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ABSTRAK

Nama : Suryo Mochamad Hidayat
Program Studi . Elektro
Judul : Rancang Bangun Buck Boost Konverter

Pekembangan teknologi saat ini, banyak aplikasi yang membutuhkan sumber
catu daya dc di mana tegangan keluarannya dapat diubah-ubah sesuai kebutuhan
pemakaian. Penerapan sistbaotkbooskonverter sebagai salah satu regulator dc

tipe switching dapat menjawab kebutuhan tersebut dengan mewujudkan sebuah
sumber tegangan searah dengan tegangan keluaran yang variabel. Dengan sistem
buckboostkonverter, nilai tegangan keluaran dapat diatur untuk lebih besar
maupun lebih kecil dari nilai tegangan masukannya dengan mengatur lebar pulsa
(duty cycle) pada PWM yang dihasilkan dari pemrograman pada mikrokontroler.
Sehingga proses regulasi tegangan keluaran padkboostkonverter dapat
dilakukan lebih mudah. Pada laporan skripsi ini dibahas rancang bangun
buckboostkonverter. Tingkat efisiensi dan pengaruh dari penggunaan komponen
switching merupakan faktor utama dalam menganalisa performanbudiboost
sebagai salah satu regulator dc tipe pensaklaran.

Kata kunci:
buckbooskonverter, PWM, efisiensi
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ABSTRACT

Name : SuryoMochamadHidayat
Study Program . Electrical Engineering
Topic : Design of Buck Boost Converter

Current technological developments, many applications that require dc power
supply source where the output voltage can be altered according to usage needs.
Implementation buckboost converter system as one type dc switching regulator
can answer those needs by establishing a DC voltage source with variable output
voltage. With buckboost converter system, the value of the output voltage can be
adjusted for larger or smaller than the value of the input voltage by adjusting the
pulse width (duty cycle) at the PWM generated from the microcontroller
programming. So that the regulatory process in buckboost converter output
voltage can be done more easily. In this thesis report buckboost converter design
are discussed. Level of efficiency and impact of the use of switching component
main factor in analyzing the performance of buckboost as one type of dc
switching regulators.

Key words:
buckboost converter, PWM, eficiency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Perkembangan teknologi komponen dan rangkaian elektronika telah
mampu menghasilkan sistem penyedia daya tegangan searah (dc), yang dihasilkan
melalui konversi tegangan dc masukan ke bentuk tegangan dc keluaran yang lebih
tinggi atau lebih rendah. Konversi tegangan dc ini biasa disebut sebagai dc—dc
konverter. Pada perkembangannya, penerapan dc—-dc konvégtah
memungkinkan suatu perangkat elektronika dapat berfungsi dengan menggunakan
sumber energi baterei yang berukuran kecil di mana tegangan keluarannya dapat
diubah-ubah sesuai kebutuhan pemakaian. Hingga saat ini, berbagai konfigurasi
dc—dc konvertertelah banyak dikembangkan, diantaranya adalah jenis dc—dc
konverteryang tidak memiliki isolasi dielektrik antara tegangan masukan dan
keluaran, atau biasa disebut sebagai non-isotitedc konverter

Sistem buckboost konverter merupakan salah satu regulator dc tipe
switching non-isolatedyang dapat menjawab kebutuhan akan sebuah sumber
tegangan searah dengan tegangan keluaran yang variabel. Dengan sistem
buckboostkonverter, nilai tegangan keluaran dapat diatur untuk lebih besar
maupun lebih kecil dari nilai tegangan masukannya dengan mengatur besar lebar
pulsa(duty cycle)dari PWM(Pulse Width Modulation)Karena itu, dibandingkan
dengan regulator dc tipe pensaklaran lainbyakbooskonverter memiliki range
tegangan keluaran yang lebih lebar.

Pembangkit PWM digunakan mikrokontroler yang telah diprogram untuk
menghasilkan PWM dengan beberapa besar lebar pulsa dan frekuensi. Jadi,
dengan adanya skripsi ini akan diketahui tingkat efisiensi dan pengaruh komponen
switching dari penggunaamuckboostkonverter sebagai salah satu regulator dc

tipe pensaklaran.

1.2 Rumusan Masalah
Pada awal perencanaad¢—dc converteryang telah dirancang harus
mampu mengeluarkan tegangan keluaran yang variabel dengan arus keluaran

yang besar. Tegangan keluaran tersebut dapat diatur lebih rendah ataupun lebih

Universitas Indonesia
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tinggi dari tegangan masukbanckbooskonverter. Di mana tegangan keluaran ini
digunakan sebagai catu daya elektrolisis untuk menguraikan air menjadi hidrogen
dan oksigen. Dari hasil perancangan, didapatkan arus keluaran yang dihasilkan
tidak mencukupi untuk kontrol elektrolisis dan efisiensi dari buckboost juga
rendah. Jadi, dengan adanya skripsi ini dapat diketahui tingkat efisiensi dari
penggunaamuckbooskonverter sebagai salah satu regulator dc tipe pensaklaran
dengan mengatur lebar pulsa PWM dari 0% hingga 65% dan dalam beberapa
besar beban.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan skripsi ini adalah sebagai berikut: Merancang dan membuat
rangkaian dc—dc konverter dengan menggunakan sistem buckboost konverter yang
dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih besar maupun lebih kecil dari
tegangan masukan. Nilai tegangan keluaran diharapkan dapat diatur dengan
mudah melalui penerapan mikrokontroler sebagai pengendali pensaklaran
buckboost konverter. Kemudian menentukan model empiris dauckboost
konverter. Pada akhirnya, penerapan sisberckboostkonverter ini diharapkan
akan dapat menghasilkan sebuah P@wver supplydengan faktor daya dan

efisiensi yang tinggi.

1.4 Batasan Masalah

Mengacu pada hal di atas, penulis melakukan pembatasan masalah dengan
batasan-batasan sebagai berikut : Bagaimana sistekboostbekerja dengan
adanya perubahan lebar pulsa PWM pada pengendali pensaklaran saat adanya
perubahan nilai beban untuk mengetahui tingkat efisiensi dari sisiekiboost
konverter. Serta pengaruh dari penggunaan besarnya frekagitshing dan
komponen switching. Sistem dalam fungsi open loop.

1.5 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan tugas akhir ini akan disusun secara sistematis yang terdiri
atas bagian—bagian yang saling berhubungan sehingga diharapkan menjadi mudah
dipahami dan dapat diambil manfaatnya. Adapun uraian singkat tentang hal ini

adalah sebagai berikut.

Universitas Indonesia
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BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, pembatasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB Il DASAR TEORI
Pada bab ini berisi tentang konsep yang mendasari prinsip dan cara kerja
dari buckbooskonverter.

BAB Il PERANCANGAN SISTEM
Merupakan penjelasan pembuatan rancangan sistekboostkonverter
di mana pada prinsipnya, regulator dc ini bekerja berdasask#dohing
frequencydari mosfet. Untuk mengontrol besar nilai tegangan keluaran
dari regulator ini maka perlu dilakukan pengendalian terhadap besar
kecilnya nilai duty cycle,di mana dalam perencanaanngaty cycle
tersebut dibangkitkan oleh PWM dari mikrokontroler. Besar kecilnya nilai
duty cycle dapat menentukan waktu yang dibutuhkan mosfet saat
mengalami kondisi on maupun off. Perubahan waktu tersebut kemudian
mempengaruhi perubahan siklus dduckboost sehingga tegangan

keluaran dari buckboost dapat berubah.

Sumber Tegangan Buckboost _| Tegangan Output
DC Converter "~ Vout < Vin < Vout

A

PWM with
0<D<0.65

Mikrokontroler

Gambar 1.1 Blok diagram buckbodsinverter
BAB IV DATA DAN ANALISA

Pada bab ini akan dibahas tentang pengujian dan analisa dari proses kerja
alat sehingga dapat diketahui hasil dari alat yang didesain, setelah
didapatkan hasil pada kondisi yang telah ditentukan kemudian dilakukan
analisa.

BAB V KESIMPULAN

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil pengujian

Universitas Indonesia
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BAB I
DASAR TEORI

2.1 DC DC Converter

Dc-dc converter merupakan rangkaian elektronika  power  untuk
mengubah suatu masukan tegangan dc menjadi tegangan dc keluaran dengan nilai
yang lebih besar atau kecil dari tegangan masukan.[2] Pada skripsi ini, rangkaian
dc-dc converteryang akan dibahas merupakswitched-mode dc-dconverter
atau biasa disebut dengawitching power supplyTegangan dc masukan dari
prosesdc-dc converter tersebut adalah berasal dari sumber tegangan dc yang
biasanya memiliki tegangan masukan yang tetap. Pada dasarnya, tegangan
keluaran dc yang ingin dicapai adalah dengan cara pengaturan lamanya waktu

perhubungan antara sisi keluaran dan sisi masukan pada rangkaian yang sama.

Switching

INPUT DC VOLTAGE Element OUTPUT DC VOLTAGE

L

Gambar 2.1 Dc-dc converfdi

Dasar dariswitching power supplyerdiri dari tiga topologi yaitibuck
(step-down), boost (step-umlan buckboost (step-up/downKetiga rangkaian
dasarswitching power supplyni merupakamonisolated dc-dc converteli mana
masukan dan keluaran denggounding yang sama. Pada dasarnya ada dua cara
untuk meregulasi tegangan padwitching power supplyyaitu denganPulse
Width Modulation (PWM) dan Pulse Frequency Modulation (PFM).[4]

* Pulse Width Modulation (PWM)
Merupakan suatu metode pengaturan tegangan dengan mengubah atau
mengatur periode ON (Ton) pada tegangan berfrekuensi dengan periode
frekuensi yang tetap atau sama. Siklus kerja ini didapatkan dari perbandingan

antara lamanya tegangan pada nilai maksimum (Ton) dengan lamanya
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tegangan pada nilai minimum atau nol (Toff) dan biasa diskiiycycle (D).
Untuk menentukan besarnya duty cydigunakan persamaan 2.1:

duty cycle (D) :T()r:)—:()ﬁ :% =Ton.F (2.1)

Switch position

'y
g Medium D
Ton Toff Time (s)
1
Small D
0 »
> Time (s)
Period T
1
Large D

Gambar 2.2 Pulse Width Modulation (PWM) [4]

Pulse Frequency Modulation (PFM)
Merupakan suatu metode pengaturan tegangan dengan menjaga Ton tetap
konstan dan periodavitching (T) dibuat variable terlihat seperti pada Gambar

2.3. Kelemahan menggunakan metode ini salah satunya adalah sulitnya untuk
mendesain LC filter yang tepat.

Switch position

1 ]7 Medium D

v

Ton Time (s)
1 Small D
0 >
. > Time(s)
Period T

Gambar 2.3 Pulse Frequency Modulation (PFM) [2]
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2.2 Dasar Switching Konverter

Randkaian alternatif untuk regulator dengan efisiensi yang lebih baik dapat
digunakan rangkaiaswitching konverter. Padavitching converteterlihat fungsi
transistor sebagalectronic switchyang dapat dibuka (OFF) dan ditutup (ON).
Sehingga hanya ada 2 keadaan yaitu saturastwtaff Rangkaian ini juga biasa
disebut DC Chopper

Gambar 2.4 Rangkaian dasar switching converter

Dengan asumsi bahwswitch tersebut ideal, jikaswitch ditutup maka
tegangan keluaran akan sama dengan tegangan masukan, sedangkaiiciika
dibuka maka tegangan keluaran akan menjadi nol. Dengan demikian tegangan

keluaran yang dihasilkan akan berbentuk pulsa seperti pada Gambar 2.5.[2]

VoA

Closed Open
0 k T

o

Gambar 2.5 Tegangan keluaran

L

Besaran rata-rata atau komponen DC dari tegangan keluaran dapat

diturunkan dari persamaan berikut:
1 (T 1 DT
Vo= [ vo(t) =—[ Vsdt=Vs.D (2.2)
Dari persamaan (2.2) terlihat bahwa tegangan keluaran DC dapat diatur
besarannya dengan menyesuaikan parameter D. Parameter D dikenal cigigagai

cycleyaitu rasio antara lamanya waldwitchditutup (ton) dengan perioda T dari

pulsa tegangan keluaran, atau (lihat Gambar 2.5) dan perhitungan nilai D dapat
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dilihat pada persamaan 2.1. Daya yang diserapswébh yang ideal adalah nol.
Saatswitch open, tidak ada arus yang mengalir. Sedangkanssatih closed,

tidak ada tegangan yang melewatinya. Dengan demikian seluruh daya diserap oleh
beban dan efisiensi energinya adalah 100%. Namun pada kenyataannya akan
terjadi hilangnya sebagian daya yang dikarenakan tegangan yang meleiti

tidak bernilai nol saat switch closed.[2]

2.3 Buckboost Konverter

Buckboostonverter berfungsi untuk mengubah level tegangan DC, baik
ke level yang lebih tinggi maupun ke level yang lebih rendah. Ndaakboost
konvertermengubah polaritas dari tegangan output terhadap tegangan input.[2]
Pada Gambar 2.6 merupakan rangkaian dbsekboostkonverter yang terdiri
dari power MOSFET sebagswitching komponen, induktor (L), dioda, kapasitor

filter (C) dan resistor sebagai beban )R

is ip

Gambar 2.6 Buckboostonverter [1]

Induktor digunakan sebagai filter untuk mengurangi ripple arus.
Sedangkan kapasitor digunakan sebagai filter untuk mengurangi ripple tegangan.
Dioda digunakan sebagai komporsmitching yang bekerja pada keadaan switch
open, sehingga arus tetap mengalir ke induktor.

