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Simulasi dan Analisis Sistem Pengatur Tegangan DC

Menggunakan Rangkaian Push-Pull Converter
Feri Yusival, Lintang Hapsari Wilujerfg

Abstract—A problem that often encountered in sources voltag
especially DC (Direct Current) voltage sources aréar below the
working voltage levels that are generally used in asidential
electrical grid system. To handling the problems ofthe DC
voltage source, one way that can be taken is to ingment a DC
voltage converter circuit or DC-DC Converter.

In this paper, a series of isolated type DC-DC Corerters,
namely Push-Pull Converter, is being promoted. The &ection of
Push-Pull Converter based on reliability and qualiyy of generated
power among others, ease of applicability and the ost
important is the robustness of the interference thamay occur.

The system is controlled by a simple linear controdlr, such as
Proportional Integral (Pl) controller or Integral P roportional
(IP) controller. System'’s stability is also testedising Bode plots.
From simulation results and stability analysis, itcan be conclude
that the Push-Pull converter circuit resists againsdisturbance.

Intisari— Sumber tegangan listrik merupakan salah satu
kebutuhan primer modern di masa sekarang. Sumber gangan
listrik mutlak dibutuhkan untuk menjamin tetap beke rjanya
peralatan tersebut. Namun masalah yang seringkali iladapi
adalah sumber-sumber tegangan, terutama sumber teggan
searah DC, memiliki tegangan yang jauh dibawah leveéegangan
kerja yang umumnya digunakan pada sistem jaringan istrik
perumahan. Untuk mengatasai permasalah sumber tegaan DC
tersebut, salah satu cara yang dapat diambil adalaldengan
mengimplementasikan sebuah rangkaian pengubah nilai
tegangan DC atau DC-DC Converter.

Pada tulisan ini dibahas dan dianalisa kinerja rangraian DC-
DC Converter dari tipe terisolasi, yaitu Push-Pull Converter.
Pemilihan Push-Pull Converter dilakukan atas beberpa alasan
antara lain kehandalan, kualitas daya yang dihasilkn,
kemudahan untuk diaplikasikan serta yang paling peting
adalah ketahanan dari gangguan yang mungkin terjadi

Sistem dikendalikan dengan menggunakan pengendaliayg
sederhana, yaitu Pengendali Proportional Integral PI) dan
Integral Proportional (IP) serta diuji kinerjanya d engan
menggunakan Diagram Bode. Hasil simulasi serta anah
kestabilan menunjukkan bahwa Rangkaian Push-Pull adlah
rangkaian yang tahan terhadap gangguan.
Kata Kunci— Tegangan DC, Push-Pull Teknik
Pensaklaran, Pengendali PI, Pengendali IP.

Converter,

|.  PENDAHULUAN
Terdapat dua jenis sumber tegangan listrik yaigangan

listrik searah DCDirect Current) dan tegangan listrik bolak-

berkembangnya teknologi dibanyak negara sudah mulai
diterapkan sumber tegangan DC sebagai sumbek lisema
pada sistem kelistrikan rumabh.

Dalam menggunakan sumber tegangan DC, selain yang
disediakan oleh penyedia jasa listrik, sumber tggaristrik
DC sudah mulai banyak dihasilkan oleh sumber ergstgik
alternatif seperti panel surya dan biofuel. Namuasatah
yang sering dihadapi seringkali adalah sumber-surabergi
alternatif tersebut dibangkitkan dalam nilai yaagl dibawah
level tegangan kerja yang umumnya digunakan pastansi
jaringan listrik perumahan [1].

Untuk mengatasai permasalah sumber tegangan Dah sal
satu cara yang dapat diambil adalah dengan
mengimplementasikan sebuah rangkaian pengubah nilai
tegangan DC atau DC-DC Converter. Perubahan nilai
tegangan DC tersebut bisa menaikkan ataupun mekamun
nilai tegangan DC [2,3].

Pada makalah ini, dirancang sebuah Rangkaian yang
berfungsi untuk menaikkan tegangan keluaran padiaggn
listrik perumahan. Ada beberapa pilihan yang bigambkan,
salah satu yang paling umum dipilih adalah mengkama
Boost Converter. Selain mudah dalam perancanga®Boast
Converter juga ringkas dan sudah banyak diaplikasiyada
sistem dengan sumber energi terbarukan. Namun Boost
Converter memiliki masalah keandalan.

