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RINGKASAN 

 
Muhammad Alaudin Tri Kurnia, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Januari 2022, Rancang Bangun Rangkaian Two-Phase Interleaved Boost 
Coverter Berbasis Sel Pengali Tegangan Diode-Capacitor Menggunakan Teknik 
Pensakelaran Pulse Width Modulation (PWM), Dosen Pembimbing: Unggul Wibawa dan 
Lunde Ardhenta. 

Konverter DC adalah suatu rangkaian yang mengubah tegangan DC dengan nilai 
tertentu menjadi tegangan DC variabel dengan nilai yang berbeda. Konverter DC yang dapat 
menaikkan tegangan disebut sebagai konverter boost. Salah satu jenis konverter boost yang 
ada yaitu two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-
capacitor. Kelebihan dari konverter boost ini adalah mempunyai gain tegangan tinggi, ripple 
tegangan kecil dengan struktur sederhana yang menggunakan jumlah komponen relatif 
sedikit. Konverter ini menggunakan dua buah sel pengali tegangan diode-kapasitor. 

Kerja konverter diatur oleh sinyal kendali. Sinyal kendali ini dibangkitkan dengan 
menggunakan rangkaian osilator kristal supaya diperoleh frekuensi yang stabil. Sinyal 
keluaran osilator kristal selanjutnya diolah sedemikian rupa agar sesuai dengan yang 
diperlukan oleh rangkaian konverter. Pengolah sinyal terdiri atas pembagi frekuensi, 
pengatur duty ratio, penggeser fasa, dan driver. Konverter ini mampu menghasilkan gain 
tegangan yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh konverter boost 
konvensional pada duty ratio yang tidak terlalu besar. 

Tegangan keluaran hasil pengujian pada two-phase interleaved boost coverter berbasis 
sel pengali tegangan diode-capacitor lebih tinggi dibanding konverter boost konvensional 
pada duty ratio diatas 50% hingga 80%. Penggunaan two-phase interleaved boost coverter 
berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor disarankan untuk duty ratio di bawah 80% 
karena pada duty ratio di bawah 80% penguatan tegangan konverter tersebut masih lebih 
tinggi dari konverter boost konvensional. Sebaliknya untuk duty ratio di atas 80%  
penggunaan konverter boost konvensional lebih disarankan. 

Kata kunci: boost converter, gain tegangan tinggi, sel pengali tegangan diode-
capacitor, two-phase interleaved boost converter. 
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SUMMARY 

 
Muhammad Alaudin Tri Kurnia, Department of Electrical Engineering, Faculty of 
Engineering, University of Brawijaya, January 2022, Design of Two-Phase Interleaved 
Boost Coverter Circuit Based on Diode-Capacitor Voltage Multiplier Using Pulse Width 
Modulation (PWM) Switching Technique, Academic Supervisor: Unggul Wibawa and 
Lunde Ardhenta. 

DC converter is a circuit that converts a DC voltage of a certain value into a variable 
DC voltage of a different value. A DC converter that can increase the voltage is called a 
boost converter. One type of boost converter that exists is a two-phase interleaved boost 
coverter based on a diode-capacitor voltage multiplier cell. The advantage of this boost 
converter is that it has high voltage gain, small voltage ripple with a simple structure that 
uses relatively few components. This converter uses two diode-capacitor voltage multiplier 
cells. 

The converter work is regulated by a control signal. This control signal is generated 
by using a crystal oscillator circuit in order to obtain a stable frequency. The crystal 
oscillator output signal is then processed in such a way as to match that required by the 
converter circuit. Signal processing consists of frequency divider, duty ratio regulator, 
phase shifter, and amplifier. This converter is able to produce a higher voltage gain when 
compared to that produced by a conventional boost converter at a duty ratio that is not too 
large. 

The output voltage of the test results on a two-phase interleaved boost coverter based 
on a diode-capacitor voltage multiplier cell is higher compared to conventional boost 
converter at a duty ratio above 50% to 80%. The use of a two-phase interleaved boost 
coverter based on a diode-capacitor voltage multiplier is recommended for a duty ratio 
below 80% because at a duty ratio below 80% the converter voltage gain is still higher than 
a conventional boost converter. On the other hand, for duty ratios above 80%, the use of a 
conventional boost converter is recommended. 

