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Sari

Pada makalah ini, dibahas teknik kendali inverter resonan sisi DC jenis tegangan dan jenis arus. Ditunjukkan dalam makalah ini
bahiwa tekiuk kendalt yang telah dikembangkan untik mengendalikan inverter resonan jenis tegangan bisa diterapkan untuk
mengendalikain inverter rescsian jevds arus. Pada inverter resonan jenis tegangan, arus mula di induktor resonan harus dikendalikan
sedemikian rupa schingza bisa dijatnin bakvwa tegangari di kapasitor resonan akan kembali ke nilai nol di akhir perioda resonansi dan
mempunyai nilai puncak yang minimum. Sebaliknya, pada inverter resonan jenis arus, tegangan mula di kapasitor resonan harus
dikendalikan sedemikian rupa schingga bisa dijamin bahwa arus di induktor resonan akan kembali ke nilai nol di akhir periode
resonansi dan mempunyai milai puncak yang minimum. Kesahihan konsep yang diusulkan ini diuji dengan membandingkannya
dengan hasil percobaaan

Kata kunci : inverter resonan, pengendalian, soft switching, jenis tegangan, jesis arus.

Abstract
A control method for resonant DC link inverters

This paper presents a control method for voltage-type and current-type resonant DC Link inverters. It shows that the control method
that has been developed for voltage-type resonant DC inverters can also be applied to the current-type ones. In voltage-type resonant
DC link inverters, the initial current of resonant inductor is controlled in such a way to ensure that the resonant capacitor voltage will
return to zero at ihe end of each resonant cycle. On the oihier hand, in current-type inverters, the initial voltage of resonant capacitor
is controlled in such a way so that the resonant inductor current will return to zero at the end of each resonant cycle. Validity of the
proposed control method is verified by experimental results.

Key words: resonant inverter, control method, soft switching, voltage-type, curreni-type.

1 Pendahuluan dikendalikan sedemikian rupa sehingga arus induktor
resonan (yang sama dengan arus masukan inverter atau
arus pada saklar inverter) berfluktuasi dari nol sampai
maksimum dengan frekuensi yang sama dengan
frekuensi resonansi. Saat tegangan masukan inverter atau
arus masukan inverter sama dengan nol adalah saat yang
ideal bagi saklar inverter untuk membuka dan menutup.
Jika saklar inverter dibuka dan ditutup saat tegangan atau
arusnya nol, maka rugi-rugi swifching bisa dihindari
(sering discbut sebagai soft switching) dan frckuensi
swilching inverter bisa dinaikkan sampai batas kecepatan
maksimumnya.  Dibandingkan  dengan  inverter
konvensional yang saklar inverternya dibuka dan ditutup
pada tegangan dan/atan arus penuh (sering disebut
sebagai hard switching), frekuensi switching soft
switched inverter bisa naik lebih dari sepuluh kali [3-5].
Berbeda dengan inverter resonan konvensional atau
disebut inverter resonan ac, inverter resonan DC bisa
diimplementasikan  dengan  menggunakan  saklar
semikonduktor konvensional seperti yang dipakai dalam

Frekuensi switching yang tinggi merupakan salah satu
kunci untuk meningkatkan kinerja inverter. Salah satu
teknik untuk mempertinggi frekuensi switching tanpa
mengorbankan efisiensi adalah dengan menggunakan
suatu teknik yang discbut resonan DC [1-2]. Pada teknik
ini, suatu rangkaian resoaint LC disisipkan di antara
sumber DC dan terminal masukan inverter. Secara
umum, inverter jenis resonan DC ini bisa Kkita
klasifikasikan sebagai inverter resonan DC jenis
tegangan dan jenis arus (dalam rujukan kadang-kadang
juga disebut sebagai jenis paralel dan jenis seri). Pada
inverter resonan jenis tegangan, saklar scinikonduktor
inverter dikendalikan sedemikian rupa sehingga tegangan
kapasitor resonan (yang sama dengan tegangan masukan
inverter atau tegangan pada saklar inverter) berfluktuasi
dari nol sampai maksimum dengan frekuensi yang sama
dengan frekuensi resonansi LC. Pada inverter resonan
DC jenis arus, saklar semikonduktor inverter
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inverter hard switched, tidak memerlukan saklar
semikonduktor dua arah yang kompleks dan mahal
seperti yang digunakan pada inverter resonan ac. Hal ini
dimungkinkan karena walaupun berosilasi, tegangan atau
arus sisi DC dari inverter resonan DC wmasih bersifat
searah (DC), bukan bolak-balik (ac) seperti pada inverter
resonan ac.