Tidak jarang sumber tegangan listrik DC yang ingin
dinaikkan nilainya berasal dari sumber tegangan AC.
Permasalahan muncul ketika sumber tegangan yasgdiar
jauh dari bentuk ideal. Sumber tegangan AC seridgkt
sinusoidal, berfluktuasi, dan tidak setimbang. Bem
tegangan DC sering berfluktuasi dan mengandung riak
frekuensi rendah. Tegangan AC yang tidak setimtatag
tegangan DC yang mengandung riak bisa menyebalrkan a
keluaran converter mengandung riak frekuensi rengaiy
susah ditapis [4,5].

Untuk mengatasi hal tersebut, ditawarkan rangk@an
DC Converter dari tipe terisolasi, yaitu Push-Rtdnverter.
Pemilihan Push-Pull Converter dilakukan atas bedzeedasan
antara lain keandalan, kualitas daya yang dihasilka
kemudahan untuk diaplikasikan serta yang palingtipgn
adalah ketahanan dari gangguan yang mungkin terjadi

Il. RANGKAIAN PUSH-PULL CONVERTER

balik AC (Alternating Current). Dibanyak Negara, termasuk Push-pull - converter adalah konverter DC-DC yang
Indonesia, tegangan listrik yang umum digunakanladamenggunakan transformator untuk mengubah levelngsya
tegangan AC. Namun seiring berjalannya waktu sef$ Yang dibutuhkan serta menghasilkan isolasi gedva
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terhadap beban [6].

Push-Pull converter termasuk kedalam jenis indirect
converter. Push-pull converter digunakan karena iiilém
efisiensi keluaran yang tinggi dan mampu menyediaka
jangkauan daya keluaran yang lebih tinggi jika ddiagkan
dengan menggunakan flyback [7].
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Gbr. 1. Rangkaian Push-Pull Converter

rangkaian Push-Pull Converter

berdasarkan kerja dari setiap saklar dengan anadisgkaian
ketika saklar terutup dan terbuka [4].

Dalam analisis terdapat asumsi yang digunakan sébag
berikut: Periode dari pensaklaran adalah T dimaaldas
tertutup selama waktu DT dan terbuka selama wékiD)T
dengan D sebagai duty cycle. Arus yang melalui ktaiu
adalah arus kontinyu. Transformator yang digunakdalah
transformator ideal. Saklar tidak boleh bekerjagppdsisi ON
secara bersamaan.

A. Kondis Kerja Push-Pull Converter

Sesuai dengan kondisi nomor 4 dimana saklar 1 ¢gmda
rangkaian tidak boleh bekerja secara bersamaan auzktiga
kondisi kerja yang dapat di definisikan pada ramgkdush-
Pull Converter, yaitu:

1)

2)

Kondis saklar 1 ON : Ketika saklar 1 bekerja, maka
lilitan primer Vpl akan mendapatkan arus yang lsras
dari Vs. Sehingga nilai Vpl akan sama dengan Vs.

Vpl = Vs (1)

Sesuai dengan prinsip kerja transfomator dimana
kumparan primer akan menginduksi kumparan
sekundernya, maka Vsl akan bernilai:

()
s1 N Ny
I/XZVL+VC
Vp=V.-V

()

®3)
(4)

Aily

— VL _ Vx—=Vo
At

AiLy
DT L L

(6)

3)
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VpZ = _Vs (10)
Sesuai dengan prinsip kerja transfomator dimana
kumparan primer akan menginduksi kumparan
sekundernya, maka Vsl akan bernilai:
Ve =V, (”—) 11
s1 s Np ( )
Vi=V.-V (13)
— p $ilx
V,=L— (14)
Aily _ Ailx _ Vi _ Vx—Vo (15)
At DT L L

Sehingga dapat diperoleh nilaiLx pada saat saklar
tertutup adalah sebagai berikut:

VS(II\\,]_;>_V0

(AiLx)closed = L (16)

Kondis saklar 1 dan 2 OFF : Ketika saklar 1 dan 2
berada pada kondisi OFF maka tidak ada arus yang
mengalir pada kedua lilitan primer.Sehingga tidda a
induksi pada lilitan sekunder.
V,=0 a7
Vo=V, =Ve ==V (18)
Namun karena arus yang mengalir bersifat kontinyu

maka pada induktor nilai —Vc akan menyebabkan
penurunan arus pada induktor secara linear.