Keywords: boost converter, diode-capacitor voltage multiplier cell, high voltage gain, 
two-phase interleaved boost converter. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konverter DC (direct current) sering kali ditemukan di berbagai bidang mulai dari 

peralatan industri hingga komponen hardware komputer. Perangkat tersebut  berperan 

penting dalam berbagai unit yang memerlukan pengkondisian daya. Konverter boost 

digunakan untuk menaikkan tegangan keluaran DC agar sesuai dengan tegangan yang 

dibutuhkan beban (Ali dkk., 2021). 

Konverter boost telah banyak digunakan dalam sistem daya listrik sumber energi 

terbarukan (Diaz, 2015). Mengintegrasikan sumber energi terbarukan ke dalam jaringan 

listrik AC (alternating current) saat ini telah terbukti tidak mudah karena sifatnya yang 

berfluktuasi. Solusi yang menjanjikan adalah penggunaan sistem distribusi DC (Ahmadi, 

2014). Salah satu aplikasi dari sistem distribusi DC adalah sistem distribusi DC 400V. 

Sistem ini menawarkan efisiensi yang lebih besar, keandalan yang lebih tinggi dengan 

kualitas daya yang ditingkatkan, dan biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan sistem 

distribusi AC (Yu, 2014). Sistem distribusi DC 400V menawarkan operasi untuk fasilitas 

komersial dan residensial, dengan efisiensi masing-masing 15-22%  dan 10-11% lebih tinggi 

dibanding sistem distribusi AC konvensional (Anand, 2010). 

Sebagian besar integrasi pada sistem distribusi DC menggunakan level tegangan yang 

biasa digunakan pada pusat data, yaitu 380 - 400 VDC, namun hal ini nampaknya tidak 

benar-benar diperlukan (Diaz, 2015). Suatu analisis pengaruh level tegangan terhadap 

efisiensi telah dilakukan (Li, 2012). Studi menunjukkan bahwa, menggunakan 380 VDC 

sebagai level tegangan untuk memasok energi ke beban daya tinggi (peralatan dapur dan air 

conditioner) hanya membawa peningkatan efisiensi 0,3%, jika dibandingkan dengan 120 

VDC. Disamping itu, tegangan 120VDC masih termasuk tegangan yang relatif rendah, 

sehingga kerusakan akibat sengatan listrik lebih ringan. Dengan pertimbangan penggunaan 

daya yang rendah, keamanan yang tinggi, dan efisiensi, untuk aplikasi perumahan, sistem 

48-120 VDC merupakan sistem yang paling optimal untuk mendistribusikan energi (Anand, 

2010). 
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Konverter DC dengan gain atau penguatan tegangan tinggi, diperlukan untuk 

mengintegrasikan sumber energi terbarukan tegangan rendah ke bus 48-120VDC. Salah satu 

jenis konverter DC gain tegangan tinggi adalah two-phase interleaved boost coverter 

(Baddipadiga, 2016).  Konverter jenis ini menawarkan gain tegangan tinggi, arus input 

kontinu dengan riak yang lebih kecil, dan memiliki struktur sederhana dengan jumlah 

komponen yang relatif sedikit.  

Secara teori, penguatan atau gain tegangan konverter interleaved besarnya 3 kali lebih 

besar dibanding konverter konvensional pada duty ratio yang sama. Duty ratio yang 

diperlukan konverter interleaved lebih kecil dibanding konvensional untuk memperoleh 

gain yang sama. Duty ratio yang kecil menghasilkan arus rata-rata yang lebih kecil pada 

switch dan induktor. Arus rata-rata yang lebih kecil akan memperkecil rugi-rugi pada switch 

dan induktor. Berdasarkan pertimbangan tersebut maka dipilihlah konverter interleaved. 

Dalam penelitian ini dirancang suatu konverter gain tegangan tinggi dengan 

menggunakan rangkaian two-phase interleaved boost coverter yang digabungkan dengan 

rangkaian pengganda tegangan diode-capacitor. Dengan penggabungan ini diharapkan akan 

diperoleh suatu konverter DC dengan gain tegangan tinggi. Selanjutnya akan dilakukan 

perbandingan antara karakteristik konverter ini dan konverter konvensional. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari uraian latar belakang maka dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali. 

