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Desain dan Implementasi
AC-DC Double Series Flyback

Power Factor Correction (PFC) Converter
Moh. Zaenal Efendi, Novie Ayub W, dan Hary Oktavianto

Abstrak—Paper ini mengajukan desain dan implementasi suatu kombinasi baru konverter ac-dc dengan perbaikan
faktor daya dua tingkat yang menggunakan rangkaian seri dua konverter flyback (AC-DC Double Series Flyback PFC
Converter ). Konverter flyback pertama berfungsi sebagai perbaikan faktor daya diseri dengan konverter flyback kedua
yang berfungsi sebagai regulator dc. Konverter ini didesain mempunyai tegangan output 15 Volt. Dari hasil simulasi dan
eksperimen, konverter ini dapat memenuhi standar harmonisa international IEC1000-3-2 dan mempunyai faktor daya
mendekati satu.

Kata Kunci—PFC Converter, konverter flyback, IEC1000-3-2
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1 PENDAHULUAN

SAAT ini semua peralatan elektronik seperti
komputer, notebook, televisi, printer, alat-

alat telekomunikasi dan lain-lain membu-
tuhkan pencatu daya (power supply) yang
didapat dari konverter ac-dc dari rangka-
ian penyearah dioda. Dalam suatu rangka-
ian penyearah, setelah dioda penyearah digu-
nakan kapasitor sebagai filter. Tetapi penggu-
naan filter ini menyebabkan arus jaringan input
berbentuk pulsa yang mengandung harmonisa
yang besar dan faktor daya kecil. Untuk mere-
duksi harmonisa yang tinggi dari rangkaian
penyearah diatas, maka perlu dikembangkan
suatu rangkaian penyearah yang mempunyai
kualitas yang tinggi dan memenuhi standar
tertentu. Beberapa standar internasional yang
berkaitan dengan harmonisa untuk pencatu
daya telah dipublikasikan. Salah satu standar
internasional yang terkenal adalah International
Electrotechnical Commission IEC 1000-3-2.
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Dari latar belakang inilah, penelitian ten-
tang pencatu daya umumnya dan konverter ac-
dc dengan perbaikan faktor daya khususnya
menjadi isu dan topik yang sangat menarik.
Para peneliti berpacu untuk mengembangkan
jenis konverter ini agar mempunyai perfor-
mansi yang baik dan handal, seperti faktor
daya yang tinggi mendekati satu, arus input
berbentuk sinus dengan harmonisa yang ren-
dah (memenuhi standar internasional, khusus-
nya IEC1000-3-2), efisiensi yang tinggi dan
riak/ripple tegangan output yang sangat ren-
dah.

Untuk mereduksi harmonisa yang tinggi dari
konverter ac-dc yang menggunakan rangka-
ian penyearah dioda dapat dilakukan beberapa
metode, antara lain dengan menambah filter
induktor yang cukup besar [1], tetapi metode
ini tidak disukai karena penyearah menjadi
lebih berat dan besar (bekerja pada frekwensi
rendah sekitar 50Hz-60Hz). Metode yang lain
adalah dengan menambah pra regulator (High
Power Factor Pre-Regulator) untuk memper-
baiki power faktor dan membentuk arus in-
put berbentuk sinus. Beberapa konverter da-
pat digunakan sebagai PFC yaitu konverter
boost, buck dan buck-boost. Konverter PFC boost
[2],[3] sangat terkenal dan paling banyak di-
pakai karena mampu mendapat faktor daya
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mendekati satu. Konverter buck [4] juga bisa
digunakan, meskipun hasilnya tidak terlalu
sempurna. Konverter buck-boost juga bisa digu-
nakan memperbaiki faktor daya dan mengu-
rangi harmonisa arus input [5]. Dari beberapa
konverter PFC tersebut dapat dikombinasikan
dengan konverter dc-dc membentuk satu ke-
satuan yang disebut Konverter Perbaikan Fak-
tor Daya Dua Tingkat (Two Stage PFC Con-
verter). Beberapa kombinasi konverter ac-dc
dengan perbaikan faktor daya telah banyak
diteliti diantaranya kombinasi konverter buck
dan boost [6] dan konverter buck-flyback [7] yang
menghasilkan performansi cukup baik.

Pada paper ini diajukan dan dikembangkan
kombinasi baru konverter AC-DC yang mem-
punyai sifat perbaikan faktor daya dengan
cara merangkai secara seri dua buah konverter
flyback yang dinamakan AC-DC Double Series
Flyback Power Factor Correction (PFC) Converter.
Blok diagram konverter ini terlihat pada Gam-
bar 1.

