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Sari

Suatu metode baru untuk meminimisasi riak arus keluaran penyearah daya besar dengan menggunakan filter aktif diusulkan dalam tulisan
ini. Karena filter akuif terhubung paralel dengan beban, maka kapasitas arus filter aktif’ yang diperlukan menjadi sangat kecil, yaitu
sebesar nak arus yang akan dikompensasi. Selain itu, karena filter aktif dihubungkan seri dengan filter pasif kapasitor yang ada, maka
kapasitas tegangan filter aktif juga sangat kecil, yaitu schesar riak tegangan yang dikompensasi. ‘Teknik kendali [lter aktif yang diusulkan
dijelaskan dalam tulisan ini. Validitas metode yang diusulkan diuji dengan stmulasi dan percobaan.

Kata kunci: filter akuif, penyearah, teknik kendali, minimisasi riak, sistemn kendali

Abstract

Output current ripple minimization of high-power rectifiers by using active filter

A new method to minimize the output current ripple of high-power rectifiers by using a dc active power filter is presented in this paper.
Because the active {ilter is connected in paralied to the load. the current rating of the filler is very small, that is as small as the ripple
which is going to be compensated. Morcover, because the active filter is series connected 1o the existing passive filter capacitor, the
voliage rating ol the active filtegis also very small, that is ds small as the voltage ripple which is going to be compensated. A control
technique for the active filter is proposed in this paper. Validity of the proposed method is verified by simulated and experimental results.

Key words: active filter, rectifier, control technigue, ripple minimization, control system.

1 Pendahuluan

Penyecarah daya besar banyak digunakan dalam industri
sebagai pengisi baterai, catu-daya proses clektrokimia,
pengendali kecepatan molor, proteksi katodik, dan catu-
daya magnet. Untuk daya yang besar, penycarah yang
digunakan biasanya penyearah thyristor (jika tcgangan
de kelvarannya harus terkendali) atau penyearah dioda
(jika tegangan yang tetap cukup memadai). Karena riak
tegangan dan arus keluaran dari penycarah semacam ini
masih terlalu besar untuk banyak aplikasi, perlu dipasang
filter untuk menguranginya. Filter yang digunakan
umumnya berupa filter pasif LC. Akan tctapi, jika riak
maksimum yang diizinkan sangat kecil, filter pasit yang
diperlukan akan sangat besar dan mahal. Selain itu, filter
pasif yang besar akan membuat efisicnsi penyearah
menurun serla mempunyai tanggapan yang lambat dan
cenderung berosilasi. Penyearah dengan riak arus
keluaran yang kecil banyak diperlukan  dalam
laboratorium dan catu-daya magnet | 1-4].

Salah satu cara untuk mengurangi riak arus keluaran
tanpa menggunakan filter pasif yang besar adalah dengan
meningkatkan jumlah pulsa keluaran penyearah [5].
Jumlah pulsa yang digunakan umumnya 6, 12, 18, atau
24 pulsa. Sayangnya, cara ini hanya efektit jika sumber
tiga-fasanya sctimbang. Jika tegangan sumber tiga-

fasanya udak sctimbang, riak kcluaran dengan frekuensi
rendah akan (ctap keluar, walaupun kita telah menggunakan
penycarah pulsa banyak [6-7]. Akibalnya, filtcr pasif yang
diperlukan masih (ctap besar. Sclain itu, penyecarah pulsa
banyak memerlukan trafo tiga-fasa yang kompleks dan
mahal.

Cara lain untuk mengurangi riak keluaran tanpa mengguna-
kan filter pasif yang besar adalah dengan menggunakan filter
aktif [8-10]. Filter aktif konvensional dircalisasikan dengan
memasang suatu konverter elektronika yang lerpasang seri
dengan beban. Filter ini dikendalikan sedemikian rupa
sehingga filter akan menghasilkan riak tegangan yang
meclawan riak tegangan yang dibasilkan penycarah. Filter
aktif bisa direalisasikan dengan menggunakan konverler
clecktronika yang bekerja dalam mode linicr [8-9] atau
switching [10]. Kelemahan utama filter aktif konvensional ini
adalah hubungan seri antara filter aktif dengan beban. Karena
terhubung seri, kapasitas arus filter aktif paling tidak harus
sama dengan kapasitas arus beban. Oleh scbab itu, cara ini
tidak cocok untuk penerapan yang memerlukan arus besar.