Pada inverter resonan sisi DC, osilasi di rangkaian
resonansi harus dikendalikan sedemikian rupa séhingga
tegangan atau arus masukan inverter selalu kembali ke
nilai nolnya di setiap akhir perioda resonansi. Untuk
menjamin bahwa tegangan atau arus masukan inverter
kembali ke nilai nolnya, energi awal dengan nilai yang
cukup harus tersimpan di rangkaian resonan pada awal
perioda resonansi. Energi awal ini tidak boleh terlalu
kecil dan tidak boleh terlalu besar. Jika terlalu- kecil,
tegangan alau arus masukan inverter tidak akan kembali
ke nilat nol pada akhir perioda resonansi. Jika energi
awalnya terlalu besar, nilai puncak tegangan atau arus
masukan inverter resonan akan terlalu besar. Oleh sebab
itu, energi awal di rangkaian resonan harus dikendalikan
sedemikian rupa sehingga nilainya tidak terlalu kecil dan
tidak terlalu besar.

Walaupun hubungan dual antara inverter resoran DC
jenis-tegangan dan jenis arus telah disinggung di rujukan
[2], masih banyak hal yang belum jelas, yaitu sampai
seberapa jauh kedua jenis inverter ini mempunyai
hubungan dual. Akibatnya, inverter resonan DC jenis
tegangan dan jenis arus dianggap scbagai inverter yang
berbeda sama sekali dan pengembangannya dilakukan
dengan cara berbeda. Tidak jelasnya hubungan dual
antara kedua jenis inverter ini adalah karena rangkaian
inverter tiga-fasa mempunyai sifat nonplanar. Akan
tetapi, telah ditunjukkan oleh penulis [6] bahwa
rangkaian ekivalen sisi ac dan rangkaian ekivalen sisi
DC dari inverter tiga-fasa mempunyai sifat planar. Oleh
scbab itu, teori dual bisa diterapkan ke inverter tiga-fasa.

Dalam makalah ini, dibahas cara mengendalikan inverter
resonan DC jenis tegangan. Dengan menerapkan
hubungan dual antara inverter jenis tegangan dan jenis
arus, ditunjukkan bahwa teknik kendali yang telah
dikembangkan untuk mengendalikan inverter resonan
DC jenis tegangan bisa diterapkan untuk mengendalikan
inverter resonan DC jenis arus. Konsep yang diusulkan
diuji  kesahihannya dengan menggunakan hasil
percobaan.

2 Pengendalian inverter resonan DC jenis
tegangan
Pada bagian ini dibahas lebih dulu teknik kendali
inverter resonan DC jenis tegangan yang skemanya
diperlihatkan di Gambar 1. Saklar inverter digambarkan
dengan IGBT dan dioda yang terhubung antiparalel.
Terlihat bahwa rangkaian dasar inverter resonan DC
jenis tegangan ini sangat mirip dengan inverter jenis
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tegangan konvensional. Perbedaannya adalah adanya
rangkaian resonan kecil yang disisipkan di antara sumber
DC dan terminal masukan inverter. Sumber DC bisa
berupa baterai maupun hasil penyearahan sumber ac
dengan menggunakan penyearah. Untuk analisis di
bagian ini, beberapa asumsi berikut digunakan:

a Rugi-rugi daya di rangkaian resonansi bisa diabaikan.

b Induktansi beban cukup besar sehingga konstanta
waktu beban jauh lebih besar dibandingkan dengan
perioda resonansi rangkaian resonan. Dengan asumsi
ini, arus masukan inverter selama satu perioda
resonansi bisa dianggap tetap.

