parameter yang penting. Didalam penelitian ini, digunakan teknik PWM
yang sebelumnya belum pernah digunakan pada penyearah disebut Space Vector PWM yang
dapat menghasilkan tegangan DC keluaran penyearah mencapai 90,6% dari kapasitas
penyearah, dengan demikian terjadi kenaikan efisiensi sekitar 15%.

1.2.  Tujuan Khusus

a. Menemukan model penyearah yang mempunyai effisien tinggi dengan teknik SVPWM
sebagai masukan pada motor DC. Dengan membuat model penyearah yang mempunyai
efisien yang tinggi, mengendalikan tegangan DC stabil dengan riak kecil serta
menghasilkan THD rendah pada jaringan dapat dimanfaatkan oleh dunia industri
sebagai  pengatur kecepatan motor DC, pada industri yang membutuhkan supply
tegangan DC. Disamping itu penyearah ini dapat membantu pemerintah dalam hal ini
PLN untuk membangun transmisi sistem DC yang akan memperbaiki kestabilan sistem
kelistrikan secara keseluruhan.



b.

Menemukan suatu metode kendali fuzzy lanjut pada penyearah yang dapat menghasilkan
tegangan DC stabil dengan riak kecil, THD rendah, menggunakan filter dengan ukuran
kecil dan tanpa menggunakan sensor arus. Mengembangkan Teknologi kendali pada
elektronika daya ini juga terbukti membantu suksesnya otomatisasi dan program hemat
energi di banyak industri.

Menemukan model penyearah ideal sebagai pengatur kecepatan motor DC. Dengan
semakin majunya teknologi elektronika daya dan pengendaliannya, diharapkan sistem
DC akan terus semakin murah dan andal sehingga penerapannya semakin luas.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Model penyearah dengan Space Vector PWM (SVPWM)

Penyearah aktif tiga phasa pada Gambar 2.1 menggunakan 6 buah saklar berupa
komponen semikonduktor seperti transistor IGBT. Saklar-saklar tersebut bekerja sedemikian
rupa dan memerlukan sinyal yang sesuai untuk mengatur nyala (ON) dan mati (OFF)
transistor. Metode untuk mengkodekan sinyal analog menjadi durasi ON atau OFF tersebut
adalah PWM. Untuk penghematan energi, effisiensi penyearah merupakan suatu parameter
yang penting. Dengan metode konvensional SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation)
tegangan DC yang dihasilkan sekitar 78% dari kapasitas maksimum penyearah [K. Vinoth
Kumar (2010)]. Didalam penelitian ini digunakan metode PWM yang disebut Space Vector
PWM (SVPWM) [K. Vinoth Kumar (2010)] yang dapat menghasilkan tegangan output DC
mencapai 90,6% dari kapasitas penyearah, dengan demikian terjadi kenaikan efisiensi sekitar
15%.
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Gambar 2.1 Penyearah aktif Tiga Phasa

Metode SVPWM merupakan metode yang mudah diimplementasikan secara digital.

Kedudukan saklar-saklar yang berpasangan (Sa dan Sa’ , Sb dan Sb’, Sc dan Sc’) diatur
sedemikian hingga setiap pasang tidak pernah bersama-sama ON ataupun sama-sama OFF.
Artinya jika saklar Sa dalam keadaan ON, maka saklar Sa’ berada dalam keadaan OFF atau
sebaliknya. Demikian pula untuk pasangan Sh dan Sb’, Sc dan Sc’.
Ada 8 kombinasi kedudukan ON-OFF dari saklar-saklar tersebut, yang dinyatakan sebagai
state. ditunjukkan dalam Gambar 2.2. State 0 dan state 7 menyatakan vektor nol. State 1 — 6
adalah vektor aktif, sehingga keenam vektor state aktif tersebut membagi bidang space vector
menjadi enam sektor yang sama.
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Gambar 2.2 Space Vector PWM

Algoritma space vector PWM dapat dilukiskan dalam bentuk diagram alir sebagaimana
terlihat pada Gambar 2.3.

Menentukan komponen vektor referensi Sp , dan Sp

'

Menentukan sektor m

Menentukan wa!u state aktif (Tm dan Trf1+1) dan
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l
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Pembangkitan pulsa-pulsa switching a, b dan c

Gambar 2.3. Algoritma Space Vector PWM

2.2. Kendali Cerdas

Aplikasi kendali cerdas untuk penyearah yang telah digunakan oleh peneliti
sebelumnya adalah NN (Neural Network) [Joseph Jawhar (2006)] digunakan untuk
mengendalikan THD arus yang berdasarkan pada penyimpangan tegangan DC. Namun
setelah dilakukan simulasi diperoleh respon yang lambat, karena kendali NN membutuhkan
waktu untuk proses pembelajaran. Dalam penelitian lain, penggunaan kendali cerdas yang
lebih populer adalah Fuzzy Logic Controller atau pengendalian logika fuzzy (FLC)[Masoud
Hajihashemi (2009)] digunakan untuk mengendalikan tegangan tidak seimbang pada sisi



masukan. Didalam penelitian ini digunakan kendali cerdas berbasis logika fuzzy yang
digunakan untuk mengendalikan arus jaringan berdasarkan pada penyimpangan tegangan DC
terhadap referensinya. Logika fuzzy berdasarkan pada suatu sekumpulan rule (aturan) yang
ditentukan oleh komposisi rule dari inference (Gambar 2.5). Fuzzy sistem merealisasikan
suatu hubungan non linier diantara vector input dan output yang scalar, melalui step-step
berikut :

