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Sari

Suatu rnetoclc haru untuk nrcrnininrisusi r iak arus kcluaran pcnyearah daya bcsar clcngan mcnggunakan l l l tcr akt i l 'diusulkan dalam tul isan
ini.  Kalcna l l l tcr akt i l '  tcrhubung paralel dengan beban, rnaka kapasitas arus l i l tcr akl i f '  .yarrg dipcrlukan mcnjacl i  sangat kcci l ,  yaitu
sebesar r iak arus yang akan r ' l ikonrpcnsasi. Selain i tu, karcna l l l tcr akt i l 'dihuburrgkan scri  clcngan f i l ter pasif  kapasitor yang acla, rnaka
kapas i ta . (c8a l l8an l i l t c ' . r rk t i l . . jugasangatkec i l , ya i tuschcsa. r iak tcgangar t
di jelaskan dahnr tul isan ini- Val iditas meludc yang diusulkan t l iu. j i  dcngan sinrulasi dan pcrcobaan"

Katd kwu i:  l l l tcr akt i l ,  penyearah, tcknik kcnclal i ,  minirnisasi r iak, sistenr kcnrlal i

Abstract
Output currcnt r ipplc rninimization ol 'high-powcr rect i l icrs by using active l i l ter

A new mcthod to nrinimize thc output current r ipplc o[ high-gxrwer rect i l lcrs by using a dc activc powcr l i l tcr is prescntccl in this papcr.
Bocause thc acl ivc l l l tcr is connectcd in paral lccl to thc krad. thc currcnt ral ing ol ' the l ' i l tcr is vcry small ,  that is as small  as thc r ipplc
which rs going to hc conrl>cnsatccl. .  Molcovcr, bccausc thc activc f i l tcr" is scrics c<.inncctccl lo thc cxist ing passivc l l l tcr caPacitor, thc
voltagc rat ing ol ' thc activc l i l tcr ' is also vcry small ,  that is ds small  as thc voitagc r ipplc which is going to hc conrpcnsatcd. A contrtr l
technique lbr thc activc l i l ter is proposcd in this papcr. Val i t l i ty o[thc proposcd rncthod is vcri l lccl by simulatcd ancl cxpcrinrcntal rcsults.

Key u,ords: ut tive Jilter, ret:tifier, cotilrol te< hrique, ripple niritnii.dtiot\ (otilrol sy.ttctn.
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Minimisasi riak arus keluaran penyearah daya-besar dengan

I  Pendahuluan

Pcnycarah daya bcsar banyak digunakan dalarrr industri
sebagai pcngisi batcrai, catu-daya proscs clcktrokimia,
pengcndali kcccpatan mot()r. protcksi kat(xlik, dan catu-
daya ntagnct. Untuk daya yang besar, pcnycarah yang
digunakan biasanya pcnyearah thyristor (ika tcgangan
dc keluarannya harus tcrkendali) atau penyearah dioda
(ika tegangan yang tctap cukup rncrnadai). Karena riak
legangan dan anrs kcluararr dari pcnycarah sernacarn ini
masih tcrlalu bcsar unnrk banyak aplikasi, pcrlu diplrsang
filter untuk rncnguranginya. Filtcr yang digunakan
umumnya bcrupa liltcr pasif t,C. Akan tctapi, jika riak
ntaksirnunr yang diizinkan sangat kccil, l l l tcr pasif yang
diperlukan akan sangat besar dan mahal. Selain itu, filter
pasif yang bcsar akan rncmbuat ellsicnsi penyearah
menurun scrta mempunyai tanggapan yang lambat dan
cenderung berosilasi. Penyearah dcngan riak ants
keluaran yang kecil banyak diperlrrkan dalarn
laboratoriurn dan catu-daya magnel I I -4 I.