Gambar 1. Blok diagram konverter AC-DC
dengan rangkaian seri dua konverter flyback

Konverter flyback yang pertama berfungsi se-
bagai pra-regulator (PFC Converter) dan yang
kedua sebagai konverter regulator dc. Dip-
ilih konverter jenis flyback ini karena san-
gat sederhana dan pengaturannya yang cukup
mudah. Beberapa konverter dengan perbaikan
daya sebelumnya telah diajukan dan diteliti
[8],[9],[10],[11]. Sehingga diharapkan konverter
yang dikembangkan ini mempunyai perfor-
mansi yang lebih baik dari sebelumnya.

2 PRINSIP KERJA RANGKAIAN

Konfigurasi ini merangkaikan 2 buah konverter
flyback yang berfungsi sebagai perbaikan faktor
daya dan regulator dc dalam dua tingkat yang
diberi nama AC-DC Double Series Flyback PFC
Converter seperti terlihat pada Gambar 2.

Rangkaian ini terdiri dari 2 konverter flyback
yang dirangkai secara seri. Konverter flyback

Gambar 2. Rangkaian AC-DC double Series
flyback PFC converter

yang pertama (dengan transformator T1) di-
fungsikan sebagai konverter perbaikan daya
alami (natural rectifier) yang bekerja pada kon-
duksi tidak kontinyu, karena bila suatu kon-
verter bekerja pada konduksi tidak kontinyu
maka dapat dicapai faktor daya yang baik.

Konverter flyback seperti Gambar 3 bekerja
pada konduksi tidak kontinyu dan mempunyai
bentuk gelombang arus input dan arus induk-
tor magnetisasi seperti pada Gambar 4. Kon-
verter ini dimodelkan mempunyai resistansi
input (rs) yang dihitung dari tegangan input
dan arus input pada satu periode switching.

Gambar 3. Konverter flyback pada konduksi
tidak kontinyu[13]

Resistansi input dapat dihitung sebagai
berikut :

rs(t) =
vs(t)

is(t)
(1)

Dari Gambar 4 dapat ditentukan arus input
sebagai berikut:

is(t) =
1
2
tlmDT

T
(2)
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Gambar 4. Bentuk gelombang pada operasi
konduksi tidak kontinyu

Arus induktor magnetisasi iLm adalah :

iLM =
vs(t)DT

Lm

(3)

Dan kemudian persamaan 3 disubtitusikan
ke persamaan 2, maka arus input menjadi:

is(t) =

vs(t)DT
2LM

DT

T
=

vs(t)D
2T

2LM

(4)

Persamaan 4 kemudian disubtitusi ke per-
samaan 1 menghasilkan resistansi input seba-
gai berikut :

rs(t) =
vs(t)

is(t)
=

2Lm

D2T
(5)

Dari persamaan 5 diketahui resistansi in-
put (rs) tergantung dari nilai induktor, periode
switching dan duty cycle. Jika konverter flyback
dipastikan bekerja pada konduksi tak kontinyu
dan duty cyclenya konstan, maka resistansi in-
put (rs) menjadi konstan. Akibatnya arus is(t)
mengikuti bentuk dari tegangan input dan fly-
back menjadi konverter perbaikan faktor daya
(KPFD/PFC).

Operasi frekwensi tinggi konverter AC-DC
Double Series Flyback PFC Converter yang dia-
jukan ini adalah sebagai berikut:

Ketika saklar Q on, energi dari sumber dis-
impan pada induktor magnetisasi pada kedua
transformator sehingga arus magnetisasi naik
secara linier. Dan ketika saklar Q off, dioda
D1 dan D2 konduksi, arus magnetisasi akan
turun sampai nol sebelum permulaan siklus

Gambar 5. Bentuk gelombang kunci konverter
ac-dc dengan perbaikan faktor daya

switching berikutnya dan energi yang tersim-
pan pada induktor magnetisasi ditransfer ke
beban. Operasi selengkapnya dapat dijelaskan
dengan menggunakan bentuk gelombang pada
Gambar 5 yang terbagi dalam empat subinter-
val dengan rangkaian ekivalen masing-masing
state terlihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Rangkaian ekivalen masing-masing
state pada operasi frekwensi tinggi

Subinterval 1
saklar Q, dioda D3 dan D4 konduksi. Se-
lama waktu ini, arus magnetisasi trans-
formator T1 dan T2 (iLm1 dan iLm2)
naik secara. Energi dari sumber disim-
pan pada induktor Lm1 dan Lm2. Dioda
D1 dan D2 masih off, sehingga tidak ada
energi yang ditransfer ke beban.
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Subinterval 2
dimulai ketika saklar Q off dan dioda
D1 dan D2 konduksi. Arus magnetisasi
mengalir dari terminal tak bertitik pada
sisi primer dan kemudian keluar dari
terminal tak bertitik pada sisi sekunder.
Ini menyebabkan arus dioda D1 dan D2
positip. Sehingga energi yang tersimpan
pada pada induktor magnetisasi dapat
ditransfer ke beban. Pada saat yang sama
D4 off dan D3 masih konduksi untuk
mengalirkan arus iL1 dan mengisi kap-
asitor Cs.