(AiLx)open = _TVD .(1-D)T (19)

Pada kondisi tunak, total perubahan arus harusléiern
nol, maka dari persamaan dapat diperoleh:

.DT

(AiLy) ciosea + (Aily)open = 0 (20)
(AiLy) ciosea + (Aily) open =
Ns
VS(”_+>_V° .DT+_TV" .(1-D)T (21)
Sehingga didapat nilai Vo senilai:
v, =2V, (fj—p) D 22)

(5) B. AnalisisKerja Push-Pull Converter
Dari persamaan yang didapat dari rangkaian darh tela
dibagi kedalam 3 kondisi kerja akan dimodelkan kntu

mendapatkan persamaan fungsi alih dari Push-PulVé&ter.
Penurunan matriks ruang keadaan sistem dilakukaugashe

Dimana

(%),

= — )

Sehingga dapat diperoleh nilaiLx pada saat saklar
tertutup adalah sebagai berikut:

. vs(R)-vo
(Ale)closed = IZ .DT (8)

Kondis saklar 2 ON : Ketika saklar 1 bekerja, maka

metodeState Space Averaging.

Vi L
+ VO -
— —
I Ir

Ve

|

!
2) 1l

L
£
(3]

A

lilitan primer Vpl akan mendapatkan arus yang keras Gbr. 2. Keluaran Push-Pull Converter pada Kortigilar Tertutup

dari Vs. Sehingga nilai Vpl akan sama dengan Vs.
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Vx diasumsikan sebagai tegangan sekunder transformaenjelasan di atas, Tabel | menampilkan nilai-niafiabel
yang telah melewati penyearah dioda. Dari persantiengan tetap yang digunakan pada rangkaian Push-Pull Ctanve

memperhitungkan besaluty cycle maka didapat nilai Vx

sebesar:

Ve = Vg = 2.V, (&).D
x s1 S Ny
Pada saat saklar tertutup, didapat matriks ruaragidemn
seperti persamaan di bawah:

. _c < v,
IL _ L RL IL =
A I 7 R

¢ C RC

(23)

(24)

TABEL |
VARIABEL TETAP PUSH-PULL CONVERTER

No Variabel Nilai

1 | Frekuensi Kerja Transformator 10 kHz
2 Vp Transformator 12V

3 Vs Transformator 400 V
4 L 100x10° H
5 C 5x10° F

6 R 802

7 K 0.3

Sedangkan untuk persamaan keadaan dari rangkasm Pu

Pull Converter ketika saklar terbuka digambarkapess
rangkaian Gbr. 3

Vi
+ (VY -

Vi Vc=

Gbr. 3. Keluaran Push-Pull Converter pada Koriggilar Terbuka

[ll. SMULASI RANGKAIAN PUSH-PULL CONVERTER

A. Kondis Beban Standar

Simulasi dilakukan dengan membandingkan tiga jenis
pengendali yang berbeda.Tujuan dari simulasi adafgbk
melihat perbandingan kerja dari ketiga pengendat dntuk
melihat kerja dari pengendali sehingga dapat diliha
pengendali mana yang paling baik digunakan untukdgsi
jenis tujuan. Ketiga jenis pengendali yang digumakdalah
Pengendali Pl dengan metode penalaan CianconerMarli
Pengendali Pl dengan metode penalaan Heuristik, dan
Pengendali IP dengan metode penalaan Heuristik.

Sedangkan saat saklar terbuka, didapat matriks gruan Pemilihan pengendali Pl dan Pengendali IP didasaskas

keadaan seperti persamaan di bawabh:

I -2 = I

tl_| ¢ =m L 0

[Vc]_ 1o Vc]+[0]
c RC

(25)
Sehingga matriks ruang keadaan yang dihasilkanaden;
Cc Cc
. _c < v,
[[I/L = ® IL] + [(T)
¢ RC 0

Ve
Matriks persamaan ruang keadaan di atas ditranagkiam
menjadi persamaan fungsi alih menjadi persamaakuber
1

(27)

(D) (26)

Grow = Le®) _ c Vx
= = —
© Dy 52 +s(%) L

Tegangan keluaran pada Push-Pull Converter dijagatan
dengan nilai Vo. Tegangan yang umum diterima olebaln
pada sistem jaringan listrik di Indonesia adaladtrik AC
dengan nilai maksimal 220V dan minimal -220V.Daitain

maksimal dan minimal tersebut maka rentang nilangya
dihasilkan adalah sebesar 440V.Agar mampu menghasil

nilai tegangan sebesar 440V secara konstan maka
tegangan keluaran dijaga konstan pada nilai 400\dB@yan
daya yang diharapkan sebesar 2000W.