Salah satu cara untuk rucngurangi riak anrs keluaran
tanpa lncr)ggunakan filtcr pasif yang besar adalah dengan
meningkatkan junilah pulsa keluaran lrenyearah l5l.
Jumlah pulsa yang digrnakan urur.ur)nya 6, 12, 18, atau
24 pulsa. Sayangnya, cara ini hanya cfektil'jika surnber
tiga-fasanya sctirnbang. Jika tegangan surrrbcr tiga-

lastnya tidak sctirnbang. riak kcluaran rlcngan lrckucnsi
rcndah akan tctap kcluar, walaupun kita tclah mcnggunakan
pcnycarah pulsa banyak l6-71. Akibatnya, f i l tcr pasil yang
tliperlukan rnasih tctap bcsar. Sclain itu, pcnycarah pulsa
banyak nlcrncrlukan tralb tiga-lasa yang kornplcks dan
lulahal.

Ctra lain untuk rncngurangi riak keluaran tanpa mcngguna-
kan filtcr pasif yang bcsar adalah dcngan l.rrenggunakan filtcr
akti l '  l8-101. Filter akti l konvcnsiorral dircalisasikan dcngan
ll lcrnasang suatu konvcrtcr elcktronika yang tcrpasang scri
dcngan bcban. Filtcr ini dikcndalikan scdcrnikian rupa
sehingga filtcr akan mcnghasilkan riak tegangan yang
rnclawan riak tcgangan yang dihasilkan pcnycarah. Filtcr
aktif bisa direalisasikan dengan lncnggunakan konvcrter
elcktronika yang bekerja dalam rnode linicr [8'91 atau
switching [01. Kclcmahan utarna f i l tcr aktif konvcnsional irri
adalah hubungan seri antara filtcr aktif dengan bcban. Karena
terhubung seri, kapasitas arus filter aktif paling tidak hanrs
san)a dcngan kapasilas arus bcbixl. Oleh scbab ilu. cara ini
tidak cocok untuk penerapan yang memcrlukan arus besar.

Dalaru tulisan ini diusulkan suatu topologi baru fi l tcr akti i.
Filter aktil ini terhubung paralel dengan bcban sehingga
kapasitas anrs filter aktif yang diperlukan tidak terlalu hesar
(sarna dengan bcsar riak anrs yang ingin dikornpen.sasi).
Sclain itr.r, karcna (i ltcr aktif ini dipasang seri dcngan fi l ter
kapasitor yang biasanya sudah ada, kapasitas tegangan lilter
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aktif yang dipcrlukan juga titlak terlalu besar (saina
dcngan riak tegangan yang dikornpensasi). Krena
tegangan dan arus filrer akril ini jauh lcbih kecil
dibandingkan rlcrrgan tegangarl rlan arus beban, rnaka
li ltcr ini r:ocxrk untuk rricrnirrirnurrrkan riak l(eluaran
pcnycarah tlaya trcsar. Oara rncngcntlalikarr I l l ter aktif ini
diusulkan. Valit l iras rnetodr: yang diusulkan diuji dengan
sirnulasi dan pcrcobaart.

2 N' Ietodekonvensiorra l

Scbelrim nrcrnbli lns ittct(,(lo yarig tl ir lsrrlkarr" ach traikrrya
kita rncurhahas lcbrh dulu nrclodc krrrrvcnsional. Garnbar
I urctnpcrlihatkiirr skcnra pcrrycarah thyristor t iga_lasa
cnarn- l lu lsa yang d i lcngkapi  f i l rcr  pasi l  l .C d i  s is i
kc lu l rannya.  Hasi l  s i rnulas i  tcgangar i  t lan arus kc l r raran
licnycarah llatla tcgarrgan sunrbcr sctinrbujg dan tak
sctirnbang dipcrlihal.karr di Ganthar l(a) rtan (b). Data
sirnrrlasi dibcrikan di Tabcl l. Garnbar ini nrcnurrjukkarr
bahwa tcgarrgar) dan ,ar-us bcltirrr yar)g rata pada kcatlaarr
sctinrbang rncnjail i  t ir l irk rata saat tcgangan surnbcr tak
sclirnballg. Pada k<lntl isi sctinlbang,. frckucnsi riak
kcluaran tcrcndah atlalalt crranr kali fr.okrrcnsi surnbcr.