Buckboost converter dapat dioperasikan dengan dua mode vyaitu
continuous current mod¢CCM) dan discontinuous current mod¢DCM).
Continuous current modditandai oleh arus yang mengalir secara terus-menerus
pada induktor selamawitching cycle-nya pada keadaan manttpady state
Sehingga pada CCM, tegangan output dapat diatur dengan merduipatycle
pada range 0-0.65. Selain itu, mode CCM tidak tergantung dari nilai induktor dan
kapasitor. Sedangkadiscontinuous current modgitandai dengan arus induktor

menjadi nol pada setiggwitching cycle-nya. Untuk mode DCM, tegangan output
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tergantung pada nilai induktor dan besaralyty cycle Pada pembahasan ini,
penulis menggunakan mode CCM.[4] Bentuk sinyalpbdda mode CCM dan
DCM dapat dilihat pada Gambar 2.7 dan 2.8.

Pada rangkaiabuckboosini, MOSFET power yang digunakan bertipe p-
chanel dengan (%) dan sson) untuk men-drie MOSFET sesuai dengatuty
cyclepada PWM. Keuntungan penggunaan MOSFET tipe p-chanel adalah mudah
dalam perancangadriver-nya karena tidak dibutuhkan keaddaating. Selain
itu, pemilihan jenis MOSFET sebagai komponen utawéching juga penting.
Parameter yang harus diperhatikan dalam pemilihan MOSFET adalahpy
Ros(ony dan ferkuensi kerja maksimumnya yang harus memenuhi dari spesifkasi
yang kita butuhkan. Sehingga kerja dari rangaka&aockboostdapat maksimal.
Untuk MOSFET tipe p-chanel usahakapsRn) sekecil mungkin, hal ini untuk
mengirangi daya yang hilang pada Q.

|O1 r Y

ry
IcRr1

I Solid
Iy Dashed

Vc.p Solid
Vi Dashed

| I [
| | |
- .. _I____'.____.t_____
|

Ton —lli—*— TOFF —hll
T —¥

Gambar 2.7 Mode CCM [1]
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I Selid

lo Dashed /\\
|
A |
Vi-p Solid |
Vg Dashed |

Gambar 2.8 Mode DCM [1]

Prinsip Kerja Buckboost Konverter
Prinsip kerja rangkaian ini dibagi menjadi 2 mode yaitu mode 1 saat
switch di-ON-kan dan mode 2 saat switch di-OFF-kan. Siklus kerg&boost

konverter terlihat seperti pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Siklus kerfauckbooskonverter baik pada saat switch ON dan OFF
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Saatswitch on, induktor mendapat tegangan dari input dan mengakibatkan
adanya arus yang melewati induktor berdasarkan waktu dan dalam waktu yang
sama kapasitor dalam kondisi membuamtisdharg¢ dan menjadi sumber
tegangan dan arus pada beban.

Saatswitch off, tegangan input terputus menyebabkan mulainya penurunan
arus dan menyebabkan ujung dioda bernilai negatif dan induktor mensuplai
kapasitor (chargedan beban. Jadi pada saatitch on arus beban disuplai oleh

kapasitor, namun pada saat switchdagtiplai oleh induktor.

Besar dan kecilnya nilai tegangan output diatur berdasaltkgncycle(D)
PWM padaswitch. Bila D > 0,5 maka output akan lebih besar dari input.
Sedangkan bila D < 0,5 maka output akan lebih kecil dari input dan Vin = Vout
saat D =0,5.

2.3.1 Analisa Switch ON

Selama switch ON dan dioda OFF, tegangan pada dipdaendekati
sana dengan —(Vs + Vout). Hal ini dikarenakan dioda bekerja pagasebias.
Tegangan pada switch vs dan arus yang mengalir pada dioda nol (kondisi ideal).

[1] Tegangan pada induktor L seperti pada persamaan berikut:

L—V—Ld—iL s
vL=Vs = 7 (2.3)

Perubahan arus induktor adalah konstan, mengindikasikan peningkatan arus
induktor menjadi linear. Besar perubahan arus induktor dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

AiL, _ AiL _ Vs

At pT L (%D
Untuk AiL saat switch ON,
Rl oy = VsDT — VsD (2.5)
L FsL

Fungsi transfer tegangan dc adalabpM= Vo/Vs = Is/lo = D/(1-D). Sehingga,
tegangan dioda saat switch on adalah:

1
MUDC

Vo
D

Vb = -(Vs+Vo) = -Vo( + 1) =— (2.6)
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Nilai rata-rata arus pada induktor sama dengan jumlah arus input Is dan arus

keluaran lo. Sehinnga arus pada switgly &dalah:

- O g4 o AL To Al .
= eaK)=Is + 10 + —_— .
sm = I (peak) % (2.7)

VL F 3
12 R e |

v

L miax

" f]'__.u.'.l

v

E-I_.l':l.m.}{

gy

Gambar 2.10 Tegangan dan arus pada induktor, kapasitor dan dioda

2.3.2 Analisa Switch OFF
Selama switch OFF dan dioda ON, arus pada sw4gtdan tegangan dioda

vp menjadi nol.[1] Sehingga tegangan pada induktor L adalah:

L=V —Ld—iL 2.8
vL =Vo = > (2.8)
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Maka, nilai peak-to-pea#rusripple pada induktor menjadi,
AiL AiL - _ Vo

At (1-D)T L (2:9)
Untuk AiL dan tegangan pada switch saat switch OFF,
Ao = Vo(1-D)T — Vo(1-D) (2.10)
L FsL
Vs = Vsu = Vs+Vo =V?0 (2.11)
Nilai maksimum tegangan pada switch dan dioda,
Vo
Vsmmax) = Vbommax) = VS + Vo .0 (2.12)
Nilai maksimum arus pada switch dan dioda,
lom = I (peak) = Is + lo +AiL = fo + AL (2.13)
2 1-D 2

Sehingga didapat nilai tegangan keluaran dari buckboost converter adalah
AiL(oN) + AiL(oFF) =0
VsDT = Vo(1-D)T
+ =0
L L

Vo = -VS(%) (2.14)

2.3.3 Rpple Tegangan pada Buckboost Konverter
Tegangan keluaran padmuckboostkonverter di-filter dengan kapasitor
yang memiliki kapasitansi C dan E$Rguivalent Series Resistanag) Selain itu
kapasitor juga sebagai penyimpan energi pada saat switch OFF.
'if-' 'rC-“

-

—] ﬁ iﬂ

'p' —
c +C 'E'll.é' I'-"I.::u
s v +
o e

Gambar 2.11 Rangkaian outguickboostkonverter untuk menentukan tegangan

ripple output [1]
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Nilai aruspeak-+to-peakpada kapasitor seperti berikut:

Io
| =lpy=Is+1lo0=—— 2.15
cpp = lom = Is + 1o == (2.15)

Nilai tegangan peak-to-peglada kapasitogiseperti berikut:

rclomax

Vrepp = E-cpp = fe. lpmmax = (2.16)

1-Dmax
Maka, nilai maksimum peak-to-peak pada komponen ac yang melewati
kapasitansi C adalah:

IomaxDmaxT _  VoDmax

cmin ' LminCminFs
Karenabuckboostini bekerja pada mode CCM, maka Cmin dapat ditentukan
sebagai berikut:

IomaxDmaxT _ lomaxDmax _ VoDmax

Cmin = = =

(2.18)

2.3.4 Ripple Arus pada Buckboost Konverter

Pada switching power supply fungsi dari induktor adalah sebagai
penyimpan energi dan menentukan nilai ripple arus. Pada Gambar 2.12
merupakan bentuk gelombang arus induktor pada mode CCM dan DCM. Di mana
Vimin merupakardow level dari mode CCM. Arus yang melewati induktor dapat
dilihat pada persamaan berikut:[1]

Vo? F VsDmin
I = — = — = F— (2.19)
VsRimaxDmin VsDmin  Rpmax(1—Dmin)

Lmin = (2.20)
2Fg

Gambar 2.12 Bentuk gelombang arus induktor pada mode CCM dan DCM [1]
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2.3.5 Power Losses dan Efisiensi Buckboost Konverter

Rugi-rugi pada saat switch konduksi diasumsikan arus ripple induktor iL
adalah nol dan arus dc yang mengalir adalah Is + I®f\yer losseqPLS)
diperhitungkan untuk memperkirakan berapa nilai efisiensi dari rangkaian
buckboost yang dirancang. Sehingga dari perkiraan ini, dapat ditentukan
komponen yang cocok dengan karakteristik dan spesifikasi rangkackboost.
Rangkaian equivalebuckboostkonverter dengan hambatan dalam dari masing-

masing komponen terlihat seperti pada Gambar 2.13.

Gambar 2.13 Rangakain equivalen buckboost konverter [1]

PLS merupakan jumlah dari daya padg, rswitching, dioda, induktor dan
kapasitor: PLS = Pgs + Psw + B + PrL + PrC. Untuk efisiensi rangkaian dapat
dihitung dengan persamaan:

N x 100% (2.21)

" Po+PLS

Di mana rugi-rugi pada MOSFET seperti pada persamaan begkumdrupakan
hambaan dalam MOSFET),

Drpslo? _ DrpsPo
(1-D)? (1-D)2.R;,

PrDs = rD5,|Srms = (222)

Asumsi, kapasitansi output transistor Co adalah linear, maka rugswighing
adalah,

Psw = Fs.Co.Vsir Fs.Co.(Vs + Vd) (2.23)
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Sehingga total disipasi daya pada MOSFET,

Psw _ Drpglo?
2 (1-D)2

1
Prer = Pibs + + > Fs.Co.(Vs + VA (2.24)
Rugkrugi pada dioda adalah §Rnerupakan hambatan dalam dioda saat bias
maju),
Rplo? _ [Vg RF

PD = R/F + PRF= VFIO + 1-D i Vo + (1—D)RL] PO (225)

Rugkrugi pada induktor adalah (merupakan hambatan dalam induktor),

rplo? rLPo
PIL = Mlm® = =
LiLrms (1—D)2 (1—D)2RL

(2.26)

Rugi-rugi pada kapasitor filter adalah ¢ (rmerupakan hambatan dalam
kapagor/ESR),

Drclo? _ DrcPo

e g —
Sehingga didapat untuk rugi-rugi keseluruhan (PLS) adalah,
PLS = Pps+ Psw+ B + PrL + PrC (2.28)

Untuk menghindari rugi-rugi yang besar, pemilihan komponen sangat
penting dengan memperhatikan hambatan dalam, arus dan tegangan maksimum

komponen sehingga dapat digunakan sebagai komponen buckboost.