Subinterval 3
dioda D3 off, tetapi energi yang tersim-
pan pada pada induktor magnetisasi ke-
dua transformator masih didistribusikan
ke beban.

Subinterval 4
ketika arus magnetisasi iLm1 mencapai
nol, dioda D1 menjadi off (konduksi
tidak kontinyu), sementara itu arus mag-
netisasi iLm2 dan D2 masih mengalirkan
energi ke beban (konduksi kontinyu).

Agar konverter flyback bekerja pada kon-
duksi tidak kontinyu, maka nilai induktor
magnetisasi (Lm1) pada transformator dibuat
sangat kecil. Sementara itu konverter flyback ke-
dua (dengan transformator T2) berfungsi seba-
gai regulator dc dan beroperasi pada konduksi
kontinyu (Continuous Conduction Mode) yang
diketahui dari arus induktor magnetisasi yang
tergantung dari besarnya induktor magnetisasi
transformator T2(Lm2).

Operasi konduksi dari konverter flyback baik
konduksi kontinyu maupun tidak kontinyu di-
tentukan dari nilai induktor magnetisasi pada
transformator sisi primer (Lm)dan dapat dihi-
tung dengan persamaan 6.

Lm =
(V min

DC .Dmaks)
2

2PinfsKRF

(6)

V min
DC adalah tegangan input DC minimum,

Dmaks adalah duty cycle maksimum, biasanya
nilainya antara 0, 45 − 0, 5, Pin adalah daya
input yang dihitung dari daya output dibagi
efisiensi (Pout/eff ), fs adalah frekwensi switch-
ing, KRF adalah faktor ripple pada kondisi be-
ban maksimum dan tegangan minimum. Un-

tuk operasi konduksi tidak kontinyu KRF = 1
dan untuk operasi kontinyu KRF = 0, 25− 0, 5.

Selanjutnya parameter penting lainnya
adalah jumlah lilitan pada transformator
dan rasio perbandingan lilitan primer dan
sekunder. Dengan memilih inti transformator
yang terbuat dari ferit dengan model EI,
EE atau PQ dapat ditentukan jumlah lilitan
primer minimum dari transformator seperti
pada Persamaan 7.

Nmin
p =

LmLmaks

BsatAc

× 106 (lilitan) (7)

Lm adalah inductor magnetisasi
(persamaan 1), Imaks harus maksimum yang
mengalir pada MOSFET ditentukan dengan
persamaan 8 sampai dengan 10.

Imaks = 1, 12× {Idc +
△I

2
} (8)

Idc =
Pin

V min
DC ·Dmaks

(9)

△I =
V min
DC ·Dmaks

Lmfs
(10)

Bsat adalah kerapatan fluks inti transforma-
tor yang menyebabkan saturasi (Tesla) yang
nilainya 0,25-0,35 T. AC adalah cross sectional
area inti yang digunakan dan dapat dilihat
pada data book, misal komponen buatan TDK.

Rasio perbandingan lilitan primer dan
sekunder transformator dapat ditentukan dari
Persamaan 11.

n =
Np

Ns

=
Vr0

V0 + Vf

(11)

Np dan Ns adalah jumlah lilitan primer
dan sekunder, Vro ditentukan dengan Per-
samaan 12.

Vr0 =
Dmaks

1−Dmakss

· V min
DC (12)

Vo adalah tegangan output dan VF adalah
tegangan jatuh pada dioda. Jenis inti transfor-
mator yang digunakan sama dengan konverter
flyback pertama dan kedua, yaitu inti PQ3230.

Sedang kapasitor output dipilih untuk mem-
peroleh ripple tegangan output yang cukup
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kecil. Konfigurasi output dari konverter Fly-
back sama dengan konverter Buck-Boost, maka
tegangan ripple puncak-puncak adalah:

△V0 =
I0 ×D

f × C0

(13)

Secara umum prosentasi △V/V o tidak boleh
lebih dari 0,5 % [12].