1. Fuzzyfication (pembentukan himpunan fuzzy)

2. Inference (reasoning/penalaran)

3. Knowledge base (basis pengetahuan )

4. Defuzzyfication (penegasan)

Basis
pengetahuan
Masukan o o Keluaran
— | Fuzzyfication | gl Penalaran |- Defuzzyfication | Proses

[ |

Gambar 2.4. Struktur Dasar Kendali Logika Fuzzy

a. Fuzzyfication (pembentukan himpunan fuzzy)

Fuzzyfication merupakan proses untuk mengubah variable non fuzzy (variable
numerik) menjadi variable fuzzy (variable linguistik). Proses transformasi dilakukan dengan
cara mapping (pemetaan) ruang input variable non fuzzy ke dalam ruang input variable fuzzy
dengan bantuan faktor penskala (scalling factor). Melalui fungsi keanggotaan yang telah
disusun maka dari nilai-nilai masukan tersebut menjadi informasi yang berguna nantinya

untuk proses pengolahan secara fuzzy pula. Proses ini disebut Fuzzyfication.

b. Teknik Penalaran Fuzzy (Fuzzy Reasoning)
Pada teknik penalaran fuzzy, terjadi pemberlakuan bahwa masukan pengukuran
sistem (masukan unit pengendalian logika fuzzy) dalam domain crisp diberlakukan sebagai

fuzzy tunggal (fuzzy singleton).



Pada umumnya aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk logika “Jika — Maka” yang
merupakan dasar dari relasi fuzzy. Relasi fuzzy R, dalam basis pengetahuan fuzzy
didefinisikan sebagai implikasi fuzzy (fuzzy implication).

c. Basis Pengetahuan Fuzzy

Basis pengetahuan fuzzy terdiri dari beberapa aturan fuzzy (fuzzy rule) yang
dikelompokkan dalam suatu basis aturan fuzzy (fuzzy rule base). Rule base merupakan dasar
pengambilan keputusan atau inference proses, untuk mendapatkan aksi keluaran sinyal
kendali dari suatu kondisi masukan, yaitu x dan y, berdasarkan rule-rule yang ditetapkan.
Bentuk umum dari aturan yang digunakan dalam fungsi implikasi

IF x adalah ATHEN vy adalah B
Dengan x dan y adalah scalar, A dan B adalah himpunan fuzzy. Proposisi yang mengikuti IF
disebut antesenden, sedangkan proposisi yang mengikuti THEN disebut konsekwen.
Proposisi ini dapat diperluas dengan menggunakan operasi fuzzy, seperti :

IF (x; adalah A;) « (x; adalah Ap) o ..... e (xzadalah A;) THEN yadalah B
Dengan e adalah operator (mis : OR atau AND)

d. Defuzzification (Penegasan)

Pada dasarnya Defuzzification adalah pemetaan ruang aksi pengendali fuzzy (domain
fuzzy) ke dalam ruang aksi pengendali non fuzzy (crisp). Metode Defuzzification yang
digunakan adalah pusat area (Center of Area / COA)

Metode ini didefinisikan dengan menggunakan persamaan berikut ini

kaluv (Vk)
vy =t (2.1)
Z:uv (Vk)
k=1
dengan :
v, = tingkat kuantisasi
m = elemen ke-k

u, (v, ) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada himpunan fuzzy v

\Y/ = semesta pembicaraan



2.3.  Motor DC

Motor listrik merupakan perangkat elektromagnetis yang mengubah energi listrik
menjadi energi mekanik. Energi mekanik ini digunakan untuk, misalnya memutar impeller
pompa, fan atau blower, menggerakan kompresor, mengangkat bahan,dll. Motor listrik
digunakan juga di rumah (mixer, bor listrik, fan angin) dan di industri.

Motor DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan medan untuk
diubah menjadi energi mekanik. Kumparan medan pada motor dc disebut stator (bagian yang
tidak berputar) dan kumparan jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Jika terjadi
putaran pada kumparan jangkar dalam pada medan magnet, maka akan timbul tegangan
(GGL) yang berubah-ubah arah pada setiap setengah putaran, sehingga merupakan tegangan
bolak-balik. Prinsip kerja dari arus searah adalah membalik phasa tegangan dari gelombang
yang mempunyai nilai positif dengan menggunakan komutator, dengan demikian arus yang
berbalik arah dengan kumparan jangkar yang berputar dalam medan magnet. Bentuk motor
paling sederhana memiliki kumparan satu lilitan yang bisa berputar bebas di antara kutub-

kutub magnet permanen.