Dengan dua asumsi di atas, rangkaian ekivalen sisi DC
dari inverter di Gambar 1 bisa digambarkan seperti
terlihat di Gambar 2. Pada Gambar 2, arus /, mewakili
arus masukan inverter sclama satu periode resonansi.
Transistor S, mewakili transistor inverter.
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Gambar 1 Skema inverter resonan DC jénis tegangan
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Gambar 2 Rangkaian ekivalen sisi DC dari inverter
resonan DC jenis tegangan

Dalain operasinya, mula-mula transistor S, harus ditutup
schingga arus di induktor akan naik sampai nilai yang
diinginkan. Langkah awal -ini sangat penting untuk
menjamin bahwa tegangan kapasitor di akhir perioda
resonansi kembali ke nilai nol. Dalam praktek,
penutupan transistor S; ini diimplementasikan dengan
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penutupan sekaligus transistor atas dan bawah dari salah
satu lengan inverter (misalnya S, dan S, di Gambar 1).
Resonanst ditnulai saat transistor S, dibuka. Jika arus
-mula di induktor resonan diberi notasi /,, dan karena
tegangan mula di kapasitor resonan adalah nol, maka
tegangan kapasitor dan arus induktor selama resonansi
adalah:

ve, =E,(1-coswt)+(1,, —1,)Zsin ! - (D
: \ Ey

i, =1+, -—Ix}cosmlJr?smmt ()
dengan @ = 1//LC  adalah frckuensi sudut

resonanst  dan Z = \/L/ ( adalah

karakterisuk rangkaiaun resonansi.

impedansi

Persamaan (f) meuunjukkan bahwa jika arus mula di
induktor dikendalikan sedemikian rupa sehingga /,, = I,
maka tegangan kapasitor selama resonansi adalah:

Ver =Ed(l —coscot) (3)

Pada kondisi ini, tcgangan kapasitor resonan selalu
kembali ke nilai nol di akhir perioda resonansi dan
mempunyai nilai maksimum 2£,.

Jika arus mula induktor resonan lebih besar dari arus
masukan inverter, nilai puncak tcgangan kapasitor
resonan akan lebih besar dari dua kali tegangan sumber.
Tegangan puncak yang terlalu besar ini akan
mentbahayakan transistor inverter. Jika arus mula
induktor resonan lebih kecil daripada arus masukan
inverter, dioda antiparalel yang terhubung di transistor S,
akan konduksi sampai arus mula induktor resonan sama
dengan arus masukan inverter. Dengan kata lain, arus
mula sebesar arus masukan inverter merupakan kondisi
yang optimum.

Untuk bisa mengendalikan arus mula induktor resonan,
arus masukan inverter di setiap perioda rcsonansi harus
bisa diperkirakan. Dalam praktek, perkiraan arus
masukan inverter dilakukan dengan menggunakan
persamaan berikut: .

v, v vy
[, =51, +s)i +S)I, 4

X

dengan i, i, dan i, masing-masing adalah hasil

. v v

pengukuran arus di fasa », v, dan w, sedangkan S, , S,
dan S: masing-masing adalah fungsi switching inverter
. . . .. . LV

fasa w, v, dan w. Fungsi switching ini, misalnya §, ,
mempunyai nilai satu (1) jika transistor S; menerima

sinyal ON dan mempunyai nilai nol (0) jika transistor S;
yang menerima sinyal ON. Fungsi switching untuk fasa
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u, v, dan w ditentukan berdasarkan sinyal kendali
transistor inverter. Untuk inverter resonan DC jenis
tegangan, fungsi swifching terscbut diientukan oleh
pengendali arus keluarannya. Ada bermacam cara untuk
mengendalikan arus keluaran inverter, tetapi yang paling
sederhana dan yang paling populer adalah pengendalian
arus dengan algoritma sebagai berikut:

. .r v v
IFi <i] THEN S, =1ELSE §, =0

<7 g . .
dengan 7/, adalah nilai sesaat referensi arus fasa u.