2.4 PWM dengan ATMEGAS535[6]

Sinyal PWM dapat dibangun dengan banyak cara, bisa menggunakan
metode analog menggunakan rangkaian op-amp juga bisa dengan menggunakan
metode digital. Dengan metode analog setiap perubahan PWM-nya sangat halus,
sedangkan menggunakan metode digital setiap perubahan PWM dipengaruhi oleh
resolusi dari PWM itu sendiri. Misalkan PWM digital 8 bit berarti PWM tersebut
memiliki resolusi 2 = 256, maksudnya nilai keluaran PWM ini memiliki 256
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variasi, variasinya mulai dari 0 — 255 yang mewadiilly cycle 0 — 100% dari
keluaran PWM tersebut. PWM dalam mikrokontroler AVR dibangkitkan oleh
timer, pada mikrokontroler jenis AVR Atmega8535 memiliki 3 buah timer di
mana 2 timer 8 bit dan sebuah timer 16 bit. Proses pembangkitan sinyal PWM

pada mikrokontroler AVR dapat dilihat pada Gambar 2.14:

Clear Up

Compare

|—Resolusi

#+——Prescale ———»]

Gambar 2.14 Proses pembangkitan PWM pada AVR

Berdasarkan Gambar 2.14, terdapat beberapa parameter di mana parameter

tersebut mempengaruhi nilai dari PWM. Parameter ini adalah:

1. Resolusi

Resolusi adalah jumlah variasi perubahan nilai dalam PWM tersebut.
Misalkan suatu PWM memiliki resolusi 8 bit berarti PWM ini memiliki
variasi perubahan nilai sebanyak 2 256 variasi mulai dari 0 — 255
pembaan nilai, apabila diberikan nilai melebihi dari batas resolusi tersebut
maka akan terjadiverflowmaksudnya nilai yang diambil adalah sejumlah bit
yang disediakan dan diambil mulai dari bit terendah (LSB). Kebanyakan
dalam mikrokontroler 8 bit menggunakan resolusi timer 8 bit. Pada Gambar
2.12 resolusi PWM digambarkan berawal dari dasar segitiga dan berakhir pada

ujung segqitiga.
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2. Compare

Conpare adalah nilai pembanding yang dijadikan referensi untuk menentukan
besarduty cycledari PWM. Nilaicomparebervariasi sesuai dengan resolusi
dari PWM tersebut. Pada Gambar 2.15 ntampareditandai dengan garis

warna merah, di mana posisinya diantara dasar segitiga dan ujung segitiga.

3. Clear

Clear digunakan untuk penentuan jenis komparator apakah komparator
inverting ataunon-inverting. Dari Gambar 2.15 bila PWM diatur paddzar
down, berarti apabila garis segitiga berada di bawah garis neyaip4ré
maka PWM akan mengeluarkan logika 1. Dan sebaliknya apabila garis
segitiga berada di atas garis merabnijparé¢ maka PWM akan mengeluarkan
logika 0. Sehingga lebar sempitnya logika 1 ditentukan oleh pmusigpare

lebar sempitnya logika 1 itulah yang menjadi nilai keluaran PWM dan
kejadian ini terjadi secara harmonik terus-menerus. Maka dari itu nilai
compare inilah yang dijadikan nilaiduty cycle PWM. Clear Up adalah
kebalikan (invers) dari Clear Down pada keluaran logikanya. Untuk lebih jelas
silahkan lihat Gambar 2.15 berikut:

Clear Up

Clear Down

Gambar 2.15 Pembentukan PWM dengkar up dan clear down
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4. Prescale

Prescale digunakan untuk menentukan waktu perioda dari pada PWM
tersebut. Prescale bervariasi: 1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024. Maksud dari
prescale adalah saat prescale 64 di-set berarti timer/PWM akan menghitung 1
kali bila clock di CPU sudah 64 kalglock CPU adalaltlok mikrokontroler

itu sendiri (nilaiclocktergantung dari penggunaan XTAL). Perioda dari PWM
dapat dihitung menggunakan rumus berikut:

T = (1/Clock CPU) * Prescale * Resolusi (2.29)

Mengaktifkan PWM1 pada Atmega8535

PWM1 pada mikrokontroler ini memiliki 2 keluaran, yaitu PWM1la
dikeluarkan pada port OCR1A (PORTD.5) dan PWM1b dikeluarkan pada port
OCR1A (PORTD.4) masing-masing mempunyari resolusi yang dapat diubah-
ubah antara 8 bit,9 bit dan 10 bit. Untuk mengatur PWM1 dapat dilakukan dengan
mengatur timer 1 berikut dengan list program berbaBasic Compiler
(BASCOM):

Config Timerl = Pwm , Pwm =8 /9 /10 , Compare A Pwm = Clear Down/Up ,
Compare B Pwm = Clear Down/Up , Prescale = 1 /8/64/256/1024

Pwmla = 50 ; 50 adalah compare
Pwmlb =100 ; 100 adalah compare

*ket: tanda miring (/) menandakan pilihan

Pengaturan besar PWM dapat diatur ngampare pada Pwmla atau
Ocrlal dan pada PWM1b atau Ocrlbl. Aplikasi yang sering digunakan untuk
PWM pada mikrokontroler ini adalah untuk kontrol kecepatan motor DC, FAN,
mengatur terang redupnya lampu DC dan sebagainya. Dalam hal ini PWM

digunakan sebagai pembangkit switching pada buckkoaserter.
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BAB Il

PERANCANGAN SISTEM

3.1 Deskripsi Sistem

Sumber Tegangan Buckboost
DC Converter

.| Tegangan Output
~| Vout < Vin < Vout

J

PWM with
0<D<0.65

Mikrokontroler

Gambar 3.1 Diagram blok buckbodsinverter

Buckoostkonverter berfungsi untuk mengubah level tegangan DC, baik ke
level yang lebih tinggi maupun ke level yang lebih rendah. Nabuakboost
konverter mengubah polaritas dari tegangan output terhadap tegangan input.
Penggunaan buckbodsinverter ini karena tegangan output daniar cell selalu

berubah berdasarkan perubahan intensitas cahaya yang jatuh pada permukaan

solar cell.

Besar dan kecilnya nilai tegangan output diatur berdasaltkgcycle(D)
PWM padaswitch. Bila D > 0,5 maka output akan lebih besar dari input.

Sedangkan bila D < 0,5 maka output akan lebih kecil dari input dan Vin = Vout

saat D = 0,5.

3.2Perancangan Buckboost Konverter

Tabel 3.1 Spesifikasi Buckboost Konverter

Parameter Nilai
Tegangan Input (Vs) 12 Vdc
Duty Cycle (D) Dmin =5 %
Dmax = 65 %
Resistansi Beban (RL) RL(max) = 100 Q
RL(min) = 2.5 Q

19
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Frekuensi Switching (Fs) Fsl=16.2 KHz
Fs2 =31.37 KHz
Kontroler PWM Mikrokontroler
ATMEGA8535
Ripple TegangamAVo) <1%

Rancangan Buckboost Konverter:

Q1

=YW

WE +

=f
A

RG

L1
bl durnmy
ER 100

Q2

DV T +Va

Gambar 3.2 Rangkaian rancangan Buck Boost Converter

Prinsip Kerja Rangkaian:

DC DC konverter yang digunakan adalbihck boost convertedengan
kontrol PWM (Pulse Width Modulation) Buckboost konverter adalah tipe
konverter yang berfungsi meregulasi tegangan input ke tegangan yang lebih
rendah atau lebih tinggi levelnya dengan polaritas yang berbeda dengan inputnya.
Ada 4 komponen utama yaitu MOSFET sebagai saklar, dioda, induktor, kapasitor
sebagai filter dan resistor yang bisa dianggap sebagai beban. MOSFET digunakan
sebagaipower komponen dan kontradwitching yang menggunakan PWM, di
mana switching diaplikasikan dengan perbandingan Ton (waktu saat switch
tertutup) dan T (waktu satu periode pulsa = Ton + Toff), atau diketahui dengan
nama Duty cycléD).

Perbedaaan niladuty cycleini akan menyebabkan perubahan juga pada
duty ratio pada komponen lain sehingga menyebabkan perubahan tegangan rata-

. Universitas Indonesia
Rancang bangun..., Suryo Mochamad Hidayat, FT UI, 2010



21

rata pada output. Bila D > 0,5 maka nilai tegangan ouput akan lebih besar dari
tegangan input dan bila D < 0,5 maka tegangan ouput akan lebih kecil dari
tegangan input.

Tabel 3.2 Nilai Vout terhadap Vs berdasarkan duty qyzje

Duty Cycle PWM (D) Vs, Vout
D>0,5 Vout > Vs
D<0,5 Vout < Vs
D=0,5 Vout = Vs

Saatswitch on, induktor mendapat tegangan dari input dan mengakibatkan
adanya arus yang melewati induktor berdasarkan waktu dalam waktu yang sama,
kapasitor dalam kondisi membuafttischarge)dan menjadi sumber tegangan dan
arus pada beban. Saatitch off,tegangan input terputus menyebabkan mulainya
penurunan arus dan menyebabkan ujung dioda bernilai negatif dan induktor
mensuplai capasitofcharge) dan beban. Jadi pada saatitch on arus beban

disuplai oleh kapasitor, namun pada saat switch off disuplai oleh induktor.

Perancangan Buckboost Konverter
1. Step — 1: Menentukan tegangan output (Vout)
Seperti pada persamaan 2.14, maka nilai tegangan output adalah:
Tabel 3.3 Nilai Vout

Dmin = 5% Dmax = 65%

o 0.05 = 0.65
Vout = _141—0.05) Vout = -141—0.65)
Vout =-0.63 V Vout = -22.3V

2. Step — 2: Menentukan arus output (lout)

i Vout Vout
lout(min) =— lout(max) = (3.1)
R R )
L(max) L(min)

Dengan Rmax = 100 Qdan R(min) = 2.5 Q
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Tabel 3.4 Nilai lout

lout Dmin = 5% Dmax = 65%
Minimum lout(min) = 6.3 MA | lout(min) = 223 mA
Maximum | lout(max) =252 mA lout(max) = 8.92 A

3. Step — 3: Menentukan daya output (Pout)
Menentukan daya output maksimum dan minimum adalah Pout(min) = Vout x

lout(min) dan Pout(max) = Vout x lout(max).
Tabel 3.5 Nilai Pout

Pout Dmin = 5% Dmax = 65%
Pout(min) 0.00397 W 4.97 W
Pout(max) 0.16 W 198.9 W

4. Step — 4: Menentukan nilai induktor minimum (Lmin)
Pada perancangan buckboost ini digunakan mode CCM, sehingga digunakan
parameter Lmin. Induktor berfungsi sebagai pengatur ripple arus pada
rangkaian dan penyimpan energi. Untuk menentukan nilai Lmin dapat dilihat
pada persamaan 2.20.

a. Dmin = 5%

e Fs=231.37 KHz e Fs=16.2 KHz
_100(1-0.05) ? . 100(1-0.05) ?
Lmin = Lmin =
2x31.37x103 2x16.2x103
Lmin =1.44 mH Lmin =2.78 mH
b. Dmax = 65%
e Fs=231.37 KHz e Fs=16.2 KHz
. 100(1-0.65) ? . 100(1-0.65) ?
Lmin = Lmin =
2x31.37x103 2x16.2x103
Lmin =15 uH Lmin = 378 uH

Jadi, dari data di atas dengan perhitungan pada dua frekuensi dan duty cycle
yang berbeda, nilai Lmin terbesar adalah 2.78 mH (Fs = 16.2 KHz dan D =
0.05). Maka dipilih induktor dengan nilai 100 mH. Pemilihan nilai induktor
lebih besar dari Lmin (L>Lmin) agar sistem buckboost konverter bekerja pada
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Continious Current Mode (CCM). Paling tidak harus lebih besar 25% dari
nilai minimum (sumber = Introduction to power electronic, Daniel W Hart).
Sehingga arus induktor selalu dalam nilai yang tidak pernah 8teaaly state
(mode CCM).