Medan magret Medan magnatis
4_\ Anghker dinamo
Komutator -

Sikat

Penghasil arus DG
(Baterai)

Gambar 2.5. Motor D.C Sederhana

Catu tegangan dc dari baterai menuju ke lilitan melalui sikat yang menyentuh komutator, dua
segmen yang terhubung dengan dua ujung lilitan.
Mengatur Kecepatan Motor DC
Berdasarkana persamaan di bawah ini :
E.=C.N.¢ (2.2)
Keterangan : E, = gaya gerak listrik lawan (V)

C = konstanta



N = kecepatan putaran jangkar (rps)
¢ = fluks magnet (Whb)
Es=Vi-1a.Ra (2.3
Keterangan : V.= Tegangan Terminal (V)
l. = Arus jangkar (A)
R, = tahanan jangkar (Q)
Dari persamaan (2.2) dan (2.3) digabungkan diperoleh :
N =(Vi-1a.Ra) / (C ¢)
Jika flux @ tetap dijaga konstan, dan kecepatannya berubah berdasarkan voltage (V).
Dengan naiknya atau turunnya V: kecepatan motor akan naik atau turun sesuai dengan

perbandingannya.



BAB 11l
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1  Tujuan Penelitian
Tujuan Penelitian Tahun Il ini adalah :

Pada penelitian tahun 11 akan dilakukan pengujian di laboratorium dari hasil pada tahun
I. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja dari sistem penyearah dengan kendali

fuzzy sebagai kendali lanjut pada penyearah untuk memperoleh kecepatan motor DC yang
bervariasi

3.2 Manfaat Penelitian
Manfaat Luaran Penelitian ini Pada Tahun Il antara lain :

1. Menguji di laboratorium model penyearah yang mempunyai efisien yang tinggi,
mengendalikan tegangan DC stabil dengan riak kecil serta menghasilkan THD
rendah pada jaringan sehingga dapat dimanfaatkan oleh dunia industri sebagai
pengatur kecepatan motor DC, disamping itu penyearah ini dapat membantu
pemerintah dalam hal ini PLN untuk membangun transmisi sistem DC yang akan
memperbaiki kestabilan sistem kelistrikan secara keseluruhan.

2. Mengembangkan Teknologi kendali pada elektronika daya sehingga membantu
suksesnya otomatisasi dan program hemat energi di banyak industri.

3. Mempublikasikan  hasil penelitian dalam bentuk artikel ilmiah  melalui
Jurnal Internasional terindeks Scopus
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Penelitian Tahun 2010 -— 2014

BAB IV
METODE PENELITIAN

Penelitian Tahun I (2015) :>

Penelitian Tahun I1 (2016)

b

LA

Pengaturan Ams Feed-Forward pada PFWM
Bectifier menggunakan Fuzzy Logic (2009)
Pernodelan Inverter menggunalkan Space Vector
PWM (2007)

Pemodelan Konverter Daya Tiga Faza SWVPWAL
Dengan Metode Awverage Untuk Mereduksi
Distorsi Hanmmoniza

Advanced Control Of Active Rectifier Using
Switch Function And Fuzzy Logic For
Nonlinear Behaviour Compensation (2012)
Input - Output Feedback Linienzation
Controller For Active Bectifier (20107

High Performance of Nonlinier Active Eectifier
Voltage Control Using Feedback Linearzation
(2013)

Eendali Lanjut Pada Penyearah berbasis
kendali Cerdas Fuzzy Untuk mengatur kecepatan
motor DC.

1.

i

Lh

MMembuat model penyearah dengan teknik
SVPWIM dan melakukan simulasi

Mendesain sistem  Eendali fuzzy untuk
penyearah

Mengaplikasikankendali fuzzy pada penyearah
sebagai pengatur kecepatan motor DC
Melakukan Tji simulasi dengan Matlab
Publikasi Imiah dalam
Nasional/Intemasional atau Jumal

Semmunar

Melakukan Tji Laboratorium pada Penyearah
berbasiz kendali Fuzzy untuk mengatur
Eecepatan Motor DC

1. Melakukan TUji Laboratorium pada
penyearah dengan tehnik SVEWM
Melakukan TUji Laboratomum pada
penvearah dengan kendali Fuzzy

b

3. Tji Laboratorium Penyearah dengan
Eendali Fuzzy untuk mengatur KEecepatan

Motor DC
4. Publika=z Ilmiah dalam Senmnar
Mazional/Intemasional atau Jumal

Maszional/Intemasional.

Kebaharuan penelitian ini dibandingkan dengan penelitian sebelumnya :
a. SVPWM diaplikasikan pada penyearah aktif, sedangkan penelitian sebelumnya diaplikasikan pada inverter
b. Mendesain sebuah kendali Fuzzy hanya menggunakan sebuah kendali fuzzy
Dalam melakukan kendali arus tidak diperlukan sensor arus, dengan demikian akan terhindar dari sensor noise, memperkecil biaya dalam

C.

implementasi dan sekaligus mengurangi

Gambar 4.1 Roadmap Penelitian
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4.1 Bagan Alir Penelitian

Penelitian yang diusulkan dalam proposal ini akan mengembangkan sistem Kendali

yang sesuai digunakan pada penyearah sehingga mempunyai efisiensi tinggi dan mampu

menghasilkan tegangan DC stabil bervariasi serta menghasilkan nilai THD rendah. Sistem

penyearah ini akan digunakan sebagai pengatur kecepatan motor DC.