Dalam menghasilkan sinyal keluaran yang diinginlduty

pertimbangan bahwa bentuk perbaikan yang paling
dibutuhkan dalam rangkaian push-pull adalah pedpaikilai
tegangan output terhadap tegangan referensi. Selasistem
push-pull sudah memiliki respon yang cepat sehintigk
membutuhkan kendali diferensial untuk memperceespan
output. Disamping itu kedua tipe pengendali ini lada
pengendali yang paling mudah dan murah untuk dlikena
dalam penerapan riil.

Vet Pengendali Plant
error

+ Vc
2 U(s) K o—» Gls) >
- VE ”

Gbr. 4. Blok Diagram Sistem Lingkar Tertutup

Gbr. 4 menunjukkan blok diagram sistem lingkarutiexp.
Sistem lingkar tertutup terdiri darplant yang diserikan
dengan pengendali. Hasil keluaran pengendali &&eri
dengan penguatan, K. Sehingga masukkan plagt adalah
njlai duty cycle yang sudah dikalikan dengan nilai penguatan

. Berdasarkan Gbr. 4, dapat dinyatakan persaniaghalr
terbuka (28) dan persamaan lingkar tertutup si¢g&9n

Ves

cycle yang digunakan adalah sebesar 0.3. Nilai induktor, Gov s =$ (28)
digunakan sebesar 100xA® sehingga diharapkan induktor Vees) GoLs)

dapat tahan terhadap lebih banyak variasi nilaabhelsama GCL(S) T Ve 1-Gowg (29)

halnya dengan penentuan nilai induktor, penentudiai N paga persamaan (27) telah dinyatakan persamaassifung
kapasitor juga dilakukan dengan dasar memperkel@di ngjih  yntuk rangkaian Push-Pull Converter. Dengan

ripple tegangan yang muncul. Nilai kapasitor yang diganak nemasukkan nilai-nilai parameter dan juga nilaginiiap
pada rangkaian adalah sebesar 5XEO Untuk merangkum variabel tetap pada rangkaian Push-Pull Converégers
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yang tertera pada Tabel |, maka fungsi alih daghPRull Fungsi Alih Push-Pull Converter dengan Pengendali P
Converter pada kondisi beban standar dapat digergdetu: Heuristik

504100,8 s+9361872
_ 144028800 G . _ 50410085+9361872 34
G(S) = m (30) OL PIHeuTlelk(s) S3+52,5 52 ( )

- o Fungsi Alih Push-Pull Converter dengan Pengenéali |
Persamaan (28) merupakan fungsi alih dari sistem

rangkaian Push-Pull Converter tanpa pengendalir@gda G _ 36007200 (35)
sesuai Gbr. 4, sistem lingkar terbuka memiliki peraan OLIP(s) ™ §31452,5 524720144 s

fungsi alih Push-Pull Converter yang diserikan daméungsi ) . -
alih dari pengendali. Gbr. 5 menjelaskan diagrank lari Gbr. 7 akan menunjukkan grafik respon tegangan kdiya
pengendali PI dan Gbr. 6 menjelaskan diagram blak dPengendali yang digunakan:

pengendali IP. 500 ‘ : : :
Pengendali P| : : : :
Integral (1) 400 — — — — — — :‘._ - ,,,,,:, : o :
| | |
kil - ; Ve Sistem d:engan Pengéndali PI
S 300 - A LN\ JHeunstk | S |
Fraporsional | — = . Ve Sistem déngan Penge‘ndali PI
VE & < v, =) Vreferensi ICi -Marli !
B By % oo | 2 ol N (ClancoreMgdin i
5 i 2 \c Sistemidengan | |
. Pengenddi IP | |
100 S -
Gbr. 5. Blok Diagram Sistem Lingkar Tertutup [8] | | : :
| | | |
. . . . i 0 1 1 1 1
Dari Gbr. 5 dapat dihasilkan persamaan fungsi afituk 0 1 2 3 4 5
pengendali Pl sebagai berikut: Wakdu (5)
K; X . )
UPI(S) = (?l +Kp) w:-v) (32) Gbr. 7. Vc(t) pada Sistem dengan Seluruh Pengendal