Fungsi swifching fasa v dan w ditentukan dengan cara
yang sama. Algoritma pengendalian arus semacam ini
sering discbut scbagai discrete-pulse current-regulator.
Algoritma pengendalian arus semacam ini  terbukti
mempunyai  kecepatan tanggap yang sama baiknya
scperti pengendali arus jenis Aysteresis scperti yang biasa
digunakan dalam inverter hard-switching.
Secara umum, langkah-langkah dasar pengendalian
inverter bisa dituliskan scbagai berikut:
a Menecotukan fungsi switching fasa w, v, dan w
beidasarkan arus keluaran referensi dan arus keluaran
scbenarnya.

b Menentukan arus masukan
menggunakan persamaan (4).

¢ Memberikan perintah ON ke transistor S; dan S,
untuk mengendalikan arus di induktor resonan '
schingga nilainya sama dengan arus masukan inverter
yang didapat dari langkah b).

d Memberikan perintah ON ke transistor inverter sesuai
fungsi switching yang didapat di langkah a.

wmverier  dengan

Pembahasan di atas hanya berlaku jika rugi-rugi daya di
rangkaian resonansi diabaikan. Dalam praktek, tegangan

“kapasitor resonan tidak akan kembali ke nilai nol jika

arus mufa di induktor resonan sama dengan arus
masukan inverter. Di awal resonansi, induktor resonan
juga harus menyimpan energi yang cukup besar untuk
mengkompensasi rugi-rugi daya yang terjadi selama
resonansi. Oleh sebab itu, arus mula di induktor harus
sedikit lebih besar daripada arus masukan inverter.
Pengaruh rugi-rugi daya pada besarnya arus awal di
induktor resonan dibahas di rujukan {7-8].

Perlu dicatat bahwa rangkaian inverter resonan DC jenis
sumber tegangan juga bisa dimodifikasi menjadi seperti
terlihat di Gambar 3. Dibandingkan dengan sistem di
Gambar 1, arus resonansi pada inverter di Gambar 3
tidak mengalir melalui sumber DC sehingga kapasitor
elektrolitik yang biasanya terpasang paralel dengan
sumber menjadi bisa diperkecil kapasitansinya. Sampai
saat ini, rincian kinerja inverter seperti terlihat di Gambar
3 belum dipublikasikan dan sedang menjadi bahan
penelitian penulis.
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3  Pengendazilan inverter resonan DC jenis arus

Skema inverter sesonan DC jenis arus diperlihatkan di
Gambar 4. Seperti haluya inverter di Gambar 1, skema
inverter di Gambar 4 mirip dengan skema inverter jenis
arus konveasional, Bedanya, pada inverter resonan DC
terdapat suatu rangkaian LC kecil yang disisipkan di
antara sumiber DC dan masukan inverter. Walaupun
hubungan dual antara inverter resonan DC jenis arus
dengan inverter resonan DC jenis tegangan telah
disinggung di rujukan {2], pengendalian inverter resonan
DC jenis arus yang digunakan biasanya berbeda samna
sekali dengan pengendalian inverter resonan jeuis
tegangan. Pada rujukan [2] ditemukan bahwa nilai
puncak arus resonansi bisa jauh lebih tinggi dan dua kali
arus sumber dan terdapat osilasi antara indukiansi beban
dan kapasitansi filter keluaran inverter. Pada rujukan [2}],
inverter jenis arus dikendalikan sebagai sumber arus.
Perlu dicatat bahwa karena saklar-saklar dibuka dan
ditutup saat arusnya nol, maka saklar inverter bisa
dircalisasikan dengan menggunakan thyristor. Karena
thyristor bisa digunakan, maka inverter ini cocok untuk
penerapan yang memerlukan inverter kapasitas besar.

Pada bagian ini, dibahas cara mengendalikan livedcs
resonan DC jenis arus dengan cara yang sama seperti
pengendalian inverter resonan DC jenis tegangan.
Hubungan dual antara kedua jenis inverter ini
menyebabkan inverter jenis arus harus dikendalikan
sebagai sumber tegangan (bukan sebagai sumber arus).