Penelitian ini secara keseluruhan dibagi menjadi dua tahap dan akan dilaksanakan

dalam jangka waktu dua tahun. Tahapan-tahapan penelitian tersebut dituangkan berupa

diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 4.2.

| Pengembangan Sistem
Kendali Cerdas (Fuzzy
: Logic, ANN, dl)

Pemodelan Matematik Sistem
Penyearah dengan Teknik SVPWM

Mendesain Sistem Kendali Cerdas
Fuzzy Pada Penyearah

-- Mengaplikasi Kendali Fuzzy
pada Penyearah sebagai
Pengatur Kecepatan Motor
DC

-- Melakukan uji simulasi
dengan Software Matlab

Publikasi pada seminar Nasional/
Internasional atau Jurnal Nasional /
Internasional

PENELITIAN TAHUN I

Pengembangan Teknik
PWM pada Penyearah
(SPWM, SVPWM dII)

Uji Laboratorium Penyearah Dengan
Teknik SVPWM

Uji Laboratorium Penyearah dengan
Kendali Fuzzy

Uji Laboratorium Penyearah dengan
Kendali Fuzzy untuk mengatur
Kecepatan Motor DC

Publikasi pada seminar Nasional/
Internasional atau Jurnal Nasional /
Internasional

PENELITIAN TAHUN II

Sistem Penyearah penghasil
tegangan DC bervariasi yang
stabil dan THD rendah sebagai
pengatur kecepatan motor DC

————

Gambar 4.2. Gambar Diagram Alir Penelitian
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4.2

Kegiatan-Kegiatan Penelitian Tahun Pertama

1

vy T WG
3¢ [ T gy R N B s l
=D o LT

MotorDC

N Y .
gate PR v

Signal 5 e (: Voo

SVPWM

*

&
5. A T 5. "
8, 5, L J ag
Hendsli
> Model =
SensorTeganaan Transformasi |- =

? A

Gambar 4.3. Blok Diagram Penelitian Tahun |

1. Pemodelan Sistem Penyearah dengan Teknik SVPWM.

Melanjutkan studi pendahuluan yang telah dilakukan, penelitian pada tahun |
diawali dengan pembuatan model matematik penyearah dengan teknik
SVPWM. Model matematik tersebut dituangkan kedalam bentuk
Matlab/Simulink.

Desain Kendali Cerdas Fuzzy.

Mendesain kendali Fuzzy diaplikasikan pada penyearah pada point 1. untuk
dapat menghasilkan tegangan DC (V) bervariasi dan THD (Total Harmonic
Distortion) arus jaringan (Ai) mendekati nol. Kinerja logika fuzzy ini
tergantung dari fungsi keanggotaanya (membership function). Logika fuzzy ini
mempunyai dua masukan yaitu kesalahan (error) dan perubahan kesalahan
(delta error) dari tegangan DC serta mempunyai satu keluaran perubahan
amplitudo arus jaringan. Selanjutnya dituangkan dalam bentuk Simulink
Matlab.

Membuat Persamaan Matematik Blok Transformasi dan beban motor
DC.
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Membuat persamaan matematik pada blok transformasi yang akan
menghubungkan antara Fuzzy dan SVPWM pada penyearah. Kemudian
dilanjutkan dengan membuat model matematik beban motor DC.

4. Pemodelan total penyearah dengan kendali Fuzzy sebagai pengatur
kecepatan motor DC.
Pada tahap ini Menggabungkan point 1,2 dan 3 dalam bentuk simulink/Matlab
kemudian dilakukan pengujian dengan melakukan simulasi Matlab.

5. Pengujian Simulasi sistem
Pada saat simulasi dilakukan pengamatan pada variabel tegangan DC dan
THD pada kecepatan motor yang bervariasi..

6. Publikasi llmiah Hasil Penelitian
Mempublikasikan hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan selama Tahun |
dalam bentuk makalah dan diterbitkan pada jurnal nasional/Internasional.

Indikator Luaran Yang dicapai Tahun I
1. Ditemukannya model penyearah dengan metode kendali baru yaitu Fuzzy yang
diaplikasikan sebagai pengatur kecepatan motor DC.
2. Publikasi hasil-hasil penelitian di Jurnal Internasional terindeks Scopus

4.3 Kegiatan-Kegiatan Penelitian Tahun Kedua
Pada penelitian tahun 11 akan dilakukan kelanjutan pengujian di laboratorium dari
hasil pada tahun I. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja dari sistem penyearah
dengan kendali fuzzy. Gambar 4.4. menunjukkan diagram yang diperlukan untuk pengujian
pada kendali fuzzy sebagai kendali lanjut pada penyearah untuk kecepatan motor DC.
Didasarkan pada diagram alir Gambar 4.1 dan skema rancangan kendali cerdas Gambar 4.2
pada tahun Il penelitian akan dilakukan kegiatan-kegiatan antara lain :
1. Pengujian penyearah dengan metode SVPWM dan kendali fuzzy
Pada pengujian ini diperlukan pembuatan penyearah tiga fasa dengan komponen
saklar berupa komponen IGBT dilengkapi dengan driver tegangan tinggi kemudian
dihubungkan dengan tegangan AC tiga fasa dari PLN sebagai sisi masukan dan pada sisi
keluaran dihubungkan dengan kapasitor. Kemudian metode pensaklaran digunakan

metode SVPWM yang tersimpan pada mikrokontroller.