Gbr. 7 menunjukkan grafik hasil simulasi dari sistentuk
setiap jenis pengendali yang digunakan. Terdapdiugh
grafik yang masing-masing menunjukkan grafik kedunar

Pengendali IP

|
Integral (1) | Plant
|

. . Uas) Ve untuk setiap sistem dengan pengendali yang diujikabel I
il 4’?%—‘ ¢® *  menunjukkan parameter respon waktu dari teganghmatean
) I dengan tiga pengendali berbeda.
K, \ Dengan didapatkannnya masing-masing fungsi alijkéin
l terbuka G(s) untuk setiap sistem, maka kestabilan sistem
|
|

dapat dianalisis menggunakan Diagram Bode. GhGI8, 9,
dan Gbr. 10 menunjukkan diagram bode dari setiaesy
dengan tiga jenis pengendali yang berbeda.

Gbr. 6. Blok Diagram Sistem Lingkar Tertutup [9]

Dari Gbr. 6 dapat dihasilkan persamaan fungsi afituk TABEL Il
pengenda" IP sebagai berikut: PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT BEBAN TETAP 80Q2
« Pengendali
Up, == =W) = (K,V, (32) : PI PI IP
e s e ‘ ( P C) No Variabel Ciancone- | Heuristik Heuristik
. - . Marlin
Sehingga fungs_l al_lh system_ lingkar terbuka bendasa 1 Rise Time 2245 12s 1144 s
persamaan fungsi alih rangkaian Push-Pull Convedtar i i
fungsi alih pengendali yang telah didapatkan urttap-tiap | 2 | Settling Time 2.744 s 153s 1.4014 s
pengendali dengan kondisi beban standar adalahgaebas Peak Time 15s 1.094 s 1.08s
berikut:
0, 0, 0, 0,
Fungsi Alih Push-Pull Converter dengan Pengendali| P4 %o Overshoot 1.07% 9.69 % 10%
Ciancone-Marlin: 5 |Steady State Errof 0 0 0
G ) __ 234766,944 5+1003880,736 (33) 6 Phase Margin 2.73 1.5 89.8
OL Pl Clancone s) s3+52,5 2 7 | Gain Margin 36.8 dB 266dB | 0.424dB
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B. Kondisi Beban berubah

Pada bagian ini akan diperlihatkan mengenai hasillasi
dengan melakukan perubahan beban pada sistem. Beban
diubah menjadi 62 dan 10@. Kedua nilai beban akan
diujikan melalui simulasi kedalam sistem dengara tignis
pengendali yang berbeda. Hasil simulasi sistem aleibgban
konstan 6@ ditunjukkan pada Gbr. 11.

Bode Diagram dengan Pengendali Pl Heuristik

Magnitude (dB)

500

400F ———— - - .\\

| Heuristik | |
70 (o) NP VA | S0 N N R [ -

| Ve Sistem déngan Pengendali Pl
| Ciancone-Marlin |

T
|
|
|
|

Phase (deg)

2001~~~ |-~

Tegangan (Volt)

Frequency (rad/s)

| |
‘ Ve Sistem dengan: :
| |

| .
Gbr. 8. Diagram Bode Push-Pull Converter padaSistengan Pengendali Pl 100 r—j— __PengendaliP o _____ —

Ciancone-Marlin

| | I
| | | |
l l l l
Bode Diagram dengan Pengendali PI Ciancone-Marlin 0 :‘l. ‘2 é 4‘1 5
| Waktu (s)
| Gbr. 11. Vc(t) pada Beban konstarf60
I

200 — A

100f — =+ — — = => e 4o ——

Magnitude (dB)

ob TS i Tabel Il menunjukkan parameter respon waktu dari

| tegangan dengan tiga pengendali berbeda pada kdedhan
60Q. Kemudian hasil selanjutnya adalah hasil simulasi
dengan menggunakan beban sebesar Q10@Gbr. 12
menunjukkan respon tegangan dari simulasi dengdmarbe
100Q. Tabel IV menunjukkan parameter respon waktu dari
tegangan dengan tiga pengendali berbeda pada kdedhian
100Q