Dalam tulisan ini diusulkan suatu topologi baru filter aktifl.
Filter aktif ini terhubung paralel dengan beban schingga
kapasitas arus filter aktif yang diperlukan tidak terlalu besar
(sama dengan besar riak arus yang ingin dikompensasi).
Sclain itu, karcna filter akiif ini dipasang seri dengan filter
kapasitor yang biasanya sudah ada, kapasitas tegangan filter
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aklif yang diperlukan juga tidak terfalu besar (sama
dengan riak tegangan yang dikompensasi). Karena
legangan dan arus filter aktif ini jauh lchih kecil
dibandingkan deogan tegangan dan arus beban, maka
filter ini cocok untuk meminimumkan riak Keluaran
penycarah daya besar, Cara mengendalikan filter aktif ini
diusulkan. Validitas metode yang diusulkan diuji dengan
simulasi dan percobaan.

2 Metode honvensional

Sebelum mewbahas metode yang diysulkan, ada baiknya
kita membahias Iebih dulu metode konvensional. Gambar
I memperlihatkan skema penyearah thyristor tiga-fasa
cnam-pulsa yang dilengkapi filter pasit LC di sisi
keluarannya. Hasil simulasi tegangan dan arus keluaran
penycarah pada tcgangan sumber sctimbang dan  tak
setimbang diperlihatkan di Gambar 2(a) dan (b). Data
simulast diberikan di Tabel 1. Gambar ini menunjukkan
bahwa tcgangan dan arus beban yang rata pada kecadaan
setimbang menjadi tidak rata saal tegangan sumber tak
setimbang. Pada kondisi  sctimbang, . frekuensi  riak
keluaran terendah adalah cnam kali frekucnsi sumber.,
.yaitu 300 Hz. Akan tetapi, pada keadaan tak sctimbang,
frekucnsi riak keluaran (erendah bisa 50 atau 100 Hz
uergantung pada jenis ketidaksctimbangannya). Dalam
simulasi, kondisi tak sctimbang diciptakan dengan
menyisipkan indukior 5 mH ke salah satu fasa sumber.
Akibatnya, filter LC yang telah dirancang agar cfisien
dalam meredamn riak frckuensi 300 Hz menjadi tidak
chisicn jika riak yang ada mengandung frekuensi 100 Hz,
Akan tetapi, jika filler LC dirancang agar juga bisa
mercdam riak frekuensi rendah, ukuran filier LC yang
diperlukan akan sangal besar,

Tabel 1. Data simulasi

‘Tegangan sumBer ac 50 Hz 100 Vg
Tegangan acuan dc 50 Ve
“Indukiansi filter L, 5 mH
quasitar'wsi filter Cy4 50 uF
Resistansi beban 2 ohm
Induktansi beban 5 mH
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Gambar 1 Skema penyearah tiga-fasa
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Gambar 2 Hasil simulasi pada tegangan sumber
(a) setimbang dan (b) tak setimbang

Untuk  meminimisasi  riak  frekuensi  rendah lanpa
menggunakan filicr LC yang besar, pemasangan filter aktif
seperli yang terliat di Ganbar 3(a) tclah diusulkan di pustaka
[8-10]. Gambar 3(b) memperlihatkan rangkaian ckivalen sisi
dc dari Gambar 3(a). V, menyatakan nilai  rala-rata
(komponen de) dan ¥,, menyatakan riak pada tegangan filter
kapasitor. Jika filter aktif dikendalikan sedemikian rupa
schingga menghasilkan riak tcgangan v, =—V _ maka
tcgangan beban tidak lagi mengandung riak. Pada sistem ini.
filter pasif LC berfungsi untuk mengurangi riak frekucnsi
tinggi dan filter aktif untuk mengurangi riak  frekuensi
rendah. Olch sebab itu, ukuran filter pasif yang diperlukan
tidak terlalu besar. Filter aktif ini bisa diimplementasikan
dengan rangkaian konverter daya mode linier maupun
switching. Scperti telah disinggung sebelumnya, hubungan
seri antara filter aktif dengan beban menyebabkan kapasitas
arus filter aktif paling tidak harus sama dengan arus
maksimum beban, walaupun tcgangannya sendiri rendah,
yaitu sama dengan tcgangan riak yang dikompensasi. Karcna
kapasitas arus yang diperlukan besar, pencrapan metode ini
untuk arus yang sangat besar akan kompleks dan tidak
cfisien.