. Step — 5: Menentukan arus peak to peak pada induktor (i\(min))
Untuk menentukan A(min) dapat dilihat pada persamaan 2.10:

a. Dmin = 5%

e Fs=31.37 KHz e Fs=16.2 KHz
_ ) 0.63(1—0.05) ) _ 0.63(1—0.05)
AiL(min) = u AiL(min) = =
31.37x103x100x103 16.2x103x100x1073

AiL(min) = 0.19 mA AiL(min) = 0.37 mA

b. Dmax = 65%

e Fs =31.37 KHz e Fs=16.2 KHz
_ ) 22.3(1-0.65) ; _ 22.3(1-0.65)
AiL(min) = 3 AiL(min) = =
31.37x103x100x103 16.2x103x100x10~3

AiL(min) = 2.5 mA AiL(min) = 4.8 mA

. Step — 6: Menentukan fungsi transfer tegangan (Moc)
Fungsi transfer tegangan digunakan untuk menentukan Dmin, Dnom dan D
max saat perancangan dengan nilai output yang tetap serta memperhatikan

juga nilai efisiensi dari spesifikasi rangkaian.

Vout
MVDC = Vin (32)
a. Dmin = 5% b. Dmax = 65%
0.63 22.3
VDC — > = 0.0525 MVDC = 12 =1.86

. Step — 7: Menentukan arus dc input maksimum dengan Vin 12V (limax)
limax merupakan arus input yang mengalir pada rangkaian. Untuk
menentukan nilai arus input dapat dilihat pada persamaan berikut:

limax = Mypc X lout(max) (3.3)
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a. Dmin = 5% b. Dmax = 65%
limax = 0.052 x 0.252 limax = 1.86 x 8.92
limax = 0.013 A _
limax = 16.59 A

8. Step — 8: Menentukan current stresses pada komponen semikonduktor
(I'sm (Max))

. AiL(min)
Ism (Max) = by (Max) = limax + lout(max) +2— (3.4)

a. Dmin = 5% b. Dmax = 65%
Ism(max) = 0.013 + 0.252 + 0.00019 Isy(max) = 16.59 + 8.92 + 0.0024

lsv (Max) = 0.265 A
f (T lsw (Max) = 25.51 A

9. Step — 9: Menentukan voltage stresses pada komponen semikonduktor
(Vsm (max))
Untuk menentukan nilai ¥ (max), dapat ditentukan dengan menggunakan

peramaan 2.12:

a. Dmin = 5% b. Dmax = 65%
Vsu(max) =0.63 + 12 Vsu(max) =22.3 + 12
Vsu(max) = 12.63 V Vsm(max) = 34.3V

Darn data hasil perancangan di atas, dipilih MOSFET sebagai komponen
switching dengan tipe p-channel yaitu power MOSFET produksi International
Rectifier IRF4905 dengan spesifikashdé= -55 V, km = -74 A, bs = 0.02Q, Co
= 1400 pFdan Qg = 180 nC. Penggunaan p-channel dikarenakan lebih sesuai
dengan karakteristik buckboost konverter sebaghiage inverting. Selain itu, p-
channel tidak terjadi pengurangan tegangan akihatS€hingga pada rangkaian
buckboostkonverter, nilai tegangan level high pada induktor hampir mendekati
atau sama dengan nilai tegangan inpubf\V= Vin).

Untuk dioda dipilih dioda schottky 1N5822 dengan spesifikagiav)l =
3A, VE = 0525 V, \by = 40V dan R = 0.175Q. Sdanjutnya merupakan
perancangan untuk menentukan nilai Cout untuk mengurangi ripple tegangan pada

output.
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10. Step — 10: Menentukan nilai kapasitor output (Cout)
Kapasitor output digunakan sebagai pengurang ripple tegangan yang
disebakan kenaikan nilai beban. Selain nilai kapasitansi dari kapasitor, nilai
ESR kapasitor juga menentukan nilai ripple tegangan. Untuk performance
yang baik, maka gunakan kapasitor dengan nilai ESR yang rendah atau lebih

kecil dari nilai ESR dari perancangan.

1
* Ripple Voltage = Vr =— x Vout (3.5)
100
e Equivalent Series Resistance (ESR)
Vrc
rcmax — 18 ESR (3.6)
IDM(max)

Di mana, Vrcpp adalah tegangan ripple peak-to-peak glamax) = kv
(max).

* Ripple Voltage pada kapasitor filter (Vcpp)

Vepp = Vr — Vrepp (3.7)
* Nilai kapasitor minimum (Cmin)
) D Vout
Cmin = X (3.8)

FSRymin Vcpp
a.D=5%

1
Vr=—x0.63V=6.3mV
100

Asumsi, Vrcpp =5 mV

5x1073 Vepp = 6.3 -5) mV
rcmax = = 18.87 nf2
0.265 Vcpp = 1.3 mV
e Fs=31.37 KHz e Fs=16.2 KHz
_ 0.05 0.63 ] 0.05 0.63
Cmin= X = Cmin= X —
31.37x103x2.5  1.3x1073 16.2x103x2.5  1.3x1073
Cmin = 309 uF Cmin = 598 uF
b. D =65%

Vr=—x223V=223mV
100
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Asumsi, Vrcpp = 200 mV

* Fs =31.37 KHz

0.65 22.3

Cmin=

X
31.37x103x2.5  23x1073

Cmin = 8036 uF

26

Vepp = 23 — 220) mV
Vepp =23 mV

* Fs=16.2 KHz

0.65
X
16.2x103x2.5

Cmin = 15561 uF

22.3
23x1073

Cmin=

Jadi, untuk penggunaan kapasitor filter ripple dipilih 20000uF/50V dengan asumsi
nilai ESR 10 na).

11.Step — 11: Menentukan power losses (PLS)
a. Arus rms induktor (Irms) dan daya

Iout(max)
l.,rms =————— (3.9)
1-D
.252
e D=5%,|rms= =0.265 A
1-0.05
e D=65%, |rms=————=25.486 A
1-0.65

b. Asumsi, nilai ESR induktor adalah 50Qm maka daya yang dihasilkan
padainduktor (PrL) menjadi: PrL = rL x ILrnfs (3.10)
« D=5%, PrL =0.05 x 0.265 0.0035 W
« D =65%, PrL =0.05 x 25.486= 32.5 W

c. Total power losses pada MOSFET dapat dihitung dengan menentukan
daya switching (Psw) dan daya saat MOSFET konduksi (Prds(on)) terlebih

dahulu. Arus switching dapat dihitung dengan persamaan:

Ilout(max)VD
Isrms = ( ) (3.11)
1-D
0.252v0.05
e D=5%, Isrms = =0.0593 A
1-0.05
8.92v0.65
e D=65%, Isrms=———"=2055A
1-0.65
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Daya saat MOSFET konduksi: Prds(onbsx Isrm€. Dan ps MOSFET
20 mQ.

+ D =5%, Rds = 0.02 x 0.0593= 0.7 mW

« D =65%, Prds = 0.02 x 20.55 8.45 W

Daya switching MOSFET: Psw = Fs. Cos}j? = Fs.Co(Vin + Vout)?
« D=5%
Psw(31.37KHz) =31.37x103x1400x10~2(12 4 0.63)*= 7 mW
Psv(16.2KHz) =16.2x103x1400x10~12(12 4 0.63) = 3.62 mW
« D=65%
Psw(31.37KHz) 331.37x103x1400x10712(12 + 22.3)* = 52 mW
Psw(16.2KHz) =16.2x103x1400x10~12(12 4 22.3)? = 27 mW

Sehingga Rerdapat dihitung dengan persamaan (tanpa power gate driver):

Psw

PFET = Prds +—2 (312)
. D=5%
Prer (31.37KHz) =(0.07 + Z) mW = 3.57 mW

3.62

Prer (16.2KHz) =(0.07 + 22) mw = 1.88 mw

 D=65%

0.052

Peer (31.37KHz) =(8.45 + 2222) W =8.476 W

Peer (16.2KHz) =(8.45 + 222) W =8.4635 W

. Daya saat dioda konduksipP R/r + Pke

Padarangkaian buckboost ini digunakan dioda diparalel empat buah untuk
menghindari kerusakan komponen akibat arus yang berlebih. Sehingga
nilai Re menjadi 0.044 Q

Di R = Relprmg = Rg X (Iout(max))z 3.13
I mana, k= Re.lprms” = R Ner;) (3.13)
Pve = Vg X lout(max) (3.14)
e D=5% e D=65%
2 2
Par = 0.044 x ( %) Pre = 0.044 x ( v%)
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Prr= 0.75 mW Prr=10 W
Pyr = 0.525 x 0.252 = 132 mW Pvr = 0.525 x 8.92 = 4.683 W
Po=(0.75+132)mW=132.75 mW Po =10 + 4.683 = 14.683 W

e. Daya yang disebabkan ESR pada kapasitor filter adalah: (Asumsi, ESR =
rc = 0.01Q. Untuk menentukan nilai Prc, dapat dilihat pada peasa

o A
 D=5%
2
0.05
Prc = 0.0x <0.252 ) =0.58 mW
1-0.05
 D=65%
2
0.65
Prc = 0.0k <8.92 > =1.479W
1-0.65

Jdli, total power losses (PLS) adalah PLS = Prds + Psw+HML + Prc
e D=5%
PLS(31.37KHZ): 0.00007 + 0.007 + 0.13275 + 0.0035 + 0.00058

PLs(z1.37kHz)= 0.14615 W
PLs@6.2kHz) = 0.00007 + 0.00362 + 0.13275 + 0.0035 + 0.00058
Pisae.2kHz = 0.14277 W

 D=65%
PLs@1.37kHz)= 8.45 + 0.052 + 14.683 + 1.479 + 32.5 =57.164 W
PLsae.2kHz) = 8.45 + 0.027 + 14.683 + 1.479 + 32.5 = 57.137 W

12.Step — 12: Efisiensif) buckboost konverter

- Pout(max) x 100% (3.15)
Pout(max)+Prs
e D=5%
= %1%y 100% = 52.26%
N (B137KHD) = G0 12615 0= 9£.2070
0.16
N (162KH) = 5Ter 012077 < 100% = 52.85%
e D=65%
N (137KH) = oo X 100% = 77.67%
198.9
N (16.2KH2) = Tog 9757 137 X 100% = 77.68%
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Dari data perancangan buckboost konverter pada kondisi Dmax dan lout(max)
nilai efisiensi rangkaian buckboost)(adalah 77.67% (Fs = 31.37 KHz) dan
77.68% (5 = 16.2 KHz).

3.3Perancangan Driver PWM MOSFET
Vee 12V

R3
fo MOSFET

PWM Q2

Gambar 3.3 Rangakaiainiver PWM

Vec=12V
Rc = RG = R3= 100 {2W)
le=Ic

. Vee = Veg(san | 12 -0,2
R 100
Dengan data yang diperoleh dapat ditentukan transistor yang akan digunakan
yaitu 2N2222 dengan hfe(min) = 200 dan Ic(max) = 800 mA.