-100
-120

-150

Phase (deg)

-180

TABEL Il

Frequency (rad/s)
PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT BEBAN TETAP 60Q2

Gbr. 9. Diagram Bode Push-Pull Converter padaSistengan PengendaliPI

Heuristik Pengendali
Bode Diagram dengan Pengendali IP No Variabel Cialfclone- HeuF;iIstik Heu”r:i)stik

100 Marlin
- 1 Rise Time 1.88s 1.12s 1.04s
é’ 0 2 Settling Time 2.303s 1.372s 1.274 s
g o 3 Peak Time 2.3461s | 1.098ls | 10861s

4 % Overshoot 0.09 % 9.1% 8.87%

0 5 |Steady State Erro 0 0 0
5 1B 6 | Phase Margin 2.8° 1.54° 89.8°
% 180 7 Gain Margin 36.8 dB 26.6 dB 0.562 dB
o 225

-270

Frequency (rad/s)
Gbr. 10. Diagram Bode Push-Pull Converter pada@iskengan
Pengendali IPHeuristik
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500 ‘ [ [ [ . : .
| | | | Selanjutnya Tabel V akan menunjukkan parameterak#éah
\ l l dari ketiga respon tegangan dengan tiga pengeneiddeda:
400 ------ Rt } } }
: | |
= " Pengendal P heurisi TABEL V
S0 F - - il b | PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT PERUBAHAN BEBAN
= Vreferensi ‘ ! ! 80Q MENJADI 60Q
8 reterensi | Ve Sistem dengan Pengedali
& 200 - | - __ |PiCianconeMarlin 1 i - Pen%?ndali =
D L | |
= Vc Sistem dengan i . o o
‘ Pengendali IP 1 | No Variabel Ciancone- Heuristik Heuristik
e - . Mariin
| | | | 1 Rise Time 1.12s 0.2s 0.08 s
| | | |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 Settling Time 4.372s 3.245s 3.098 s
0 1 2 3 4 5
Waktu (s) 3 Peak Time 3.1389 s 3.0489 s 3.0269
Gbr. 12. Vc(t) pada Beban konstan €00
4 % Overshoot 5.73 % 2.55 % 1.58 %
5 |Steady State Errof 0 0 0
TABEL IV

PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT BEBAN TETAP 100Q2

Hasil selanjutnya adalah hasil simulasi dengan

5 Pen%?ndali = menggunakan perubahan beban daf)8®enjadi 100 pada
No Variabel : - - detik ketiga. Gbr. 14 menunjukkan respon tegangar d
Ciancone- | Heuristik Heuristik . : - 2
Marlin simulasi dengan_perubahan beban darB®enjadi 1002
1 Rise Time 208s 104s 104s | Tabel VI menunjukkan parameter respon waktu datigae
i i respon tegangan dengan tiga pengendali berbeda.
2 Settling Time 2548 s 1.274 s 1274 s
i 500 ‘ ‘ ‘
3 Peak Time 1.3381s 1.1021s 1.0851 § ! ! !
4 | %Overshoot | 3069 10.29 % 9.37 % 400 i P
5 |Steady State Errof 0 0 0 _ \ Ve Sistem dengan Pengendali PI
= | i k |
6 | Phase Margin 2.69° 1.48° 89.8° | S 300 e - .
- - 8 'V Sistem dengan Pengendali Pl
7 Gain Margin 2.08s 1.04s 1.04 s % - ' Clancone-Marlin ;
E Ve Sister:n dengan \T :
Pengend‘%\Ii P : :
C. Kondisi Beban Sandar dengan Perubahan Pengendali 100 s e b R
Bagian ini akan diperlihatkan mengenai hasil sisiutmda | | |
kondisi beban standar 80dengan perubahan beban menjadi 0 1 1 l
60Q dan 10@. Kedua nilai beban akan diujikan melalui 2Waktu © 3 4 5

simulasi kedalam sistem dengan tiga jenis pengerydalg
berbeda. Hasil grafik pada Gbr. 13akan menunjukikapon
tegangan pada perubahan beba.60