LT S 0 A om o om
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Penyearah dan filter pasif

Gambar 3 Minimisasi riak arus keluaran dengan filter aktif
konvensional (a) Skema dan (b) Rangkaian ekivalen

3  Metode yang diusulkan

Untuk memahami metode yang diusulkan, mari kita
tinjau rangkaian pengganti di Gambar 3(b). Fungsi filter
akiif adalah menghasilkan (cgangan yang melawan
tegangan riak yang dihasilkan di filer pasif kapasitor.
Selama filter aktif sccara efektif terhubungan seri dengan
kapasitor, maka posisi yang schbenarnya dari filter akuif
tidak akan mengubah kinerja sistem. Oleh scbab i,
posisi filler aktif dapat dipindahkan kc posisi seperti
terlihat di Gambar 4(a). Rcalisasi dari skema di Gambar
4(a) diperlihatkan di Gambar 4(b). Terlihat di gambar ini
bahwa filtler aktf tcrhubungan sert dengan filier
kapasitor. Jika filter aktif dikendalikan scdemikian rupa
schingga menghasilkan (cgangan riak yang meclawan
tegangan riak di filter kapasitor, maka tegangan beban
akan bebas dari riak. Akan tetapi, beberbeda dengan
Gambar 3, posisi filter aktif di Gambar 4 berada paralel
dengan beban schingga arus yang mengalir di filter aktil
tidak sama dengan arus beban, (etapi hanya scbesar riak
arus yang dikompensasi. Oleh scbab itu, tegangan dan
arus dari filter aktif di Gambar 4 keduanya sama-sama
kecil, yaitu sama dengan tcgangan dan arus riak yang
dikompensasi. Pada filter aktif di Gambar 3, arus
kelnaran filter aktif bersifat searah (dc), sedangkan
tegangannya bolak-balik. Oleh seba itu, filter aktif di
Gambar 3 bisa direalisasikan dengan sebuah transistor
yang bekerja dalam mode linier atau menggunakan
chopper arus dua kuadaran [10]. Berbeda dengan filter
aktif di Gambar 3, filtler aktif di Gambar 4 harus
menghasilkan tegangan dan arus keluaran yang bolak-
balik (ac). Olch scbab itu, filter aktif di Gambar 4 harus
dircalisasikan dengan sebuah inverter. Inverter ini bisa
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direalisasikan dengan menggunakan amplifier (inverter)
linier maupun switching. Perlu dicatat bahwa sumber dc bagi
filter akif tidak harus benar-benar ada, tetapi bisa
direalisasikan dengan hanya menggunakan scbuah kapasitor.
Tegangan di kapasitor ini bisa dikendalikan dengan sedikit
memodifikasi sinyal kendali filter aktif.

Penyearah dan filter
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Gambar 4 (a) Posisi alternatif dari filter aktif.
(b) Skema filter aktif yang diusulkan

Skema sistem kendali dari filter aktif yang diusulkan di
Gambar 4 diperlihatkan di Gambar 5. Sistem kendali ini
ditujukan untuk menghasilkan penycarah dengan arus
keluaran terkendali. Untuk menghasilkan arus keluaran yang
terkendali, arus beban yang sebenarnya dibandingkan dengan
arus acvan. Hasil perbandingan arus ini diolah oleh
pengendali PI untuk menghasilkan tegangan acuan (tegangan
beban atau tegangan di filter kapasitor yang diinginkan).
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Gambar 5 Skema pengendalian penyearah dan filter aktif

Hasil perbandmgan antura  tegangan  kapasitor  yang
schenarnya  dengan  tegangan  acuan  diolah  oleh
pengendaii Pl uniuk incunentukan  sudut  penyalaan
thyristor.  Dalain  sisteim i, thyrisior  dikendalikan
dengan algoritima  inverse cosine agar  penycarah
mempunyai kinierja yang bersifal linier. Cara merancang

pengendali  penycarah  scmacam  ini (clah  banyak
dilaporkan di pustaka [ 11]-]12].
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Gambar 6 Hasil simutasi penyearah yang dilengkapi filter aktif
pada tegangan sumber

(a)
{b)

Tegangan sumber setimbang
Tegangan sumber tak setimbang

Sinyal bag filter akuf juga didapat dari hasil perbandingan
tegangan acuan dengan tegangan kapasitor. Pada kcadaan
mantap, sclisih antara tegangan acuan dan  tcgangan
scbenarnya mcenyatakan riak (cgangan di kapasitor. Riak
tegangan ini sclanjutnya dibandingkan dengan sinyal scgiliga
frckuensi  tinggi  untuk  menentukan  sinyal  penyalaan
transistor flilter aktif.