Untuk menganalisis kinerja inverter resonan DC jenis

arus, asumsi berikut digunakan:

a Rugi-rugi daya di rangkaian resosansi bisa diabaikan.

b Kapasitansi filter keluaran inverter cukup besar
sehingga konstanta waktu rangkaian keluaran jauh
lebih besar dibandingkan perioda resonansi rangkaidan
resonansi. Dengan asumsi ini, tegangan masukan

inverter selama satu perioda resonansi bisa dianggap
tetap.

Hi
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Gambar 4 Skemna inverter resonan DC jenis arus.

Berdasarkan dua aswmisi di atas, rangkaian ekivalen sisi
DC dari inverter di Gambar 4 bisa diperlihatkan seperti
terlihat di Gambar 5. Bisa dibuktikan bahwa rangkaian di
Gambar 5 adalah dual dari rangkaian di Gambar 2.
Tegangan V, menyatakan tegangan masukan inverter
yang diasumsikan tetap selama satu perioda resonansi.
Saklar S, mewakili saklar inverter.
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Gambar 5 Rangkaian ekivalen sisi DC inverter
resonan DC jenis arus.

Daiain pengoperasiannya, mula-mula saklar S, dibuka
sehingga arus sumber akan mengisi kapasitor resonan.
Pembukaann saklar S, diimplementasikan dengan
membiika semua saklar bagian atas (5, S;, dan S;) atau
semua saklar bagian bawah (S,, S,, dan S¢). Pengisian ini
sangat penting untuk mendapatkan energi mula yang
diperlukan untuk menjamin bahwa arus di induktor
resonansi akan kembali ke nilai nol pada akhir resonansi.
Resonansi dimulai saat saklar S, ditutup. Jika tegangan
mula di kapasitor adalah V,, dan karena arus mula di
induktor adalah nol, maka persamaan arus di induktor
dan tegangan kapasitor selama perioda resonansi adalah:

V. -V
i, =101~ cosu)t)+—59§»~‘-"—sinmt (5)

Vor = I:/x + (Vc

Perbandingan antara persamaan (1)-(2) dan persamaan
(5)-(6) menunjukkan adanya hubungan dual antara
kinerja rangkaian resonansi inverter jenis tegangan dan
rangkaian resonansi inverter jents arus. Jika V.
dikendalikan sedemikian rupa schingga nilainya sama

-V )coswi + 1,7 sinot 6)

Q
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auigaa 1, ke armes di indoktor berobah weujadi
scbagai berikut:

i, =1,(1-coswi) N

Pada kondist ini, pdar maksimum arus di induktor
resonunsi (yang same dengan arus masukan inverter)
adalah dua kali arus susmber Jika icgangan mula di
kapasitor Iebih besar dari tegangan inasukan inverter,
maka nilai puncak arus resonan bisa lebih besar dari dua
kali arus sumber. Jadi, tegangan mula kapasitor resonan
sebesar tegangan masukan inverter merupakan kondist
yang optimum. '

Untuk mengendalikan tegangan mula kapasitor resonan
dipertukan informasi tentang tegangan masukan inverter
selama satu perioda resonansi. Tegangan masukan
inverter int dihitung berdasarkan fungsi switching dan
tegangan keluaran inverter, yaitu melalui persamain
berikut:

H

Y PP .
Vx =5V s v 1 Sou Y wu ®)
dengan v, v,., dan v, masing-masing adalah tegangan

keluaran antarfasa wv, vw, dan wu dari inverter [6].

Fungst switching S:w. Si,w, dan S;m masing-masing
menyatakan fungsi switching inverter antarfasa av, vw,
dan wu. Jika inverter dikendalikan sebagai swmber
tegangan (bukan sebagai sumber arus), maka algoritma

berikut diusulkan:
I o P e I
IF v <V THEN §, =1 ELSE 5, =0

R N s
dengan V, menyatakan tegangan referensi antarfasa uv.