=118 mA

_e_118ma_ o
| TN,
Menentukan nilai Rg = R4
Vg =5V dari mikrokontroler. Maka:
Ve =V, 5—-0,7
Rp=—2—2E = =16 K0

Iz 0,268x1073
Karena kita memerlukan Ic yang besar untuk rdene MOSFET, maka
digunakan B=R4 =1 KQ + 1% (1/2W)
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Tabel 3.6 Daftar Komponen

Komponen Spesifikasi
Q1 IRF4905N
L1 100 mH
C1 10000 uF/50 V
D1 1N5822
RB 1 KQ + 1% (1/2W)
RG 100 Q+ 5% (2W)

Rdummy 100 Ot 5% (5W)

Q2 2N2222N
Ul ATMEGAS8535

Rancangan Rangakain Buck Boost Converter:

Diode 1M5822
D

<

D3

¢

Dl

¢

D1

H O -Win
L1

[ -1 dutntoy
RE 02 100¢mH 100
100aduF

AT

e +

= 4
=

RC =
100 [RF4005H

IN2122
1K

PWM from Mikon i

Gambar 3.4 Rangkaian buckbokshverter
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3.4Perancangan Pembangkit Frekuensi dan PWM

PWM (Pulsed Width Modulation) merupakan parameter yang penting agar
rangkaianbuckboostkonverter dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. PWM
merupakan suatu metode pengaturan tegangan dengan mengubah atau mengatur
periode ON (Ton) pada tegangan berfrekuensi dengan periode frekuensi yang
tetap atau sama. Frekuessiitching(Fs) pada rangkaiamuckboostibangkitkan
dengan fungsi timerl pada PWMla (PORTD.5) mikrokontroler. Dengan
mikrokontroler, nilai frekuensi dan duty cycle untuk PWM dapat diatur sesuai
dengan spesifikasi yang dibutuhkan. Mikrokontroler yang digunakan
ATMEGAS8535.

Pada minimum sistem untuk AVR terpasang kristal (XTAL) sebesar 16 M
sebagai clock CPU mikrokontroler. Dengan resolusi 8 bit, maka variasi perubahan
PWM sebanyak 2= 256 variasi mulai dari 0 — 255 perubahan nilai. Untuk
mengaur nilai duty cycle dapat diatur nilai pembandingny@o(nparg mulai dari
0 berarti 0% hingga 255 berarti 100%. Perioda dari PWM dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.29.

Pada perancangan frekuessvitching, nilai frekuensi diharapkan besar.
Maka dengan kristal sebesar 16 M, prescale 1, compare A dan jenis komparator
clear down, didapat nilai frekuensi switching sebesar:

16000000 1
Fs =———X - =31.37 KHz
255 2

Penggunaan clear down dikarenakan MOSFET yang digunakan jenis p-
channel di mana p5 akan saturasi saatsMow level. Perbandingan PWM antara
keluaan OC1A dengan ¥terlihat seperti pada gambar berikut:

5V g T
PWM

Ves p——mm—y---r—m—m——y
VG

VDS OFF | ON| OFF |oN  OFF ON |OFF | ON |OFF| ON

Gambar 3.5 Pulsa keluaran mikrokontroler dan gate MOSFET

. Universitas Indonesia
Rancang bangun..., Suryo Mochamad Hidayat, FT UI, 2010



32

Perancangan nilai duty cycle tergantung nilai compare-nya, di mana 0 — 255 =0 —
100%. Maka nilai compare untuk setiap duty cycle
« D=5% => (255*5)/100 = 12.7513
e D=25% => (255*25)/100 = 63.75 64
e D=50% => (255*50)/100 = 127.5 428
e D=65% => (255*65)/100 = 165.75 4266
Tabel3.7 Nilai compard®WM berdasarkan nilaiuty cycle

D (%) | Nilai Compare | D (%) | Nilai Compare

5 13 40 104

10 26 45 115

15 38 50 128
20 52 55 140

25 64 60 153
30 78 65 166
35 89 70 179

Dalam perancangan ini digunakan PWM1la dan untuk mengatur PWM
dan besar frekuensi dapat dilakukan dengan mengatur timer 1 dengan perintah
program pada Basic Compiler seperti berikut:

Config Timerl = Pwm , Pwm = 8, Compare A Pwm = Clear Down, Prescale = 1

Pwmla =13 ; Nilai duty cycle = 5%

3.5Perancangan Algoritma Pengaturan PWM

Perancangan dan aplikdsickboosini, bertujuan untuk menentukan nilai
efisiensi dan pengaruh penggunaan frekuensi switching serta MOSFET sebagai
komponen switching. Maka nilai tegangan keluaran diatur dengan mengatur besar
duty cycle dalam kelipatan 5, yang dimulai dari 5% hingga 65%. Sehingga
tegangan keluaran dapat bekerja pada saat buck konsteerdpwn) daiboost
konverter (step Up Setiap kenaikaduty cycledikenakan delay waktu sebesar 20
detik, sehingga tegangan keluaran dapat teranalisa. Sistem kontrol PWM adalah

sistem open loop. Berikut algoritma pemrograman perubahan PWM:
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PortB.6 No PortB.0 No PortB. 1 No PortB.2
=0 =0 =0 =0
? ? ? ?
Yes Yes Yes Yes
B = (255%A)/100 PWM1a =78 PWM1a = 104 PWM1a = 128
Wait 10 Wait 10 Wait 10
\
/ y y \
PWM1a =B PortC.0 = 1 PortC.0=1 PortC.0 =1
Wait 20 PWM1a =128 PWM1a =153 PWM1a =179
Wait Wait 10 Wait 10
Yes WM1a
A=A+5 <166
?
No
Stop -

Gambar 3.6 Flowchalgoritma kontrol PWM dan respon fungsi step

Penjelasan Algoritma:

1.

Saat sistem aktif, mikrokontroler mengidentifikasi trigger masukan pada
PORTB.

Bila PORTB.6 ter-trigger 0, maka kontroler menjalankan program kenaikan
PWM dengan kelipatan 5 hingga D = 65% atau data compare = 166.

Apabila D > 65%, maka sistem berhenti dan menunggu perintah atau trigger
masukan selanjutnya.

Bila PORTB.0 ter-trigger 0, maka kontroler menjalankan program fungsi step
dengan perubahaduty cycledari 30% menjadi 50% dengan delay 10 detik
dan program berhenti.

Bila PORTB.1 ter-trigger 0, maka kontroler menjalankan program fungsi step
dengan perubahaatuty cycledari 40% menjadi 60% dengan delay 10 detik
dan program berhenti.

Bila PORTB.2 ter-trigger 0, maka kontroler menjalankan program fungsi step
dengan perubahaduty cycledari 50% menjadi 70% dengan delay 10 detik

dan program berhenti.
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BAB IV
DATA DAN ANALISA

Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil dari penghjiakboostdan

analisa dari data yang didapatkan.

4.1 Pengujian dan Analisa Buckboost Konverter

Pengujian dilakukan pada beban, frekuensi dan mlglycycle yang
bervariasi, untuk mengetahui karakteristik tegangan keluaran serta efisiensi daya
dari buckboostkonverter. Pengujian dilakukan dengan tegangan masukan dari
power supply dengan spesifikasi 12V-60A. Awal perancangbhockboost
ditujukan sebagai catu daya untuk kontrol elektrolisis. Sebelum merealisasikan
buckboostsebagai sumber catu daya, maka perlu dilakukan pengujian dalam
berbagai besar beban dan penggunaan frekuensi serta kongwatetnng yang
tepat. Efisiensi perlu dianalisa untuk menghindari penggunaan daya masukan
berlebihan yang tidak sebanding dengan daya yang terdapat pada keluaran

buckboost

4.1.1 Pengujian Efisiensi Buckboost Konverter

Pengujian efisiensbuckboostkonverter dilakukan dengan memberikan
sumber tegangan dc 12V dan diberikan beban bervariasi. Beban yang diberikan
berupa variabel resistanshéostaj dengan nilai resistansi maksimum 4@®gsar
beban resistansi yang akan diuji adalah X@035Q, 20Q, 8Q, 4.6Q dan 2.5Q.
Sedangan frekuensswitching yang akan diujikan sebesar 31.37 KHz dan 16.2
KHz.

Pada rangkaiahuckboostterpasanglummy load sebesar 10Dsehingga
bila beban resistansi terpasang maka nilai resistansi pada beban tidak sesuai
dengan beban resistansi yang akan diuji. Nilai beban resistansi saat terpasang
menjadi 25.90Q (RL = 35Q ), 16.67Q (RL = 20Q), 7.4Q (RL = 20Q), 4.4Q
(RL=4.6 Q) dan 2.4 QRL=2.5¢).

Dari data hasil pengukuran didapat nilai efisiensi dari perbandingan antara

daya pada beban dengan daya pada masukan atau sumber. Untuk pengaturan
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tegangan keluaran digunakan PWM sebaydiching dengan besatuty cycle

kelipatan lima (5% <D < 65%). Konfigurasi pengujian seperti pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Konfigurasi pengujian buckboostiverter

Penjelasan konfigurasi pengujian sebagai berikut:

1.
2.

Atur tegangan masukan sebesar 12Vdc paner supply
Frekuensi yang digunakan pada PWM sebesar 31.37 KHz yang dibangkitkan

dari mikrokontroler.

3. Parameter yang diukur adalah Vin, lin, Vout dan lout.

4. Atur beban resistansi dimulai dari 10D dan aktifkan mikrokontroler untuk

menbangkitkan PWM pada PORTD.5.

Ukur seluruh parameter pada masing-masingy cycle, dimulai dari 5%,
10%, 15%, 20% hingga 65% (kelipatan lima).

Setelah duty cycle mencapai 65% atur beban resistansi menjadi(B5
kemudan lakukan pengukuran dan ulangi proses di atas hingga bel@an 2.5

Pengujian juga dilakukan dengan penggunaan Fs sebesar 16.2 KHz.
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Dari hasil pengukuran dengan konfigurasi di atas didapat nilai pari-

parameter yang terukur untuk diproses menjadi suatu nilai efisiensi. Di mar

Pout
— x 100% (4.1)
Pin

efisiensi ) =

Dengan menggunakan persamaan 4.1, didapat nilai ei dari data hasi
pengukuran yang telah dikonversikan ke dalam grafik seperti pada Gaml
dan 4.3.

Efisiensi

100
90
80
70
60

50

R40

€30
20
10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
D(%)
=4—Rdummy =f=RL=35Ohm =#=RL=20 Ohm =>=RL=8 Ohm =@-=RL=2.5 Ohm =#=RL=4.6 Ohm

Gambar 4.2 Grafik perbandingan efisiensi terhadap perubahan bebiduty
cyclePWM pada Fs 31.37 Kt

Efisiensi saat Fs = 16.2 KHz

100
90
80
70
60

50

£40

c30
20
10 ¢

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
D(%)
=¢—Rdummy =—fi=RL=350hm =#=RL=200hm =3¢=RL=8 Ohm =@®=RL=2.50hm =s=RL=4.6 Ohm

Gambar 4.3 Grafik perbandingan efisienshadap perubahan beban dduty
cyclePWM pada Fs 16.2 Kt
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Berdasarkan Gambar 4.2 dan 4.3 dapat dianalisa:

1. Efisiensi dari dua besar frekuerssvitching yang berbeda dengan beban yang
sama nilai efisiensi tidak jauh berbeda. Hanya pada saat Rlo&y gagla Fs
31.37 KHznilai efisiensi naik pada D=50%.

2. Nilai efisiensi tertinggi terjadi pada saat beban @@8enganduty cycle65%
sebesar 75.276%. Besarnya nilai efisiensi pada kondisi ini disebabkan nilai
tegangan keluaran (Vout) mencapai 27.62 V dan arus keluaran (lout) 0.282
A.