14



A .
.\'\"_j.—f‘v’\.,hv,—f‘(“\f\'“\—
R L - A 3
enyeara - [
() —AN— ] oL | (M]3
) _n,i;{m, vtf'v dengan IGBT \T'/ E
KT\ AN Y . —
AN f | EE— S v,
R 4
SR
Driver .&_'i:lll-_'::ll J:}\l
o v /
> \..sl.. Microcontroller Fuzzy 9 P

PCHTI1

Gambar 4.4 Diagram Pengujian

Kemudian dilanjutkan dengan menggabungkan penyearah tersebut dengan kendali
Fuzzy yang tersimpan pada komputer dalam program Matlab melalui peralatan interface
(PCI-1711) dan dirangkai membentuk rangkaian sistem penyearah berbasis kendali Fuzzy
sebagai penghasil tegangan DC stabil bervariasi dan THD rendah. Pada tahap ini dapat
dilakukan pengamatan pada variabel tegangan DC pada sisi output penyearah dan THD arus
pada sisi jaringan.
2. Pengujian dengan beban Motor DC
Pada tahap ini dilakukan pengujian pada penyearah dengan kendali fuzzy diberi
beban motor DC dan dilakukan pengamatan pada kecepatan motor DC dengan tegangan
DC bervariasi.
3. Pengujian dan analisa sistem
Hasil pengujian secara real time dibandingkan dengan hasil simulasi sistem pada
tahun | dan kemudian di analisa. Analisa sistem yang diusulkan didasarkan pada nilai
THD dan tegangan DC stabil bervariasi.
4. Publikasi llmiah hasil penelitian
Pada tahap ini dibuat karya ilmiah untuk mempublikasikan hasil-hasil penelitian
yang telah diperoleh pada seminar nasional internasional atau jurnal
nasional/internasional. Sedangkan luaran penelitian yang diharapkan pada tahun kedua
ini adalah dihasilkan hasil pengujian pada penyearah dengan kendali fuzzy sebagai
pengatur kecepatan motor DC dan publikasi hasil-hasil penelitian ini di seminar

nasional/internasional atau jurnal nasional/internasional.
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian tahun 11 dilakukan proses pengujian laboratorium dari hasil tahun I yang meliputi

beberapa tahap:

1. Tahap I membuat hardware three phase power Inverter SVPWM dan dilakukan
pengujian

2. Tahap Il membuat rangkaian penggeser level dan penskala sinyal tegangan 3 fase
agar dapat diproses ke 2 fase menurut metode Clarke dalam mikrokontroler,
kemudian dilakukan pengujian

3. Tahap Il desain mikrokontroler dengan menggunakan MC56F8323 untuk mengolah
sinyal dan proses pembuatan sinyal SVWPM, kemudian dilakukan pengujian

4. Tahap IV Desain three phase power Rectifier berbasiskan inverter

5. Tahap V Desain three phase rectifier SVPWM dengan reduksi harmonisa rendah
dan menghasilkan kecepatan yang bervariasi untuk mengatur motor DC dengan
Fuzzy (belum selesai)

Tahap Pertama:

1.

Dalam desain Three Phase Inverter SVPWM meliputi beberapa tahap desain desain
rangkaian power IGBT, dan desain rangkaian driver untuk 6 IGBT. Gambar 5.1
mnenunjukkan rangkaian yang dibuat.

Tegangan keluaran inverter daya 3 fase adalah 25 volt dengan frekuensi 50Hz dengan
daya 450VA. Sedangkan tegangan masuk adalah tegangan DC yang bervariasi antara
150V sampai 250V. Jadi daya dan arus inverter tiap fase adalah:

p =40 _150m
3
| =20 _14
150

Perhitungan arus per fase didasarkan pada keadaan tegangan DC terendah pada daya
keluaran maksimum 150W. Dengan demikian dapat IGBT yang dapat digunakan adalah
type IRFP480. Untuk menyalurkan panas yang timbul akibat daya yang hilang di IGBT
disini perlu ditambahkan pelat pendingin yang dipasang pada setiap IGBT yang disekat
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dengan bahan isolator. Pada sisi output DC perlu dipasang kapasitor 1000uF/250V yang
berfungsi untuk menampung energi DC.

T
T

[e] Q3 Q5
1} 1RFP4g0 k| 1RFPa8D <L\ RFP4s0
G_A1 G_B1 G_C1
J7
s_A 1 0
=8O —10
sc O 10
o]
k
|Ed

Q2 Q4 QB
| RFP4gD IRFP450 L\ RFr4s0
P &
G_s2 G_B2 G_c2

Gambar 5.1 Rangkaianan Saklar Daya untuk Pembangkitan Tegangan 3 Fase

Desain driver untuk IGBT.