Fungsi switching antar fasa vw dan wwv didapatkan
dengan cara yang sama. Pengendalian tegangan semacam
ini penulis namakan discrete-pulse voltage-regulator.
Berbeda dengan inverter jenis tegangan, fungsi switching

. i i, .
amtarfasa S, S, , dan §  tidak bisa langsung
digunakan untuk mengendalikan saklar inverter. Untuk
bisa mengendalikan saklar inverter, fungsi switching fasa

inverter berikut ini harus lebih dulu ditentukan:

Su = Swu - Suv ®
oo i

si=8 -8, (10)
S

§,=8,, S, (11)

Fungsi switching fasa ini metapunyai tiga kemungkinan
nilai, yaitu +1, -1, dan 0. Jika fungsi switching fasa,

. 1 . - .
misalnya §,, mempunyai nilai +1, maka transistor T1I

mencrima sinyal ON dan jika nilainya -1, maka
transistor T2 yang menerima sinyal ON. Jika nilai fungsi
switching fasa ini mempunyai nilai 0, maka tidak ada
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transistor yang meneriina sinyal ON. Sbau tetapy, jika
i

switching fasa S S dan

ny? v ?

ketiga fungsi
S:W mempunyai nilai 0, maka satu pasang transistor di
salah satu fasa inverter (misal TI das T2) harus
menerima sinyal ON. Penyalaan scpasang iransistor ini
diperlukan untuk menjamin kontinuitas arus sumber.
Karcna pengendali tegangan ini adalah duwal darni
pengendali arus inverter jenis tegangan, maka diharapkan
pengendali tegangan ini akan mempunyai kecepatan
tanggap yang juga tinggi.

Sampati di sini kita melihat ada sedikit perbedaan antara
metode penyalaan transistor pada inverter jenis tegangan
dan jenis arus. Akan tetapi, perbedaan ini bisa dimengerti
karena yang mempunyai hubungan dual hanyalah
rangkaian ekivalen sisi DC dan sisi ac, sedangkan
rangkaian inverternya sendin tetap nonplanar.

Secara unwni, algoritma pengendalian inverier resooan
DC jenis arus bisa dituliskan sebagai berikut:

3 1

a Menentukan fungsi switching antarfasa § A

uv? vw
i .
dan §_, berdasarkan tegangan keluaran referensi dan
tegangan keluaran sebenarnya.

b Menentukan fungsi switching 3; Sv dus 5
berdasarkan persamaan (9)-(11).

¢ Menentukan tegangan masukan inverter dengan
menggunakan persamaan (8).

d Memberikan perintali OFF ke transisior S;, S;, dan S;
untuk mengendalikan tegangan muia di kapasitor
resonan schingga nilainya sama dengan tegangan
masukan inverter yang didapat dari langkah ¢).

¢ Memberikan perintah ON ke transistor inverter sesuai
dengan fungsi swifching yang didapat di langkah b).

Analisis di alas menggunakan asumsi bahwa rugi-rugi
daya di rangkaian resonansi bisa diabaikan. Dalam
praktek, rugi-rugi ini tidak bisa diabaikan schingga
tegangan mula di kapasitor harus sedikit lebih besar
daripada  tegangan masukan inverter. Dengan
mencrapkan teori dual, metode kompensasi rugi-rugi
daya yang telah dikembangkan di rujukan [7-8] juga bisa
diterapkan pada inverter resonan jenis arus.

4 Hasil percobaan dan pembahasan
4.1 Inverter resonan DC jenis tegangan

Untuk menguji  validitas konsep yang diusulkan,
beberapa percobaan telah dilakukan. Percobaan yang
pertama adalah membuat inverter resonan DC jenis
tegangan dengan skema seperti terlihat di Gambar 1.
Transistor bipolar digunakan sebagai saklar. Sumber DC
didapat dari hasil penyearahan sumber ac dengan
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menggunakan penyearah dioda dan filter kapasitor
elektrolitik. Selama percobaan, tegangan DC dijaga tetap
sebesar 150 VDC. Beban yang digunakan adalah beban
statis hubungan bintang (Y) yang setiap fasanya terdiri
atas resistor (2,25 Q) dan induktor (5 mH) yang
terhubung seri. Nilai efektif arus referensi dijaga tetap 10
A dengan frekuensi dasar 50 Hz. Sebagai rangkaian
resonan digunakan induktor 65 pH dan kapasitor 0,75
uF. ‘