.yuitrr 3(X) Hz. Akarr tctal)i. pada kcatl lrarr tak sctirnbang,
Iickucrrsi riak kclrraran lrrrcrrdalr bisa 50 atau 100 t{z
(tcrgantung pada jclris kctidaksctirnbangannya). Dalarn
sirnulasi. kondisi rak sctin)bang diciptakan clcngan
rncnyisipkarr indukror 5 urH kc salah satu lasa surnbcr.
Akibatnya, filtcr L,C yang rclah clirancang agar clisien
<lalarn mcrcdarn riak li'ckucnsi 300 Hz rncniadi titlak
cfisicn j ika riak yang ada nrcngantlung tickucrri i 100 Hz.
Akan tctapi, j ika fi l tcr LC .dirlncang agar juga bisa
rlrercdan) riak fhkucnsi rcndah. rrkuran llltcr l_C yarrrl
dipcrlukan akan sangat bcsar.

Tabel 1 i Dala sirirulasi
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Gambar 2 Hasil simulasi pada legangan surnber
(a) selimbang dan (b) tak solimbang

tJntuk rncntinirnisasi riak l ickucnsi rcndah ti lnDa
rncnggunakan filtcr [,C yang bcsir.r, pctnasangan liltcr aktil.
scpcrtr yang tcrl iat di Garnbar 3(a) lclah diusulkan di pusraka
Itt-101. Gambar 3(b) mcmperlihatkan rangkaian ckivalcn sisi
dc dari Garnbar 3(a). V,t menyatakan nilai rata_rata
(komponen dc) dan i,, rncnyalakan riak pada tegangan llltcr
kapasitor. Jika l l lrer aktif '  cl ikcndalikan scclcurikian rupa
sehingga rnenghasilkan riak tcgangan i,, = -i,,, trraka
tegangan beban tidak lagi mcngandung riak. patla sistcrn ini.
f i l ter pasif LC bcrtungsi untuk rncngurangi riak l iekucnsi r
tinggi dan filter aktif unrrrk rnengurangi riak frekucnsi I
rcndah. Oleh sebab itu, ukuran filter pasif yang tlipcrlukan t
t idak terlalu bcsar. Firtcr aktir ini bisa diirnplenrentasikan (
dcngan rangkaian konverter daya rno<Ic linier rnaupun )sv,itching. Scperti telah disinggung sebclurnnya, hubungan i
seri antara filrcr aktif dengan beban rncnyebabkan kapasiras a
arus filter aktif paling lidak harus sarna dengan arus n
rnaksimum bcban, walaupun tcgangannya sendiri rcndah. b
yaitu sana dengan tcgangan riak yalrg clikornpcnsasr. Karcna d
kapasita.s arus yang dipcrlukan bcsar, pencrapan mctocle ini
untuk arus yang sangat bcsar akan kornplcks dan ticlali
cfisien.
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____ j

' fegangan sumber ac 50 Hz

Gambar 1 Skema penyearah tjgajasa
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Penyearah dan filter pasif

Gambar 3 Minirnisasi r iak arus keluaran dengan f i l ter akl i f
konvensional (a) Skema dan (b) Rangkaian ekivalen