3 DESAIN DAN SIMULASI
Konverter didesain dengan program Tur-
boC++ dan disimulasikan dengan program
SCAT (Switching Converter Analysis Tools)
berdasarkan pada persamaan 2 sampai den-
gan Persamaan 9 dengan parameter sebagai
berikut:

Vmin
in = 85 Volt-rms

Vmaks
in = 240 Volt-rms

Efisiensi = 0,8
Dmaks= 0,5
Bsat= 0,25
Ac= 1,61 (Inti PQ3230 TDK)
VF = 0,7 Volt
Vo2= 15 Volt

Dari eksekusi program yang telah dibuat, pa-
rameter konverver flyback sebagai PFC terlihat
pada Gambar 7 dan konverter flyback sebagai
dc regulator terlihat pada Gambar 8.

Gambar 7. Parameter konverver flyback seba-
gai PFC

Dengan menggunakan parameter-parameter
dari hasil eksekusi program TurboC++, kon-
verter disimulasikan dengan program SCAT
seperti terlihat pada Gambar 9.

Hasil simulasi bentuk tegangan, arus input
dan spektrum harmonisa arus input ditun-
jukkan pada Gambar 10 dan Gambar 11.

Dari simulasi tersebut didapat faktor daya
(PF) konverter sebesar 0,99 dan memenuhi

Gambar 8. Parameter konverver flyback seba-
gai regulator DC

Gambar 9. Rangkaian simulasi konverter

Gambar 10. Bentuk tegangan dan arus input
konverter hasil simulasi

Gambar 11. Spektrum harmonisa Arus input
hasil simulasi

Standard Harmonisa IEC1000-3-2 Class A dan
Class D.
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4 HASIL PENGUJIAN

Untuk memverikasi desain dan simulasi yang
telah dibahas sebelumnya, maka dibuat kon-
verter yang diajukan ini dengan parameter se-
bagai berikut:

Tegangan input AC : 70-85 Volt
Frekwensi switching : 67 kHz
Tegangan output : 15 Volt
Transformator T1 : N11 : N12 = 25:20
Induktor magnetisasi : Lm1 = 77 H
Inti PQ 32/20
Transformator T2 : N21 = 36 : 16
Induktor magnetisasi : Lm2 = 135 H
Inti PQ 32/20
Saklar Q : MOSFET
Dioda D1 and D2 : D33-02CS (schotky diode)
Kapasitor Cs = 47 nF, 400 V
Kapasitor filter output Co1 = 440 F, 100 V
Kapasitor filter output Co2 = 2200 F, 100 V

Pengujian secara lengkap konverter ac-dc
dengan perbaikan faktor daya yang diajukan
ini dilakukan menggunakan alat ukur Fluke
4.1B.

Parameter utama yang diamati adalah tegan-
gan input, arus input, spekrum harmonisa arus
input dan faktor daya seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 12 dan 13.

Gambar 12. Bentuk tegangan dan arus input
konverter hasil pengujian alat

Berdasarkan data pengukuran, perbandin-
gan harmonisa klas A arus input terlihat pada
Gambar 14.

Terlihat bahwa konverter ac-dc satu phasa
dengan perbaikan faktor daya yang diajukan
ini memenuhi standar harmonisa IEC1000-3-2

Gambar 13. Spektrum harmonisa arus input
konverter hasil pengujian alat

Gambar 14. Perbandingan harmonisa klas A
arus input hasil pengujian alat

untuk kategori beban klas A seperti peralatan
multimedia, printer, scanner, mesin fax dan
peralatan telekomunikasi.

Dan perbandingan harmonisa klas D arus
input terlihat pada Gambar 15.

Gambar 15. Perbandingan harmonisa klas D
arus input hasil pengujian alat
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Dari seluruh pengujian yang telah di-
lakukan, konverter ac-dc satu phasa dengan
perbaikan faktor daya yang diajukan ini mem-
punyai faktor daya sekitar 0.99 dan secara
umum memenuhi standar harmonisa IEC1000-
3-2 klas A dan memenuhi standar harmonisa
IEC1000-3-2 klas D.

Gambar 16 berikut merupakan foto kon-
verter yang telah dibuat dan telah diuji di
laboratorium.

Gambar 16. Foto AC-DC double series flyback
PFC converter

5 KESIMPULAN

Paper ini telah membahas konverter AC-DC
dengan perbaikan faktor daya (PFC Converter)
dua tingkat yang menggunakan rangkaian seri
dua konverter flyback. Dari hasil simulasi dan
data pengujian, konverter ini telah memenuhi
standar harmonisa internasional IEC1000-3-2
klas A dan klas D dan mempunyai faktor daya
sebesar 0,99 sehingga konverter ini bisa digu-
nakan sebagai pencatu daya DC untuk beban-
beban seperti peralatan elektronik, multime-
dia dan telekomunikasi seperti printer, scanner,
komputer, monitor dan televisi.
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