Gambar 6(a) dan 6(b) masing-masing menunjukkan
tegangan di kapasitor resonan atau tegangan masukan
inverter dengan arus mula di induktor dijaga tetap (pada
nilai maksimum yang menjamin bahwa tegangan
kapasitor bisa kembali ke nilai nol) dan yang
dikendalikan schingga arus mula di induktor resonan
sama dengan arus masukan inverter plus suatu nilal yang
tetap untuk mengkompensasi rugi-rugi daya di rangkaian
resonansi,. Gambar itu menunjukkan bahwa dengan
mengendalikan arus mula di induktor, fluktuasi nilai
puncak tegangan kapasitor bisa ditekan supaya tetap
mendekati nilai dua kali tegangan sumber DC. Gambar
7(a) memperlihatkan tegangan di kapasitor resonan dan
arus di induktor resonan. Gambar 7(b) memperlihatkan
tegangan dan arus masukan inverter. Gambar tersebut
memperlihatkan bahwa walaupun arus mula di induktor
resonan telah dikendalikan, nilai puncak tegangan
kapasitor kadang-kadang masih melonjak jauh lebih
tinggi dari dua kali tegangan sumber DC. Lonjakan
tegangan terjadi saat arus masukan inverter berubah
mendadak dari positif ke negatif. Hal ini bisa dimengerti

karena pengendalian arus mula induktor resonan dengan

menghubungsingkat saklar S, tidak bisa menurunkan
arus di induktor resonan supaya negatip dan sama
dengan arus masukan inverter yang berubah dari positif
ke negatif. Pengendalian arah negatif bisa dilakukan
dengan menggunakan rangkaian tambahan [7].

Gambar 8 memperlihatkan gelombang  tegangan
antarfasa keluaran dan arus keluaran inverter. Walaupun
gelombang tegangannya nonsinusoidal, gelombang
arusnya mempunyai bentuk mendekati sinusoidal.
Gambar 9 memperlihatkan trayektori tegangan dan arus
di salah satu transistor inverter. Adanya tegangan dan
arus tidak permab terjadi secara bersamaan schingga rugi-
rugi daya saat transistor membuka dan menutup bisa
dihilangkan,

4.2 Inverter resonan DC jenis arus

Untuk menguji bahwa algoritma pengendalian inverter
resonan DC jenis tegangan bisa diterapkan untuk
mengendalikan inverter resonan DC jenis arus, telah
dibuat inverter dengan skema seperti terlihat di Gambar
10. Sebagai saklar digunakan transistor IGBT. Karcna
secara alami tidak ada sumber arus, digunakan sumber
arus buatan yang terdiri atas chopper dua kuadran,
induktor L; (10 mH), dan sumber tegangan DC E,
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Sumber tegangan DC didapat dari hasil penyearahan
sumber ac dengan menggunakan penyearah dioda dan
filter kapasitor. Tegangan sumber DC dijaga tetap 150
VDC  sclama  percobaan. Transistor  chopper
dikendalikan sedemikian rupa sehingga arus di induktor
Ly tetap scsuai dengan yang diinginkan. Dalam
percobaan, arus DC dijaga tetap sebesar 15 A. Scbagai
beban digunakan beban statik yang terdiri atas resistor
(5,7 ©) dan induktor (5 mH). Tiga kapasitor 90 uF
dipasang di keluaran inverter seperti terlihat di Gambar
8. Rangkaian resonan dibentuk oleh induktor 28 pH dan
kapasitor 0,75 uF. Tegangan antarfasa referensi keluaran
dijaga tetap 50 V pada frekuensi dasar 50 Hz.

300V

Ver

50 ps/div

300V
ver

oV

50 ps/div
(L)

Gambar 6 Tegangan masukan inverter resonan DC
jenis tegangan (a) tanpa dan (b) dengan pengaturan
arus mula.
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Gambar 7 (a) Tegangan kapasitor resonan dan arus
induktor resonan dan (b) tegangan dan arus masukan
~ inverter resonan DC jenis tegangan.

4 ms/div

Gambar 8 Tegangan dan arus keiuaran inveiter
resonan DC jenis tegangan.
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» Gambar 9 Trayektori tegangan-arus saklar inverter
resonan DC jenis tegangan.

Gambar 10 Skema percobaan inverter
resonan DC jenis arus. .