Nletode yang diusulkan

Untuk rucrnaharni rnctotlc yang diusulkan, rnari kita
tinjau rangkaian pcngganLi di Gitrnbar 3(b). Fungsi f i l tcr
aktif adalah nrcnghasilkan tcgangan yang rnclawan
tegangan riak yang dihasilkan di l i l tcr pasif kapasitor.
Selarna llltcr aktif sccara cfcklit tcrhubungan seri dcngan
kapasitor, uraka Jxrsisi yang scbcnarnya dari llltcr aktil'
t idak akan rncngubah kincrja sistcrn. Olch scbab itu,
posisi f i l tcr akti l dapal" dipindahkan kc posisi scpcrti
torl ihat di Garnbar 4(a). Rcalisasi dari skcrna di Garnbar
.l(a) dipcrlihatkarr di Garnhar ,+(b). Terlihat di ganrbar ini
bahwa f i l tcr  akt i l - tcrhubungan scr i  dengarr  l l l lc r
kapasitor. Jika filtcr aktif dikcndalikan scdemikian rupa
sehingga mcnghasilkan tcgangan riak yang ntclawan
tegangan riak di filtcr kapasitor, maka tcgangan bcban
akan bcbas dari riak. Akan tctapi, bcberbcda tlcngan
Gaurbar 3, posisi filtcr aktif di Gantbar .t bcrada paralel
dengan bcban schingga arus yang mengalir di llltcr aktil
tidak sama dcngan ams bcban, letapi hanya scbcsar riak
arus yang dikompensasi. Olch scbab itu, tegangan dan
arus dari filtcr aktif di Garnbar .4 kcduanya sama-sama
kecil, yaitu san)a dcngan tegangan dan arus riak yang
dikornpensasi. Pada flltcr aktif di Gambar 3, arus
keluaran tilter aktif bcrsifat searah (dc), sedangkan
tegangannya bolak-balik. Oleh scba itu, hlter aktif di
Gambar 3 bisa direalisasikan dengan sebuah transistor
yang bekerja dalam mode linier atau menggrrnakan
chopper arus dua kuadaran [101. Bcrbeda dengan liltcr
aktif di Garnbar 3, filter aktif di Garnbar 4 harus
menghasilkan tcgangan dan anrs keluaran yang bolak-
balik (ac). Olch scbab itu, filter aktif di Garnbar 4 harus
direalisasikan dcngan sebuah inverter. Inverter ini bisa
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direalisasikan dengan menggunakan anpLifter (inverter)
Iinier maupun switching. Perlu dicatat bahwa sumber dc bagi
filter aktif tidak harus benar-benar ada, tetapi bisa
direalisasikan dengan hanya menggunakan scbuah kapasiIor.
Tegangan di kapasitor ini bisa dikendalikan dengan sedikit
rnenn)difikasi sinyal kendali filter aktif.

Penvearah dan filter

Masukan

 
I

l 6

Gambar 4 (a) Posisi alternatif dari filter aktif .
(b) Skema fi l ler aklif yang diusulkan

Skerna sistem kcndali dari filter aktif yang diusulkan di
Gambar 4 dipcrlihatkan di Gambar 5. Sistem kendali ini
ditujukan untuk menghasilkan pcnycarah dengan ams
kcluaran terkendali. Untuk rncnghasilkan ilms kcluaran yang
terkendali, arus beban yang sebenarnya dibandingkan dengan
ams acuan. Hasil perbandingan arus ini diolah oleh
pengendali PI untuk rnenghasilkan tegangan acuan (tegangan
beban atau tegangan di filter kapasitor yang diinginkan).

(b )

( a )

(b)
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Gan'tbar 5 Skema peng€ndalian penyearah dan filler aktif

Hasrl pc.rhartdirtgirn irlr l i ira tcgarlgarr kapasitor yang
scbcnarnya ilcrrgan tcgirrltan acuan diolah olch
pcngcndaii Pl urrirrk incncnlrrkan sudrrI pcnyalaan
tit.yri,stor. Dalarrt sistcrn irri, thyri l;rcr dikcndalikarr
dcngan algorilrna inrtr ',rL t ' tt.: int ' agar pcnycarah
incrnpunyai kinicr-ja ylng bcrrsil 'al l irt icr. Cara rncrancang
pcrrgcndali pcnvcrrah scrnacarl ini tclah banyak
di laporkan d i  l tustaka I  I  I  l - l  l2 l .
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Gambar 6 Hasil simulasi penyearah yang dilengkapi filter aktif
pada tegangan sumber

Tegangan sumber sel imbang
Tegangan sumber lak selimbang

Sinyal bagi l l l tcr akti l ' juga didapar dari hasil pcrbandingan
tcgallgan acuan dcngan tcgangan kapasitur. Pada kcatlaan
lnantap, sclisih anlara tcgangan acuan tlan tcgangan
scbcnarnya nrcnyatakan riak togangan di kalrasitor. Riak
tcgangan ini sclanjutnya dibirrrt l ingkan dcngirn sinyal scgiriga
l'rckucnsi t inggi untuk rnonuntukuu sinyal pcnyxlnuu
transistor f i l tcr akti l.

Gambar 6 mcrnpcrlihalkan hasil sirnulasi dari pcnycarah
dcngan daua yang sama scpcrti tcrlihat di Tabcl l, tcLapi
sckarang dilcngkapi lllter aktil'. F'rckucnsi ,swi.tt-hing l'lltcr
aktif yang digunakan adalah l0 kHz. Tcgangan surnbcr l l l tcr
aktif diasrrrnsikan scbcsar l0 Vdc. Hasil sirnulasi ini
rncnunjukkan bahwa ants di bcban masih tctap rncndckati dc
lnurni, walaupun tcgangan surnbcrrrya tak sctirnbang. Filtcr
aktif bisa sccara clbkti l rncrninirnurnkan riak l ickucnsi
rcndah yang dihasilkan pcnycarah.