Gambar 6 memperlihatkan hasil simulasi dari penycarah
dengan data yang sama seperti terlihat di Tabel 1, tetapi
sckarang dilengkapi filter aktif. Frckucnsi switching filter
aktif yang digunakan adalah 10 kHz. Tegangan sumber filter
akuf diasumsikan sebesar 10 Vde. Hasil simulasi  ini
menunjukkan bahwa arus di beban masih tctap mendekati de
murni, walaupun tcgangan sumbcrnya tak sctimbang. Filier
aktif bisa sccara cfcktif meminimumkan riak frekuensi
rendah yang dihasilkan penycarah,

4  Hasil percobaan

Untuk menguji validitas metode yang diusulkan, suatu sistem
percobaan sederhana telah dilakukan dengan skema seperti
terlihat di Gambar 7. Penycarah tiga-fasa yang digunakan
adalah penycarah dioda tiga-fasa jembatan penuh. Filter ak{if
dircalisasikan dengan inverter IGBT yang dioperasikan
dengan frekuensi switching (carrier) 15 kHz. Sumber
tegangan bagi filter akuf didapat dari penycarah dioda kecil
satu-fasa. Data percobaan diberikan di Tabel 2. Ketidak-
scimbangan sumber diciplakan dengan menyisipkan induktor
3 mH di salah satu fasa sumber.

Tabel 2 Data percobaan

Tegangan sumber ac 50 Hz 25V a
Induktansi filter 3mH
Kapasitansi filter 47 uF
Tegangan sumber filter akif 15 Vde
Resistansibeban 100
Induktansi beban 3 mH
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Gambar 7 (a) Skema percobaan (b) Rangkaian kendali

Filter aktif dikendalikan sccara scderhana dengan
menggunakan skema kendali seperti terlihat di Gambar
7. Tegangan di filter kapasitor dideteksi dan hasilnya
diproses oleh filter low-pass untuk mendapatkan
komponen dc-nya. Selisih antara komponen dc dan
tegangan sebenarnya dari filter kapasitor menyatakan
tegangan riak di kapasitor. Riak ini selanjutnya
dibandingkan dengan sinyal scgitiga frckuensi tinggi
untuk mengendalikan penyalaan transistor filter akuif.

Gambar (8a) mcmperlihatkan teganan dan arus beban
pada tegangan sumber yang lak setimbang saat filter aktif
belum dihubungkan ke rangkaian. Gambar 8(b)
memperlihatkan  spektrum arus beban. Gambar ini
menunjukkan bahwa pada tcgangan sumber yang tdak
setimbang, arus beban mengandung riak frekuensi
rendah (100 Hz) yang cukup besar. Riak frekuensi
rendah ini tidak akan muncul jika tcgangan sumbernya
setimbang.

Gambar 9 (a) dan (b) menunjukkan hasil percobaan saat
filier aktf dihubungkan ke penyearah. Gambar 9(a)
menunjukkan tegangan beban, tegangan kapasitor,
tegangan filter aktf, dan arus beban. Gambar (9b)
menunjukkan  spekirum arus  beban.  Gambar  ini
menunjukkan bahwa riak frekuensi rendah bisa secara
efektif diminimisasi oleh filter aktif. Riak frekuensi
tinggi yang dihasilkan oleh filter aktif bisa dengan
mudah diredam oleh induktansi beban.
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Gambar 8 Hasil percobaan tanpa filter aktif.

(a) Tegangan dan arus beban.
(b) Spektrum beban
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Gambar 9 Hasil percobaan dengan filter aktif.
(a) Gelombang keluaran. (b) Spektrum arus beban.

5 Kesimpulan

Dalam makalah ini, suatu metode baru untuk minimisasi
riak arus keluaran penyearah daya besar dengan
menggunakan filter aktif telah diusulkan dan validitasnya
diuji lewat simulasi dan percobaan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa filter aktif riak keluaran penyearah
bisa diminimisasi sehingga menjadi sangat kecil,
walaupun sumber tegangan penyearahnya tidak
setimbang. Metode yang diusulkan cocok untuk
penyearah daya besar karena kapasitas tegangan dan arus
dari filter aktif yang diusulkan keduanya sangat kecil
dibandingkan dengan kapasitas penyearah. Optimasi
ukuran filter pasif LC dan filter aktif masih perlu diteliti
lebih lanjut. Pengaruh filter aktif pada kinerja dinamik
penyearah juga masih perlu diteliti lebih mendalam.
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