 Gambar 11 (a) dan (b) -memper]ihatkén gelombang

tegangan di kapasitor resonan dan arus di induktor
resonan dan tegangan masukan inverter saat tegangan
mula dijaga tetap (dijaga tetap pada nilai maksimum
yang menjamin bahwa arus induktor resonan bisa
kembali ke nilai nol) dan saat tegangan mula kapasitor
resonan dikendalikan sehingga nilainya sama demgan
tegangan masukan inverter plus suatu nilai yang tetap
untuk mengkompensasi rugi-rugi daya di rangkaian

. resonan. Gambar ini menunjukkan bahwa dengan

mengendalikan tegangan mula kapasitor resonan, nilai
puncak arus induktor resonan bisa dijaga agar selalu
mendekati dua kali nilai arus sumber. Gambar 12
memperlihatkan gelombang arus dan tegangan masukan
inverter. Perbandingan antara Gambar 11 dan 12 dengan
Gambar 7 menunjukkan adanya kemiripan antara
gelombang arus induktor resonan dan tegangan masukan
inverter pada inverter resonan DC jenis arus dengan
gelombang tegangan kapasitor resonan dan arus masukan
inverter pada inverter resonan DC jenis tegangan. Mirip
dengan inverter resonan DC jenis tegangan, nilai puncak
arus induktor resonan pada inverter resonan DC jenis
arus akan melonjak jauh lebih tinggi dari dua kali arus
sumber saat tegangan masukan inverter berubah secara
mendadak dari positif ke negatif. Alasannya sama seperti
pada inverter jenis tegangan, pembukaan saklar S, pada
inverter resonan DC jenis arus tidak bisa mengendalikan
tegangan mula kapasitor resonan pada arah negatif.
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Gambar 11 Tegangan kapasitor resonan dan arus
induktor resonan inverter resonan DC jenis arus (a) tanpa
dan (b) dengan kendali tegangan mula kapasitor.
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Gambar 12 Tegangan dan arus masukan inverter
resonan DC jenis arus.

Gambar 13 memperlihatkan bentuk gelombang tegangan
antarfasa kcluaran dan arus beban inverter resonan DC
Jenis arus. Berbeda dengan inverter resonan DC jenis
tegangan, gelombang tegangan dan arus keluaran
inverter resonan DC jenis arus keduanya mempunyai
bentuk mendekati sinusoidal. Ketidakstabilan tegangan
seperti yang ditemui pada rujukan [2], tidak ditemui pada
percobaan ini. Hal ini mungkin karena sifat kokoh
(robust) dari discrete pulse voltage regulator. Rincian
analisis kinerja pengendali tegangan semacam ini sedang
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dilakukan oleh penulis. Gambar 14 memperiihatkan
bentuk trayektori tegangan dan arus di salah satu saklar
menunjukkan

inverter  dan
switching.

tidak adanya rugi-rugi

S0V /div

. 5A/div

Gambar 13 Tegangan dan arus keluaran inverter

resonan DC jenis arus.

S0V/div

20A/div

v

t

Gambar 14 Trayektori tegangan-arus saklar inverter
resonan DC jenis arus.

5 Kesimpulan

Inverter resonan DC jenis tegangan dan jenis arus bisa
dikendalikan dengan cara yang sama, dan kcbenarannya
dibuktikan lewat percobaan. Pada inverter resonan DC
jenis tegangan, pengendalian arus mula di induktor
resonan dilakukan dengan menutup saklar inverter. Perlu
pula dijamin bahwa tegangan kapasitor resonan bisa
kembali ke nilai nol pada akhir perioda resonansi. Pada
inverter resonan DC jenis arus, pengendalian tegangan
mula di kapasitor resonan dilakukan dengan membuka
saklar inverter, dan perlu dijamin bahwa arus induktor
resonan bisa kembali ke nilai nol pada akhir perioda
resonansi. Arus keluaran inverter resonan DC jenis
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wgangan dikenazitkan dengan discrele pulse current
regulator dan 1cgangan keluaran inverter resonan DC
dikendalikan dengan discrefe pulse voliage regulator.
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