Rangkaian driver dibutuhkan untuk mengontrol dan memberi bias IGBT. Karena
terdapat 6 buah IGBT yang mebutuhkan bias terpisah, maka dibutuhkan 6 buah driver
dengan suplai juga terpisah. Gambar berikut menunjukkan salah satu rangkaian driver
IGBT dengan optocoupler PC923. Optocoupler ini berfungsi sebagai pemisah sinyal
data/control agar antara sinyal masukan dan sinyal keluaran, agar  tidak
mnempengaruhi bias IGBT satu dengan yang lain. Sinyal masuk driver pada kondisi
aktif HIGH adalah 5 volt dengan arus sebesar 6mA. Sedangkan tegangan keluaran dari
rangkaian driver pada kondisi masukan HIGH adalah 12 V dan pada kondisi masukan
LOW adalah -12 Volt. Untuk itu perlu dibuat rectifier daya untuk setiap driver
sebanyak 6 buah dengan tegangan AC efektif 9V yang menghasilkan tegangan positif
DC dan tegangan negatif DC sebesar 92 atau sekitar 12 volt. Pada gambar J1
dihubungkan ke transformator penurun dan pemisah tegangan dari 220V ke 9 V dengan
dilengkapi centertap (0V). Adapun sinyal masukan adalah sinyal PWM dengan
frekuensi sekitar 100 kHz dengan amplitudo 5 Volt dan arus maksimum 10 mA. Sisi

masukan dihubungkan dengan keluaran mikrokontroler MC56F8323.

17



U1 D1 J1

Anode

0
R - 0
FIM_AT O J_ N400 s
3 _# Nan C1 CTg

| Cathode - 100uF

- | { 3_A
PCE2a
— 2

100uF

D2

N

v

1N4007

Gambar 5.2 Rangkaian driver IGBT dengan menggunakan optocoupler PC923

Gambar 5.3 Rangkaian Driver Lengkap

Tahap Kedua:
Tahap kedua adalah membuat rangkaian mengubah sinyal tegangan bolak balik 3

fase yang bertegangan sekitar 220 volt (max 250V) menjadi tegangan searah yang bervariasi
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dari rendah ke tinggi ( sampai 5V). Rangkaian ini pada dasarnya mengubah sinyal AC fase
a,b,dan c agar dapat diolah oleh mikrokontroler. Seperti diketahui bahwa sinyal arus bolak
balik mempunyai tegangan positif dan negatif dengan frekuensi 50 Hz serta sudut fase yang
harus bisa diukur oleh mikrokontroler, maka sinyal tersebut harus diturunkan dulu dan
digeser amplitudonya menjadi sinyal positif dengan nilai minimum 0 volt dan maksimum
adalah 5 V atau sesuai dengan kemampuan mikrocontroller. Gambar 5.5 menunjukkan
bentuk sinyal masukan (sebelah kiri) dan gambar sinyal keluaran (sebelah kanan) . Jadi jika
tegangan maksimum yang mampu dibaca ditala 311V atau 220V2 dan sinyal yang masuk
kontroler terbaca 5 volt, maka ketika tegangan AC tidak ada, keluarannya rangkaian ini
adalah 2.5 V.

Secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut:

Vv =AV +B

controler
Dalam persamaan tersebut A ditala 0.008 dan B ditala 2.5. Metode penalaan adalah sebagai
berikut. Untuk menala B adalah dengan mengatur potensio pada gambar 5 RV1 agar
tegangan keluaran bernilai 2.5volt.

Selanjutnya untuk menala A adalah ketika beri tegangan masukan pada batas maksimum
yangdiizinkan (misalkan 311 V), maka tegangan keluaran yang menuju conroler diatur
melalui RV2 sebesar 5 Volt.

tegangan tegangan
A  MAX250V 4

/\ MAX5V

»
waktu

v

MIN 0 V waktu

MIN -250 V

Gambar 5.4 Perubahan sinyal masuk ke mikrocontroller
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Gambar 5.5 Rangkaian Penggeser sinyal AC

Rangkaian pada gambar 5.5 ini hanya dipakai untuk fase a saja. Tegangan masuk adalah
mewakili tegangan jala-jala PLN yang diturunkan lebih dulu, sedang tegangan keluaran
(masuk ke microcontroller) adalah titik R (pin no.6 opamp). Jika membutuhkan 3 rangkaian
untuk penggeser sinyal a,b, dan ¢ maka rangkaian lengkapya adalah seperti pada gambar
5.6. Tentu saja rangkaian ini harus disuplai dengan menggunakan tegangan DC 12 Volt agar
op amp 741 dapat bekerja. Rangkaian ini menggunakan tegangan single suplai saja.