4 Hasil percobaan

Untuk rncnguji validitas rnctodc yang diusulkan, suatu sisterrr
percobaan scderhana telah dilakukan dcngan skcrna scpcrl.i
terlihat di Ganrbar 7. Penycarah tiga-fasa yang digunakan
adalah pcnycarah dioda tiga-lasajcrnbatan pcnuh. Filtcr akti l '
dircalisasikrur dcngan invcrtcr IGBT yang dioperasikan
dcngan lickuensi st4,itching Q'arrier) 15 kHr. Surnbcr
tegangan bagi filter aktif didapat dari pcnycarah dioda kecil
satu-fasa. Data pcrcobaan dibcrikan di Tabcl 2. Kctidak-
scirnbangan surnbcr diciplakan dcngan rnenyisipkarr induktor
3 mH di salah satu lasa surnber.

Tabel 2 Dala percobaan

(b)

Tegangan sumber ac 50 Hz

Tegangan sumber f i l ler akt i f



PROC. tTB, VOL. 31, NO. 3, 1999

Masukan

-!e-} i ^- - )

wat6 lm

103

s1

E

20 V/div

5 Fi/div

(a)

Gambar 7 (a) Skema Percobaan
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(b) Rangkaian kendali
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Filter aktif dikendalikan sccara scdcrhana dcngan

menggunakan skema kendali sepcrti tcrlihat di Garnbar

7. Tegangan di hlter kapasitor dideteksi dan hasilnya

diproscs oleh tlltcr low-pass untuk rnendapatkan

komponen dc-nya. Selisih antara komponen dc dan

tegangan sebenarnya dari filter kapasitor Inenyatakan

tegangan riak di kapasitor. Riak ini selanjutnya

dibandingkan dcngan sinya1 scgitiga lrckucnsi tinggi

untuk inengendalikan penyalaan lransistor Illtcr aktif.

Garnbar (8a) mcmpcrlihatkan tcganarl dan arus bcban

pada tcgangan sutnber yang lak sctirnbang saat fllter aktif

belurn dihubungkan ke rangkaian' Gambar ti(b)

mempcrlihatkan spektrurn arus beban. Gambar ini

menunjukkan bahwa pada tcgangan sumbcr yang tidak

setimbang, anrs beban rnengandung riak lrckuensi

rendah (100 Hz) yang cukup bcsar. Riak lrekuensi

rendah ini tidak akan rnuncul jika tegangan sumbernya

setimbang.

Gambar 9 (a) dan (b) menunjukkan hasil percobaan saat

hltcr aktif dihubungkan ke pcnyearah. Gambar 9(a)

menunjukkan tegangan bcban, tegangan kapasitor'

tegangan filter aktif, dan arus beban. Garnbar (9b)

menunjukkan spektrum arus bcban. Gambar ini

menunjukkan bahwa riak frekuensi rendah bisa secara

efektil diminimisasi olch filter aktif' Riak frekuensi

tinggi yang dihasilkan oleh filter aktif bisa dengan

mudah diredam olch induktansi beban.

(a)
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E tm.m ru f,E Ztt.whur

Gambar 8 Hasil percobaan lanpa filler aktif.

(a) Tegangan dan arus beban.
(b) Spektrum beban

7
A L 6

I Vot

I
I

^ . =

A

i lu"o

c

c

I
j
I

Eo s1 Tn
u"g

V n .

tl5-
3lv^

i "& rr" fla

.  - \_ - / :

r---]'_{-++*-]+-- +€.-{-- --l-r- t.-

[tr lm.m H:



104

]00 V/div

50 V/div

50 V/div
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Gambar 9 Hasll p€rcobaan dengan fllter aklif.
(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 validita.snya
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 kapa.sitas tegangan dan arus
dari filter aktif yang diusulkan keduanya sangat kecil
dibandingkan dengan kapa.sitas 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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