3. Pada kondistuty cyclerendah nilai efisiensi relatif lebih kecil dibanding pada
saatduty cycledi atas 30%. Rendahnya nilai efisiensi dikarenakan tegangan
dan arus keluaran yang kecil. Faktor lain penyebab rendahnya efisiensi pada
PWM rendah dikarenakan adangawer lossegpada komponeswitching.
Analisa adanygpower lossegpada pada komponeswitching secara teori
dijelaskan pada Tabel 4.2. Sedangkan pada Tabel 4.1 adalah data hasil
pengukuran dengan beban resistansi 2¢0&ng akan digunakan untuk

mengadisa power lossepada komponen switching.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran pada beban resistansi 20Q

D (%) Rload =20//100 Q
Vin (V) | lin(A) | Pin (W) | Vout (V) | lout(A) | Pout (W) n (%)
5 12 0.029 0.348 1.164 0.059 0.069 19.734
10 12 0.051 0.612 1.905 0.097 0.185 30.194
15 12 0.078 0.936 2.689 0.135 0.363 38.784
20 12 0.122 1.464 3.731 0.186 0.694 47.402
25 12 0.177 2.124 4.74 0.236 1.119 52.667
30 12 0.272 3.264 6.09 0.307 1.870 57.280
35 12 0.373 4.476 7.3 0.367 2.679 59.855
40 12 0.572 6.864 9.23 0.467 4.310 62.797
45 12 0.779 9.348 10.88 0.549 5.973 63.897
50 11.9 1.132 | 13.471 13.14 0.663 8.712 64.672
55 11.8 1.607 | 18.963 15.57 0.786 12.238 64.538
60 11.8 2.37 27.966 18.65 0.937 17.475 62.487
65 11.6 3.55 41.180 22.22 1.12 24.886 60.433
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Berdasarkan Tabel 4.1, terbukti bahlwckboostkonverter merupakan dc-dc
konverter yang dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih kecil dan lebih
besar dari tegangan masukan (VoutvVin < Vout). Selain itu, polaritas
tegangan keluaran berbanding terbalik dengan tegangan masuteEagg

inverting).

Tabel 4.2 Analisapower lossespada komponerswitching dengan beban
resistansi 20¢serta duty cyclé% dan 15%

Parameter D=5% D=15%
Vout = 1.164V, lout = 0.059A| Vout =2.689 V, lout= 0.135A
I/1O Pout = 0.069 W, Pin = 0.348 |V Pout = 0.363 W, Pin = 0.936 W}
n=19.734% , B =0.281W | n=38.784%, R =0573W
Prds(on) = 3.85 uW Prds(on) = 75.7 uwW
MOSFET | Psw=0.0076 W Psw = 0.0095 W
Ps =0.0678 W Ps =0.0678 W
. Pp = 0.031 + 0.00016 &= 0.071 + 0.0009
Dioda | 5~ 0.0312 W Pp=0.0719 W
Induktor | PrL=0.0012 W PrL =0.0076 W
Kapasitor | PrC =2.2 uwW PrC = 32 uw
Indikator | Pep =0.128 W Piep = 0.128 W
n (%) P.s=0.2358 W P.s=0.2848
(Teori) n=225% n = 56.03%

Dari Tabel 4.2 hasil analisa berdasarkan teori, didapat fakiver losses
terbesar terdapat pada MOSFET dan dioda. Analisa secara teori dilakukan
dengan kondisi komponen dalam keadaan ideal, di mana hambatan dalam
komponen berdasarkan spesifikasi komponen. Pada MO$B&Er losses
cukup besar padgate driverdanswitchingMOSFET. Penggunaan indikator
juga mempengaruhi nilai efisiensi, karena daya pada indikator cukup besar

sebesar 0.128W .

4. Setiap meningkatnya besar beban dan pada kobdck denganduty cycle
kurang dari 50% (D < 50%) nilai efisiensi meningkat hingga bebar4.6
Padakondisiboostdengan duty cycle lebih dari 50% (50% < D < 65%) dan
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Rload hingga 8Q nilai efisiensi juga meningkat. Faktor penyebab
meningatnya efisiensi pada saat beban meningkat dilakukan analisa secara
teori di mana parameternya dari hasil pengukuran dengan membandingkan
efisiensi pada D = 5% dan Rload = 2@@ngan D = 5% dan Rload 8Q
Analisa terdapat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.3 Hasil pengukuran pada beban resistansi 8Q

D (%) Rload = 8Q
Vin (V) | lin(A) | Pin (W) | Vout (V) | lout(A) | Pout(W) | n(%)
5 12 0.04 0.480 -1.06 -0.139 0.147 30.696
10 12 0.075 0.900 -1.779 -0.231 0.411 45.661
15 12 0.129 1.548 -2.522 -0.328 0.827 53.438
20 12 0.218 2.616 -3.493 -0.454 1.586 60.620
25 12 0.33 3.960 -4.42 -0.575 2.542 64.179
30 12 0.528 6.336 -5.64 -0.736 4.151 65.515
35 12 0.72 8.640 -6.72 -0.878 5.900 68.289
40 12 1.117 | 13.404 -8.37 -1.094 9.157 68.314
45 11.8 1.525 | 17.995 -9.73 -1.271 12.367 68.724
50 11.8 2.191 | 25.854 -11.51 -1.503 17.300 66.913
55 11.6 3.033 | 35.183 -13.31 -1.735 23.093 65.637
60 11.5 4.348 | 50.002 -15.43 -2.012 31.045 62.088
65 11.1 6.29 69.819 -17.8 -2.336 41.581 59.555

Tabel 4.4 Analisgpower lossespada komponeswitching dengamluty cycle
5% dan beban resistansi 2@@rta 8Q

Parameter Rload = 20 Q Rload = 8Q
Vout = 1.164V, lout = 0.059A Vout = 1.06V, lout = 0.139A
Efisiensi | Pout = 0.069 W, Pin = 0.348 \ Pout = 0.147 W, Pin=0.48 W
n=19.734% , R =0.281W | n=30.696% , R =0.333W
MOSFET | Prds(on) = 3.85 uW Prdgon) = 21 uW
Psw= 0.0076 W Psw = 0.0075 W
Ps=0.0678 W Pz =0.0678 W
Dioda R =0.00016 + 0.031 Po = 0.00089 + 0.073
Ppb=0.0312 W Po=0.074 W
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Induktor PrL=0.0012 W PrL = 0.00649 W
Kapasitor | PrC =2.2 uw PrC =10 uw
Indikator Rep = 0.128 W Piep = 0.128 W
n (%) Ps=0.2358 W P.s=0.284
(Teor) n =22.5% n=34.11%

Dari Tabel 4.4, nilapower losse$P, s) pada D = 5% dengan beban resistansi
20Q dan 8Q tidak berbeda jauh. Berdasarkan pengukui@ry antara kedua
bebansebesar 0.052 W sedangkan teori 0.0482 W. Namun pada arus keluaran,
arus keluaran (lout) pada Rload 8€bih besar dibandingkan arus keluaran
padaRload 20Q Sedangkan tegangan keluarannya tidak berbeda jaulardeng
selisih tegangan keluaratVout = 0.104V. Jadi bila dihitung nilai daya pada
kedua bban, maka Pout pada beban BQih besar daripada Pout 20Q

. Dari masing-masing keadaan beban didapat bahwa pada ktwodisiatau
dengan nilaiduty cycle yang besar, nilai efisiensi cenderung menurun.
Keadaan efisiensi tertinggi pada masing-masing beban berkisar pada kondisi
duty cycle45 — 50%.

. Saat beban besar atau Rload = 2.%ai efisiensi terus menurun setiap
kenakanduty cycle. Nilai efisiensi hasil pengukuran pada Rload = 2i&gat

dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil pengukuran pada beban resistansi 2.5Q

D (%) Rload = 2.5Q
Vin (V) | lin(A) [ Pin(W) | Vout (V) | lout(A) [ Pout (W) | n(%)
5 12 0.076 0.912 -0.872 -0.422 0.368 40.349
10 12 0.169 2.028 -1.472 -0.714 1.051 51.825
15 12 0.306 3.672 -2.073 -1.005 2.083 56.737
20 11.9 0.544 6.474 -2.833 -1.374 3.893 60.129
25 11.9 0.837 9.96 -3.535 -1.717 6.07 60.938
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30 11.8 1.317 15.541 -4.444 -2.141 9.515 61.224
35 11.8 1.821 21.488 -5.14 -2.5 12.85 59.801
40 11.6 2.7 31.32 -6.17 -3 18.51 59.1

45 11.3 3.669 41.46 -6.95 -3.385 23.526 56.744
50 11.1 5.048 56.033 -7.92 -3.85 30.492 54.418
55 11.1 6.59 73.149 -8.64 -4.214 36.409 49.774
60 10.8 8.864 95.731 -9.46 -4.627 43.771 45.723
65 10.5 11.843 | 124.352 -10.18 -4.973 50.625 40.711

Keterangan: Warna merah

(D = 60% dan 65%)merupakan daerah Kkritis,

karena besarnya arus yang mengalir mengakibatkan PFET meningkat

sehingga menyebabkan MOSFHamagekarenaover currentdan kelebihan

disipasi daya.

Dari Tabel 4.5 hasil pengukuran pada beban resistansi @@t dianalisa

tentang faktor berkurangnya nilai efisiensi. Beban resistansi sebesar 2.5Q

merup&an beban yang cukup besar, karena arus yang mengalir semakin besar

sehingga power losses juga semakin besar. Berikut merupakan analisa

berdasarkan teori untuk mengetahui faktor power lassbssar (Tabel 4.6):
Tabel 4.6 Analisa power losses pada Rload 218D = 65%

Parameter Rload =2.5 Q; D =65%

o ~ | Vout =10.18V, lout = 4.973A Pout = 50.625 W,
Efisiensi | iy~ 124.352 W, w 40.711% , R = 73.727 W
MOSFET | Prds(on) = 2.62 W; Psw= 0.019 W;#0.0678 W

Dioda R=31+26=57W

Induktor PrL = 60.56 W
Kapasitor | PrC =0.392 W
Indikator Rep =0.128 W
1 (%) Rs=69.5W
(Teori) n=42.14%

Dari data di atas dapat disimpulkan bahwa faktor penyebab rendahnya

efisiensi buckboostkonverter pada beban besar adalah induktor. Selain nilai

hambatan dalamnya yang besar, induktor juga langsung terhubung ke ground

(GND). Sehingga ada arus yang besar melewati induktor tersebut, di mana arus
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yang besar akan meningkatkan daya pada induktor dan MOSFET. Hal ini dapat
dilihat pada tabel 4.6, bahwa pada saat D > 50% maka efisiensi akan turun
dikarenakan level high dari PWM lebih dominan sehingga arus yang besar akan
dominan terhubung ke GND. Arus yang besar ini yang mengakibatkan daya pada
induktor meningkat. Keadaan seperti ini yang menyebabkanduitgicycletidak
boleh 100%, karena bila D = 100 %, maka arus akan langsung mengalir ke GND
dan MOSFET menjadiamagekarenaover current Sebaiknya pengguanaduaty
cycle lebih kecil sama dengan 80% bila beban kecil.

Perbandingan nilapower lossespada induktor, dioda dan MOSFET
IRF4905 antara perhitungan secara teori dan pengujian dapat dilihat pada Gambar
4.4,

() (b)
Gambar 4.4 Nilapower lossepada induktor, dioda dan MOSFET dengan Fs =
31.37 KHz dan IRF4905. (a) Hasil perhitungan atau teori. (b) Hasil

pengujian

Universitas Indonesia
Rancang bangun..., Suryo Mochamad Hidayat, FT Ul, 2010



43

Dari Gambar 4.4 didapat nilggower lossespada induktor, dioda dan

MOSFET terjadi perbedaan yang signifikan. Hal ini dikarenakan:

1. Pada teori nilai tegangan output dan input ideal, tidak mengalami perubahan
nilai saat beban ditingkatkan sedangkan hasil pengujian nilai tegangan output
dan input mengalami perubahan saat beban ditingkatkan sehinggaoniti
losses pada dioda dan MOSFET secara teori lebih besar dari pada pengujian.