4 RZ R10 B R3 R13

gy 100 1 o 13
Conh-ELz GoMN-EIL2

100K R3 oo R&8
® 100K @ 10

J2

COMN-EILZ

100K R4
@ 108k

Gambar 5.6 Rangkaian Penggeser Level dan Penskala Tegangan
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Tahap Ketiga
Pada tahap ketiga adalah pembuatan mikrocontroler MC56F8323.
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56F8323/56F8123 Block Diagram

Gambar 5.7 Diagram Blok MC56F8123

Tegangan masukan a,b, dan ¢ dikonversi menjadi tegangan 2 fase Va danVp sebagai:

v, (t)
v, ()] \/Z 1 cosy cos2y v ()
v, ()| V3|0 siny sin2y vb(t)

Dengan besaran Vo danV 3, maka posisi sektor m dapat ditentukan dan juga besaranduty
cyclenya.
T3

... nm ... Mr
T = V. sin(—) —-v_,sin(—
n =y e SIN(=) =V Sin(=)]

DC

T :T\/_[v cos((m_ Yz ] v, cos(—(m_l)”] ot
V 3

DC 3




Gambar 5.8 menunjukkan diagram alir untuk perhitungan sektor, state yang aktif dan duty

cycle.

MENENTUKAN KOMPONEN
VEKTOR REFERENSI vy, DAN Vg

A 4
MENENTUKAN SEKTOR

m
v v

MENENTUKAN WAKTU-WAKTU STATE
Tm DAN Ty

A 4
MENGHITUNG WAKTU-NOL T,

v \ 4 v
PEMBANGKITAN PULSA-PULSA SWITCHING a,b, dan

Gamabr 5.8 Perhitungan Sektor dan Dutycycle

Hasil Pengujian

Pembuatan pertama pembuatan rectifier adalah pembuatan alat sebagai inverter daya 3
fase. Pembuatan alat meliputi penurun tegangan dengan transformator, rangkaian penggeser
level untuk memproses sinyal tegangan 3 fase menjadi 2 fase agar dapat diproses melalui
microcontroller, rangkaian mikroprosesor ,dan rangkaian switching 3 fase dengan
menggunakan 6 buah IGBT dan driver untuk mengendalikan IGBT-IGBT.

1. Hasil Pembuatan Transformator 3 fase.
Tiga buah transformator daya digunakan untuk menurunkan tegangan 220V menjadi
25V dengan frekuensi kerja 50Hz dengan kapasitas daya 300VA. Transformator ini
hanya digunakan untuk eksperimental saja sebab dalam proses yang sebenarnya alat ini

tidak digunakan.

22



Gambar 5.9 Transformator 3 x 1 fase untuk penurunan tegangan

Rangkaian PenggeserLevel Tegangan

Rangkaian penggeser level tegangan digunakan untuk membuat sinyal tegangan bolak
balik (yang bernilai negatif dan positif) digeser dengan menggunakan tegangan dc agar
menjadi tegangan positif saja agar dapat dibaca oleh rangkaian ADC dari
mikrokontroler. Gambar 2.2 menunjukkan hasil pembuatan rangkaian penggeser level

untuk tegangan a,b, dan c. (3 fase).

Gambar 5.10 Rangkaian Penggeser level sinyal tegangan 3 fase
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3. Rangkaian Switching Daya 3 fase

Rangkaian switching daya 3 fase terdiri atas 6 (enam) buah IGBT dengan menggunakan
seri IRF 460.

Gambar 5.11 Rangkaian Switching Daya 3 Fase

4. Rangkaian Driver IGBT untuk sistem 3 fase

Rangkaian ini terdiri atas 6 buah rectifier yang menghasilkan tegangan -12V dan
+12V dengan centertap. Masing-masing rectifier mempunyai titik nol yang terpisah
(terisolir). Keenam buah masukan pengontrol mnempunyai ground yang sama dari
mikrokontroler. Tetapi keluaran dari rangkaian driver ini mempuynayi nol yang berbeda,
sehingga diperlukan rangkaian optocoupler PC923 untuk frekuensi kerja yang tinggi.

Gambar 5.12. Rangkaian Driver utuk Sistem Daya 3 fase
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Rangkaian Pengolah Mikro MC56F8323

Rangkaian pengolah mikro MC56F8323, yang digunakan hanya 3 buah masukan ADC
untuk tegangan a,b,dan c. Tegangan ini diolah ke dalam prosesor untuk membentuk
gelombang tegangan Va dan tegangan V. Dari kedua besaran tersebut kemudian
digunakan untuk membentuk gelombang PWM untuk sinyal a,b, dan c serta a’,b” dan
¢’. Untuk itu sinyal alfa dan beta terlebih dulu digunakan untuyk mencari posisi sektor
dan state-state yang aktif, serta menghitung duty cycle dari masing-masing state.
Gambar 5.12 menunjukkan rangkaian CPU untuk mengolah sinyal yang masuk dan
membentuk sinyal SVPWM. Tegangan suplai yang dibutuhkan untuk tegangan refrensi
ADC adalah 3.3 V. Adapun rangkaian lengkapnya adalah seperti terlihat pada gambar
5.13. Rangkaian tersebut berfungsi sebagai inverter daya 3 fase SVPWM (space vector
pulse witdh modulation).