500 TABEL VI

Gbr. 14. Vc(t) pada Perubahan BebartBtenjadi 100

1 | | | PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT PERUBAHAN BEBAN
| | | | 80Q MENJADI 100Q2
400 ------ - ‘ — ‘ ]
A Sl Pengendali
- I Vc Sistem dengan Pengendali Pl i PI PI P
= | it | |
S 3001 ---- / ﬁ—H—eE”—St—'k—‘* —————— - - . No Variabel Ciancone- | Heuristik | Heuristik
é Vref ) | Vc Sistem déngan Penge:ndali Pl _ _ Marlin
£ referensi | | Giancone-Mariin 1 | Rise Time 0.8s 0.16s 0.064 5
§ 2001 -0 —qTe - To-———- - -
P Ve Sisfem dengan | | 2 Settling Time 3.98s 3.196's 3.0748 s
‘ Pengendali IP | |
L i e b s 3 Peak Time 3.1371s 3.0491 s 3.0261 $
| | | |
! ! ! ! 4 % Overshoot 3.01 % 1.4% 0.9 %
Oo i é é 4‘1, 5 5 |Steady State Errof 0 0 0
Waktu (s)

Gbr. 13. Vc(t) pada Perubahan Beba@60
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D. Kondis Beban Standar dengan Perubahan Konstanta
Pengendali

Percobaan selanjutnya adalah dengan memvariasileén n

konstanta pengendali. Simulasi ini bertujuan unbodihat

sejauh mana perubahan nilai konstanta pengendatipoa

mempengaruhi kestabilan sistem. Pada percobaahaimya

nilai konstanta dari ketiga pengendali yang diubamentara

nilai beban yang digunakan adalah tetap sebegar 80

1) Pengendali Pl Ciancone-Marlin : Simulasi pertama dari
perubahan parameter
menggunakan perubahan parameter pengendali Pl dBienc

pengendali adalahsimulasi

Marlin.Gbr. 15 menunjukkan respon tegangan dariukasi

dengan perubahan parameter
Marlin.Dilanjutkan dengan Tabel VII yang menunjukka

pengendali PI

parameter kestabilan dari ketiga respon tegangagatetiga
parameter pengendali yang berbeda.

tegangan (Volt)

500

denga

Ciancone-

500 ‘ [ [ [
| | | |
| | | |
| | | |
400 ‘ — }
_ 1 Kp =0.0035 |
% 300 3 4‘ 777777 LKii(l076§ ,: 777777 —
2 | | |
% | _ é |
g Kp =0.0003 |
IKi = | |
S 200 ﬂK*I =0.0085 T [ —
& | | |
'Kp=0.035 | !
[ | |
100 ,,,,,,%’S':Q'@S,,:, ,,,,,, : ,,,,,, _
| | |
| | |
| | |
O 1 1 1
2 3 4 5

Waktu (s)
Gbr. 16. Vc(t) pada Perubahan Konstanta PengeRtBleuristik

400

300

200

: : TABEL VIII
[ [ PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT PERUBAHAN
| | KONSTANTA PENGENDALI PI HEURISTIK
| |
! } ) Konstanta Pengendali
\ Kp = 1.636-4 No Variabel Kp = 0.035 Kp=0.0035 | Kp =0.00035
,,,,,, . _Ki=697e-4 ____ | Ki = 0.65 Ki = 0.065 Ki = 0.0065
! ! 1 Rise Time 0.32s 0.32s 12s
Kp =1.63e-3 |
| Ki=697e3 L | 2 Settling Time 1.392 s 1.392s 1.47s
Kp=163e2 | | 3 | PeakTime 1.0731s 1.0931's 1.3371 ¢
Kiz6.97e-2 | |
100F———r””””””\* ****** i n 4 | % Overshoot 0.13 % 9.69 % 8.11 %
| | |
| | | 5 | Phase Margin 0.866 ° 2.73° 8.53°
3 4 5 6 | Gain Margin 17.3dB 37.3dB 57.3dB
Waktu (s)
Gbr. 15. Vc(t) pada Perubahan Konstanta PengeRti@liancone-
Marlin . . . . . .
3) Pengendali IP : Simulasi terakhir adalah simulasi
TABEL VI dengan menggunakan perubahan parameter pengemtali |

PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT PERUBAHAN KONSTANTA

Heuristik.Gbr. 17 menunjukkan respon tegangan slarulasi

PENGENDALI P| CIANCONE-MARLIN dengan perubahan parameter pengendali IP
. Heuristik.Dilanjutkan dengan Tabel 1X yang menumjak
No Variabel Kp= 1.6352 nstigt:aligggendﬂuz To3ea | parameter kestabilan_dari ketiga respon tegangagattetiga
Ki=6.97e-2 | Ki=697e-3 | Ki=6.97e-4 | parameter pengendali yang berbeda.
1 Rise Time 0.4s 12s 2.72s
500 T T T T
2 | Settling Time 149s 1.47s 4312s | | | |
| | | |
3 | PeakTime 3.3231s 1.4961s|  4.9991 g o | S I
4 | % Overshoot | 0,129 1.07 % 0.6 % _ BN Kp =0.000%
= | = U |
5 | Phase Margin 1.8° 5.7° 17.8° 3 30077771\1— 777777 i oo -
- . c Vreferensi Kp =0.005 : :
6 | Gain Margin 32.8dB 52.7 dB 72.8dB S 'kiz025 |
g 200F------f---- T R -
& | | |
2) Pengendali Pl Heuristik : Hasil selanjutnya adalah hasil ; ﬁ?;z%os ; ;
simulasi dengan menggunakan perubahan parameter 1% r" AT T 7]
pengendali Pl Heuristik.Gbr. 16 menunjukkan respon ; ; ; ;
tegangan dari simulasi dengan perubahan parameter ol ; s s - .
pengendali Pl Heuristik.Dilanjutkan dengan Tabell \yang Waktu (s)

menunjukkan parameter

kestabilan dari ketiga

tegangan dengan tiga parameter pengendali yangdeerb
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Gbr. 17. Vc(t) pada Perubahan Konstanta Pengeldali
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TABEL IX
PARAMETER RESPONWAKTU TEGANGAN SAAT PERUBAHAN
KONSTANTA PENGENDALI IP
) Konstanta Pengendali
No Variabel Kp = 0.05 Kp = 0.005 Kp = 0.0005
Ki=25 Ki=0.25 Ki = 0.025
1 Rise Time 0.32s 0.24s 12s
2 | Settling Time 1.392s 1.294s 1.47s
3 | PeakTime 1.1191's 1.0831 s 1.1921 9
4 | % Overshoot 0.16 % 9.14 % 15.91 %
5 | Phase Margin 90° 89.8° 87.7°
6 | Gain Margin 0.424 dB 0.424 dB 0.424 dB

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil simulasi, rangkaian Push-PullvE€der

NTETI, Vol. 3, No. 4, November 2014

berbeda untuk setiap pengendali yang digunakanukUnt
pengendali Pl Ciancone-Marlin, nilai konstanta yaeipaik
dihasilkan pada nilai Kp=1.63e-2 dan Ki=6.97e-2 g/an
ditandai dengan nilai rise time yang paling singkkn
overshoot yang paling rendah. Sedangkan untuk peliadjeP|
Heuristik nilai konstanta terbaik dihasilkan olebnktanta
Kp=0.035 dan Ki=0.65. Meskipun nilai konstantanmemiliki
nilai rise time yang sama dengan respon dengantdatas
Kp=0.0035 dan Ki=0.065, namun dengan nilai oversiyaag
jauh lebih kecil yaitu sebesar 0.13%. Dan untukgeedali PI
nilai konstanta terbaik dihasilkan oleh konstantp=8.005
dan Ki=0.25 yang ditandai nilai nilai rise time ygapaling
singkat meskipun nilai overshootnya lebih besara jik
dibandingkan dengan respon dengan nilai konstapts0K5
dan Ki=2.5.

Hasil simulasi sistem rangkaian Push-Pull Conveytarg
dibangun juga menunjukkan kemampuan merespon deanba
kondisi lingkungan pada saat operasi dan tetap mamp

yang dirancang merupakan rangkaian yang tahan d&phamemberikan tegangan kerja optimal sesuai dengantiedn

gangguan atawobust. Analisa kestabilan sistem Push-Puly

Converter dengan menggunakan ketiga

istem.

pengendali

REFERENSI
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pengendali yang digunakan, disimpulkan bahwa Petajen
IP adalah pengendali yang paling baik diterapkatapmastem 3]
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