2. Besarnygower lossepada induktor yang berbeda antara teori dan pengujian
dikarenakan pada teori nilai hambatan dalam rL induktor sebesar(s0 m

Sedagkan pada praktiknya nilai rL sebesar 0€32

Perbadinganpower lossepada kondisi Dmax = 65%, Fs = 31.37 KHz, IRF4905
dan Rload = 2.5 Gerlihat pada Gambar 4.5.

(a) (b)
Gambar 4.5Power lossepada kondisi Dmax = 65%, Fs = 31.37 KHz, IRF4905
dan Rload = 2.5 {Xa) Teori (b) Pengujian

4.1.2 Anralisa penggunaan Fs yang sama dengan MOSFET yang berbeda

Dalam pengujian digunakan dua jenis MOSFET p-channel yaitu IRF4905
dan IRF9540. Di mana kedua jenis MOSFET ini berbeda spesifikasi dan
karakteristik. Pada IRF4905 nilaipy¥s = -55V, b = -74A dan Rson) = 20n.
Salandgkan IRF9540, nilai ¥ss = -100V, b = -23A dan Bson) = 117nQ. Dari
pengguaan dua jenis ini dapat diketahui nilai tegangan keluaran dan efisiensi
berbeda.

Berdasarkan perancangan, perbedaan nilai efisiensi dan tegangan keluaran
pada dua jenis MOSFET yang berbeda ini dikarenakan nifgi pRda IRF9540
lebih besar dari pada IRF4905. Maka daya yang diserap oleh IRF9540 lebih besar
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dibanding IRF4905. Berikut merupakan tabel hasil pengujian pada beb&h 2.5
dan Fs= 31.37 KHz: (Tabel 4.7 Hasil pengujian dan Tabel 4.8 Analisa)

Tabel 4.7 Tegangan keluaran pada beban 2&8Fs 31.37 KHz

D (%) IRF4905 IRF9540
Vin (V) | Vout (V) | lout (A) | Vin(V) | Vout (V) | lout (A)

5 12 0.872 0.422 12 0.555 0.567
10 12 1.472 0.714 12 1.014 1.037
15 12 2.073 1.005 11.9 1.459 1.493
20 11.9 2.833 1.374 11.9 1.997 2.043
25 11.9 3.535 1.717 11.8 2.469 2.527
30 11.8 4.444 2.141 14 3.019 3.09
35 11.8 5.14 2.5 11.7 3.44 3.6
40 11.6 6.17 3 11.6 3.961 4.067
45 11.3 6.95 3.385 11.5 4.27 4.414
50 falel 7.92 3.85 11.4 4,54 4.695
55 11.1 8.64 4.214 11.1 4.64 4.789
60 10.8 9.46 4.627

65 10.5 10.18 4.973

Tabel 4.8 Analisa PFET pada Rload 2.500)= 55% dan Fs 31.37 KHz

Parameter IRF4905 IRF9540
'os = 0.02 Q Co =1400x10~12F | rps = 0.117 Q Co = 400x10°F
oy 4.214+/0.55 E - 4.784~/0.55 F
prds(on) | Pras(on)=0.02 () Prds(on)=0.11 7422255
Prdgon)=0.96 W Prdgon)=7.273 W
31370c1400x1012(11.1 + 31370r400x1012(11.1 +
Psw | 8.64)2 4.64)°
Psw=0.017 W Psw= 0.003 W
PFET PFET = 0.9685 W PFET = 7.2745 W
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Grafik efisiensi antara IRF4905 dn IRF9540 seperti pada Gambar 4.6.

(@)

(b)
Gambar 4.6 Grafik efisiensi pada kondisi Fs = 31.37 KHz dan Fs = 16.2 KHz,
Rload = 20 Qdan 2.5 Q(a) IRF4905 (b) IRF9540

Dar analisa pada Tabel 4.8 dan grafik efisiensi pada Gambar 4.6 di atas telah
dibuktikan bahwa nilai Bscony Sangat mempengaruhi efisiensi dari rangkaian.
Karena semakin besar nilaibRony maka disipasi daya pada MOSFET semakin

besa, sehingga efisiensi semakin kecil.
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4.1.3 Analisa penggunaan Fs terhadap tegangan keluaran buckboost
konverter
Dari hasil pengujian dengan menggunakan dua besar frekuensi yang
berbeda yaitu 31.37 KHz dan 16.2 KHz didapat nilai tegangan keluaran antara dua
frekuensi tersebut berbeda. Pada Tabel 4.9 merupakan besar nilai tegangan
keluaran pada Fs 31.37 KHz dan 16.2 KHz dengan kondisi Rload & @én
IRF4905.

Tabel 4.9 Nilai tegangan keluaran pada Fs 31.37 KHz dan 16.2 KHz

Fs =16.2 KHz Fs =31.37 KHz
D (%)
Vin (V) | Vout (V) | Vin (V) | Vout (V)

5 12 0.825 12 1.164
10 12 1.52 12 1.905
15 12 2.265 12 2.689
20 12 3.254 12 3.731
25 12 4.21 12 4.74
30 12 5.48 12 6.09
35 12 6.63 12 7.3
40 12 8.44 12 9.23
45 11.9 9.98 12 10.88
50 11.9 12.1 11.9 13.14
55 11.9 14.4 11.8 15.57
60 11.8 17.29 11.8 18.65
65 11.5 20.67 11.6 22.22

Dari data pada Tabel 4.9, nilai tegangan keluaran pada Fs 31.37 KHz dan
16.2 KHz terjadi perbedaan. Pada Fs 31.37 KHz tegangan keluaran lebih besar
dari pada tegangan keluaran Fs 16.2 KHz. Hal ini dikarenakan faktor ripple
tegangan pada output\{o/Vo) pada Fs 31.37 KHz lebih kecil sehingga tegangan
rata-rata (Vmean) yang terbaca pada multimeter lebih besar dibanding pada FS

) AVo D
16.2 KHz. Di mana: =
Vo Rload.C.Fs
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4.1.4 Pengujian PWM

Perubahan nilai bit pada register PWM1la akan merubah nilaty3yce,
perubahan nilai %D akan menyebabkan perubahan pada tegangan output, semakin
besar nilai %D maka semakin besar nilai tegangan output. Pada perancangan
PWM, besar frekuensi tergantung dari pengaturan prescale dan XTAL. Pada

pengujian, besar prescale = 1 dan XTAL = 16 M. Maka nilai frekuensi:

16000000 1
Fs ==——X - =31.37 KHz
255 2

Untuk mengatur duty cycle, pada program diatur nilai compare-nya.
e D=15% => (255*15)/100 = 38.2538

« D=30% => (255*30)/100 = 76.5 78

* D=45% => (255*45)/100 = 114.75 %15

* D=60% => (255*60)/100 = 153 153

Hasi pengujian PWM dapat dilihat pada Gambar 4.7 di mana Fs = 31.37 KHz. Ch
1 = VGate dan Ch 2 = PWM. Duty cycle yang diuji adalah D = 15%, D = 30%, D
= 45% dan D = 60%.

VGate VGate
Pl
PWM PWM
() (b)
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VGate VGate
PWM PWM
() (d)

Gambar 4.7 Channel 1g¢dan Channel 2 PWM (a) D=15%, (b) D=30%,
(c) D=45%, (d) D=60%

Dari pengujian PWM, terjadi perbedaan antara nilai D hasil perancangan dan hasil
pengujian. Namun perbedaannya tidak signifikan, hal ini disebakan pembulatan
nilai compare pada program PWM1la. Pada channel 1 merupakayalg besar
dutycyclenya berbanding terbalik dengan PWM. Untuk pengujian PWM, tingkat
kesalahannya kecil. Sehingga nilaluty cycle PWM pengujian dengan

perancangan sesuai.

4.1.5Bentuk Gelombang pada Masukan, Induktor dan Output

Pada subbab ini dibahas tentang bentuk gelombang pada rangkaian
buckbooskonverter.Untuk melihat bentuk gelombang digunakan osciloskop merk
Tektronik dengan membandingkan besar PWM terhadap bentuk gelombang
lainnya dan pada beban bervariasi. Sehingga dapat diketahui pengaruh dari

kenaikan beban.

Tekstop | ——— Tek Stop |  ———
] Al 21.2¥ 4 A: 218V
@ -11.4V ? o @: —1.20V
\I;Iﬂ ........
4 @
Vout ch1 Mean Ch1 Mean
-11.4V gy 1.9V
Ch2 Mean + Ch2 Mean
2.14v 213V
Ch2 Freq Ch2 Fre
P\A M B i 31.37KHz PVVM 31.37quz
Ch2 +Duty Ch2 +Duty
2] 45.10 % (23 45.10 %
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Veate Vinduktor

PWM PWM

(€) (d)
Gambar 4.8 Bentuk gelombang PWM dengan D=45%, Vin = 12V dan Rload =
20Q. (a) Vout, (b) Vin, (c) \aTte, (d) Vinduktor
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Gambar 4.9 Bentuk gelombang PWM dengan D=45%, Vin = 12V dan Rload =
5Q. (a) Vout, (b) Vin, (c) ¥ate, (d) Vinduktor
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Keterangan Gambar 4.8 dan 4.9:
a. Channel 1 pada:
* Gambar 4.8(a) adalah Vout pada beban 2@€ 4.9(a) adalah Vout pada
beban %2.
 Gamba 4.8(b) adalah Vin pada beban 2@@an 4.9(b) adalah Vin pada
beban %2.
* Gamba 4.8(c) adalah ¥are pada beban 20@an 4.9(c) adalah ¥are
pada bban 5Q
e Gamba 4.8(d) adalah Vinduktor pada beban 2@an 4.9(d) adalah
Vinduktor pada beban®.
b. Chainel 2 adalah PWM dengan D = 45%.

Berdasarkan Gambar 4.8 dan 4.9, kenaikan beban mempengaruhi bentuk
gelombang pada masukan, induktor dan keluaran. Pada masukan dan keluaran
munculripple noisesaat beban bertambah. Ripple noise ini dikarenakan arus yang
mengalir pada rangkaian menjadi besar sehingga Vrcpp (tegangan ripple peak-to-
peak) pada kapasitor membesar. Hal ini dapat diketahui dari persamaan:
Vrcpp = ESR X du, di mana ESR adalah hambatan dalam kapasitor glan |
adabh arus yang mengalir. Pada bentuk gelombang induktor, ada dua level yang
dihasilkan yaitu levehigh di mana besar tegangannya sama dengan tegangan
masukan dan levelow di mana besar tegangannya sama dengan tegangan

keluaran.

4.2 Pengujian Respon Keluaran Buckboost Konverter pada Fungsi Step

Pegujian dilakukan dengan cara memberikan nilai keluaran pada pwm 30 -
50%, 40 - 60% ,50 - 70% dan dalam fungsi step. Pengujian dilakukan pada beban
20Q dan Vin = 12V dan Y= Vi,. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai
fungs transfer rangkaian dengan pendekatan orde 1. Sehingga bisa dibuat model
empirisnya. Model ini yang nantinya digunakan untuk pengontrolan. Kronologis
pengujian yaitu pertamaduty cycledi-set pada D terendah seperti 30%, kemudian
dengan masa delay pada kondisi tersebut telah habis (10 detik) maka secara
bersamaan nilai D berubah menjadi 50% dan pada PC.0 di-set ‘1’ (sebagai fungsi
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step). Lalu ulang pengujian di atas dengan PWM 40 - 60% dan 50 - 70%. Alat
ukur yang digunakan osciloskop sehingga respon antara perubahan Vout dan
fungsi step dapat terlihat.

Untuk menentukan parameter dari model yang telah dibuat tersebut, akan
dilakukan perhitungan sederhana dari grafik (dengan menggunakan metode
process reaction curyg/ang dihasilkan selama pengambilan data. Model dinamis
yang didapatkan ini kemudian akan digunakan sebagai model untuk menentukan
parameter tuning pada PID sehingga didapatkan hasil pengendalian yang optimal.