Gambar 5.13 RangkaianMikroprosesor MC56F832
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Gambar 5.14 Rangkaian Lengkap Inverter Daya 3 fase

Pengujian yang dilakukan pada tahap pertama adalah menguiji rectifier 3 fase SVPWM
yang dioperasikan sebagai inverter 3 fase. Dalam percobaan ini peralatan diberi tegangan
dc. Sedangkan gelombang yang masuk dalam rangkaian penggeser level untuk percobaan
ini adalah fase a. Hasil percobaan ditunjukkan seperti pada gambar 5.14. Dalam gambar
tersebut bagian atas adalah gelombang SVPWM sedangkan bagian bawah adalah sinyal
tegangan setelah melaui rangkaian LPF (low pass filter).

Gambar 5.15 Bentuk Gelombang Tegangan Fase a SVPWM
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Gambar 5.16 Bentuk gelombang tegangan masukan Fasa a dan tegangan keluaran
setelah filter

6. Menyelesaikan pengujian tahap terakhir dengan penyearah tiga fasa SVPWM dengan

fuzzy untuk mengatur kecepatan motor DC.

(a)

27



(b)
Gambar 5.17 Rangkaian uji model Penyearah tiga fasa SVPWM dengan fuzzy untuk
mengatur kecepatan motor DC..

Tabel 5.1 Hasil Uji Laboratorium dengan melakukan 3 kali percobaan

PERCOBAAN 1
Percobaan dengan Setting teganngan DC 150 V

No. Testing ﬁggg&:ﬁ Vo Aru;Fase
1. No Load 23V 150 vV 0,25 A
2. 1 Lampu 23V 150 V 0,8 A
3. 2 Lampu 23V 150 V 16 A
4. 3 Lampu 23V 150 V 2,16 A
5. 3 Lampu dan Motor DC 23V 150 V 23A
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PERCOBAAN 2

Percobaan dengan Setting teganngan DC 135V

No. Testing ﬁggg&:ﬁ Vo Arui\Fase
1. No Load 23V 135V 0,25 A
2. 1 Lampu 23V 135V 0,7A
3. 2 Lampu 23V 135V 12A
4. 3 Lampu 23V 135V 16 A
5. 3 Lampu dan Motor DC 23V 135V 18A

PERCOBAAN 3
Percobaan dengan Setting teganngan DC 120V

No. Testing ﬁggg&:ﬁ Vo Arui\Fase
1. No Load 23V 120V 0,25 A
2. 1 Lampu 23V 120V 0,6 A
3. 2 Lampu 23V 120 vV 09A
4. 3 Lampu 23V 120 vV 14A
5. 3 Lampu dan Motor DC 23V 120V 15A

Gambar 5.18 Grafik antara Arus efektif dari fasa A terhadap jumlah lampu
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(a) (b)

(©)
Gambar 5.19 Grafik Tegangan dan arus dari fasa A untuk (a) 1 Lampu, (b) 2 Lampu dan
(c) 3 Lampu
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Penelitian ini mengembangkan sistem penyearah menggunakan metode kendali lanjut

(kendali Logica Fuzzy) untuk menghasilkan tegangan DC stabil dengan riak kecil dan

bervariasi sehingga dapat digunakan untuk mengatur kecepatan motor DC. Kendali logika

fuzzy digunakan untuk mengendalikan arus jaringan sehingga diperoleh THD (Total

Harmonic Distortion) rendah, fakdor daya mendekati satu dan menjaga kondisi tegangan DC

tetap stabil walaupun kecepatan motor DC berubah-ubah. Pengembangan penyearah ini

bertujuan untuk menghasilkan suatu model penyearah yang dapat dimanfaatkan didunia
industri khususnya untuk mengatur kecepatan motor DC.

Uji Laboratorium terhadap model penyearah tiga fasa sebagai pengatur kecepatan motor

DC yang dilakukan pada kondisi tidak berbeban maupun pada kondisi berbeban. Kondisi

berbeban dilakukan dengan beban lampu 60 W, 120 W, 180 W pada tegangan berubah

ubah yaitu tegangan DC 150 volt, 135 volt, 120 volt. Hasil uji laboratorium diperoleh;

a. Pada saat tanpa beban, penggunaan penyearah menimbulkan arus sebesar 0,25 A
(lihat tabel 5.1, sedangkan pada kondisi berbeban baik beban 1 Lampu, 2 Lampu, 3
Lampu dan motor DC dengan tegangan masukan DC yang bervariasi menghasilkan
grafik linier seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.17.

b. Tegangan dan arus di jaringan mempunyai fasa yang sama, baik untuk beban 1
Lampu, 2 Lampu, 3 Lampu dan motor DC seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5.18, sehingga mempunyai faktor daya mendekati sempurna.

c. Hibah ini menghasilkan 2 buah paper, paper yang pertama sudah terkirim ke

IJPEDS, sedangkan paper kedua sedang dalam proses editing.

6.2 Saran

Hasil uji Laboratorium dari model Penyearah tiga fasa SVPWM dengan fuzzy untuk
mengatur kecepatan motor DC, belum menunjukkan hasil yang baik, dikarenakan keterbatasan
kualitas komponen yang digunakan. Komponen dengan kualitas yang baik mempunyai harga
Yang mahal. Untuk itu seharusnya hibah Fundamental ini diajukan dalam 3 tahun. Sehingga

kebutuhan akan komponen dengan kualitas yang baik akan terpenuhi.
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