Metode Process Reaction Curve

Metode ini merupakan metode yang umum digunakan untuk mendapatkan
model secara empiris dan mampu menghasilkan model yang cukup akurat untuk
aplikasi proses kendali. Terdapat 4 hal yang harus diperhatikan dalam pemodelan
dinamis dengan menggunakan metode ini, yaitu:

1. Biarkan proses mencapai keadaan steady state
2. Berikan masukan sinyal step sebagai variabel input

3. Kumpulkan respons data input dan output sampai proses mencapai

keadaan steady state
4. Lakukan kalkulasi dari grafik process reaction cuyamg telah didapat

Hasil dari pengkalkulasian grafigrocess reaction curvéersebut akan
digunakan untuk menghitung parameter-parameter model sistem ber-orde satu
dengandead time Bentuk dari sistem ber-orde satu deng@ad timeadalah

sebagai berikut:

s

Y(s) _ K.&

G =S~ el

(4.2)

Terdapat 2 teknik dalam menganalisa hasil grafik yang didapatkan.
Metode yang pertama diadaptasi dari metode Ziegler Nichols (1942). Metode ini
dapat ditunjukkan oleh grafik di bawabh ini:
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4 Process reaction curve - Method I ‘ g

S = maximum slopc, /,’—'T

a

Gambar 4.10 Process Reaction Cumetode 1[8]

Nilai parameter dari metode ini dicari dengan menggunakan rumus:
K,=0/3 (4.3)
r=A/S (4.4)
0 = pertemuan antara slope maksimum dengan nilai awal
Keterangan: K =gain

1 = 1ime konstan
0 =deadtime
A = peubahan magnitude steady state pada output
0 = perubahan magnitude steady state pada input
S = kemiringan/slope maksimum pada kurva output vs plot.
Selain cara diatas, terdapat juga metode kedua yang ditunjukkan oleh

gambar di bawah ini:

i |  Process reaction curve - Method II 1

///_' g

o 0.63A

/ A 7
0.284

input variable in deviation (% open)
output variable in deviation (K)

_‘—| 5
5 Crg06 LT 5
0 10 20 30 40

time (min)
Dara is plorted in deviation variables

Gambar 4.11 Process Reaction Curve metode II[8]
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Langkah identifikasi model dengan metode ini adalah sebagai berikut:
1. Mencari kurva response tanpa sistem pengendali yang dianggap paling ideal
dengan mengatur besar input step
2. Menghitung parameter J{gain), 6 (dead time), dan (time constant) yang

didapdkan berdasarkan Gambar 4.11 di atas,

dimana:
Kp = A/ T = 1.5 (baw - t2w) 0=1te306-7
Keterangan:A = perubahan magnitude steady state pada output

d = perubahan magnitude steady state pada input
ts30, = waktu dibutuhkan untuk mencapai 63% dari nilai akhir
tos, = waktu dibutuhkan untuk mencapai 28% dari nilai akhir
(dapa dilihat pada gambar respons keluaran)
3. Memodelkan sistem Gp(s) sebagai model orde satu defegahtimesesuai

persamaan 4.2.

Di dalam penulisan skripsi ini digunakan metode yang kedua karena pada
metode yang pertama terdapat kesulitan dalam menentukan besar slope terutama
apabila signalnya memiliki frekuensi tinggi sehingga dapat mengakibatkan error

estimasi parameter yang lebih besar.

4.2.1 Data dan Pemodelan Sistem saat PWM 30% ke 50%

Pada teori nilaid (perubahan magnitude steady state pada input step)
adabh 0.3 — 0.5. Namun pada pengujian ndaiubah dengan perubahan step 0 —
5 V. Berdasarkan pengambilan data yang telah dilakukan, grafik dari karakteristik

output terhadap input adalah sebagai berikut:
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0.5

0.3

Gambar 4.12 Data output sistem terhadap input step 0.3 ke 0.5

Pemodelan sistem dilakukan antara input tegangan step dan tegangan
keluaran sehingga didapatkan hasil sebagai berikut:
A = V500 - Vagy, = -12.8 — (-59) =-6.9

0.63A= 0.63x(-6.9) = -4.347 => My = -5.9 + (-4.347) = -10.247
0.28A=0.28x(-6.9) =-1.932 => Mo, =-5.9 + (-1.932) = -7.832
T1=19ns ;T2=56ms

Analisa:

¢ §=50% - 30% = 20% = 0.2
« Kp=A8=-6.9/0.2=-345
¢ 1=15(5.6-1.9)x10=5.55x10°s = 0.00555 s

¢ 6 =(5.6—-5.55)x18=0.00005 s

X - (005x10°%)s
Jadj Fungsi Step pada PWM 30 - 500 (S) _ ~ 345€
X(s) 000555 +1
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Setelah mendapatkan fungsi step respon, maka dilakukan simulasi pada
simulink MATLAB. Di mana blok fungsi step diisi parametgrtransport delay
diisi 6 dan blok transfer function untuk numerator adalah Kpasgkan

denumeratot. Hasil simulasi MATLAB sebagai berikut:

Transport
Drelay

00055541
Step Transfer Fen
T
bl |

Gamba 4.13 Simulink MATLAB dengan input step 0.3 ke 0.5

Tek Prevu | e —S
: T Al 6.90V
it syl @ —12.8 V
o Input Step Input Step a
ol : : :
Ch1 Mean
i 4.51v
* e T T T T I T T NN i E IjLFrﬁq
a8l : Tega:ngan Output : N(;Opijeri'(ijofi
Tegangan Output ch1 +puty
ey | No \ ref
crossing
20

14 . | 1 . | | . 1 \ i, i
188 4005 5 5005 501 5015 502 5025 503 6035 &L chil 2.00v  [diF 5.00v  M10.0ms A Chl S 3.72Y]

(@) (b)

Gambar 4.14 Respon keluaran dan input step 0.3 ke 0.5 (a) Hasil simulasi (b)

2Jun 2010
23:19:00

Pengukuran

4.2.2 Data dan Pemodelan Sistem saat PWM 40% ke 60%

Pada teori nilaid (perubahan magnitude steady state pada input step)
adabh 0.4 — 0.6. Namun pada pengujian ndaiubah dengan perubahan step 0 —
5 V. Berdasarkan pengambilan data yang telah dilakukan, grafik dari karakteristik

output terhadap input adalah sebagai berikut:
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0.6

0.4

Gambar 4.15 Data output sistem terhadap input step 0.4 ke 0.6

Pemodelan sistem dilakukan antara input tegangan step dan tegangan
keluaran sehingga didapatkan hasil sebagai berikut:
A = Veow - Vaow =-18.1 —(-8.9) =-9.2
0.63A= 0.63x(-9.2) = -5.796 => Yo, = -8.9 + (-4.347) = -11.476
0.28A=0.28x(-9.2) = -2.576 => Mo, = -8.9 + (-1.932) = -14.696
T1=36ns ;T2=10.4ms

Analisa:

e §=60% -40% = 20% = 0.2

« Kp=A/5§=-9.2/0.2=-46

e 1=15(10.4 - 3.6)xI0= 10.2x10° s = 0.0102 s

e 0=(10.4-10.2) x18= 0.2 ms =0.0002 s

_ - (02x107%)s
Jadi Fungsi Step pada PWM 40 - 6002 = ~46€
X(s)  00103+1
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Transport
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9@ -5
.
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0.01022+1

Step Transter Fen
| .
..—I

Scope

r

Gambar 4.16 Simulink MATLAB dengan input step 0.4 ke 0.6
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(a) (b)
Gambar 4.17 Respon keluaran dan input step 0.4 ke 0.6 (a) Hasil Simulasi (b)

Pengukuran

4.2.3 Data dan Pemodelan Sistem saat PWM 50% ke 70%

0.7

0.5
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Gambar 4.18 Data output sistem terhadap input step 0.5 ke 0.7
Pada teori nilaid (perubahan magnitude steady state pada input step)

adald 0.5 — 0.7. Namun pada pengujian ndaiubah dengan perubahan step 0 —
5 V. Berdasarkan pengambilan data yang telah dilakukan, grafik dari karakteristik

output terhadap input terlihat seperti pada Gambar 4.18.

Pemodelan sistem dilakukan antara input tegangan step dan tegangan

keluaran sehingga didapatkan hasil sebagai berikut:

A = V705 - Vson =-22.5—-(-12.7) =-9.8

0.63A=0.63x(-9.8) =-6.174 => Mo, = -12.7 + (-6.174) = -18.874
0.28A=0.28x(-9.8) = -2.744 => Mo, = -12.7 + (-2.744) = -15.444
T1=08ns ;T2=26.2ms

Analisa:

e §=70%-50% =20% =0.2
« Kp=AN5=-9.8/0.2=-49

e 1=1.5(26.2 -0.8)xI0=0.0261 s
e 0=(26.2-26.1) x18=0.0001 s

— (01x107%)s
Jadi Fungsi Step pada PWM 50 - 7004 = —49€ """~
X(s)  00265+1

Transport
Crelay

-43
L L
j B%Z 00236+

Step Transfer Fcn I .E

Scope

Ganbar 4.19 Simulink MATLAB dengan input step 0.5 ke 0.7
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Gambar 4.20 Respon keluaran dan input step 0.5 ke 0.7 (a) Hasil simulasi (b)

Pengukuran
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesmpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan analisa dapat disimpulkan bahwa:
1. Buckboost dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih besar atau lebih
kecil dari tegangan masukan. Polaritas tegangan keluaran buckboost
berbanding terbalik dengan tegangan mas&altage inverting)

Tabel 5.1 Nilai Vout terhadap Vs berdasarkan duty dfz)e

Duty Cycle PWM (D) Vs, Vout
D>0,5 Vout > Vs
D<0,5 Vout < Vs
D=0,5 Vout = Vs

2. Nilai efisiensi pada rangkaiabuckboostadalah rendah. Terutama pada
beban yang besar. Hal ini dikarenakan banyaknya daya yang hilang pada
komponen switching.

3. Pada PWM rendah, nilai efisiensi juga rendah. Hal ini dikarenakan nilai
tegangan dan arus keluaran kecil. Sedangkan pada saat arus mengalir
maka ada daya yang hilang pada komponen switching.

4. Dari data analisa dan pengujian, penggunaan jenis MOSFET sangat
mempengaruhi efisiensi dan tegangan keluaran. Nilgj yang besar
meng&kibatkanpower losseyang besar pada MOSFET sehingga efisiensi
semakin turun.

5. Faktor terbesar daya yang hilang adalah induktor sekitar 88% dari
keseluruhan power losses Nilai rL yang besar sekitar 0.322
mengakibatkanpower lossesg/ang besar terutama pada arus yang besar.
Kondisi power losseterbesar terjadi pada beban 2.5Q

6. Pala pengujian PWM, nilai duty cycle masih dalam toleransi perancangan.
Perbedaan nilai yang kecil dikarenakan pembulatan odaiparepada

program PWM.

60
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7. Meningkatnya besar beban mengakibatkan ripple voltage tegagangan
keluaran meningkat, karena pada peningkatan besar beban maka arus yang
mengalir juga meningkat. Sehingga tegangan ripple output juga
meningkat. Vrcpp = ESRpasitorX lom-

8. Penggunaarduty cycledi atas 50% cukup kritis dan sebaiknya digunakan
pada duty cycle di bawah 80 % untuk beban kecil, karena pada kondisi
tersebut level high lebih dominan sehingga arus lebih mengalir ke GND.
Bila duty cycle terus dinaikan maka arus akan lebih banyak mengalir ke
GND. Sehingga terjadi over curredan bisa merusak MOSFET.

9. Fungsi step dari respon buck boost konverter adalah sebagai berikut:

- - (005x10°%)s
- Fungsi Step pada PWM 30 - 500 (). = ~ 345€
X(s) 000555 +1

Y(S) wumdbe” 0290

X(s)  0010%+1

* Fungsi Step pada PWM 40 - 609

Y(s) _ — 49 00s

* Fungsi Step pada PWM 50 - 709
X(s) 00266+1
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