2. Bagaimana perancangan two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali 

tegangan diode-capacitor. 

3. Bagaimana hubungan tegangan output hasil pengujian dan perhitungan teoritis 

dengan duty ratio pada masing-masing konverter. 

4. Bagaimana perbandingan penguatan tegangan antara two-phase interleaved boost 

coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor dan konverter boost 

konvensional. 

1.3 Batasan Masalah 

Demi terfokusnya objek penelitian, maka dilakukan pembatasan masalah. Adapun 

batasan masalah pada skripsi ini antara lain: 

1. Beban konverter berupa resistansi yang nilainya tetap yaitu 800Ω. 

2. Konverter disuplai dengan accu atau akumulator 12V. 
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3. Tidak membahas mengenai proses pembangkitan energi terbarukan. 

4. Tidak membahas mengenai efisiensi. 

5. Tidak membahas mengenai sistem distribusi daya listrik. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah mewujudkan suatu konverter DC gain tegangan 

tinggi menggunakan rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali 

tegangan diode-capacitor. 

1.5 Manfaat 

Hasil dari penelitian ini mempunyai dua macam manfaat yaitu manfaat teoritis dan 

manfaat praktis: 

1. Manfaat teoritis: mengasilkan suatu analisis yang dapat digunakan sebagai acuan 

dalam perancangan konverter DC gain tegangan tinggi dengan rangkaian 

pengganda tegangan diode-capacitor. 

2. Manfaat praktis: menghasilkan suatu purwarupa (prototype) konverter DC gain 

tegangan tinggi dengan rangkaian pengganda tegangan diode-capacitor. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Penerapan perangkat semikonduktor di bidang tenaga listrik telah meningkat dengan 

pesat seiring berjalannya waktu. Perangkat daya semikonduktor merupakan jantung dari 

elektronika daya modern, dan digunakan secara luas dalam konverter daya berupa sakelar 

ON/OFF, dan membantu mengkonversi daya dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Ada empat 

fungsi konversi dasar yang biasa diterapkan yaitu konversi DC ke AC, konversi DC ke DC, 

konversi AC ke DC, dan konversi AC ke AC. Dalam bab ini akan dibahas hanya mengenai 

konversi DC ke DC, yang disebut konverter DC. 

2.1 Pencacah DC (DC Chopper) 

Daya masukan dari pencacah DC berasal dari sumber daya DC yang biasanya memiliki 

tegangan masukan yang tetap. Nnilai tegangan keluaran DC yang ingin dicapai diperoleh 

dengan cara mengatur durasi waktu penghubungan antara sisi keluaran dan sisi masukan. 

Komponen yang digunakan untuk menjalankan fungsi penghubung yaitu berupa sakelar 

elektronik (solid state electronic switch) seperti misalnya Thyristor, MOSFET, IGBT, GTO. 

Rangkaian pencacah DC diperlihatkan pada Gambar 2.1(a) dan tegangan keluaranya pada 

Gambar 2.1(b) (Hart, 2011). 

Fungsi transistor adalah sebagai sakelar elektronik yang dapat dibuka (OFF) dan 

ditutup (ON). Dengan asumsi bahwa sakelar tersebut ideal, jika sakelar ditutup maka 

tegangan keluaran akan sama dengan tegangan masukan, sedangkan jika sakelar dibuka 

maka tegangan keluaran akan sama dengan nol. Dengan demikian tegangan keluaran yang 

dihasilkan akan berbentuk pulsa seperti dalam Gambar 2.1(b). Nilai rerata tegangan keluaran 

dinyatakan oleh (Hart, 2011): 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑣𝑣𝑂𝑂(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐷𝐷𝐷𝐷

0 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐷𝐷
0 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷 ...................................................... (2-1) 

dengan: 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = tegangan keluaran  

D = duty ratio 

T = periode pensakelaran
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𝑣𝑣𝑂𝑂(𝑡𝑡) =  tegangan keluaran sesaat 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = tegangan masukan.  

Dari persamaan ini terlihat bahwa tegangan keluaran DC dapat diatur besarnya dengan 

mengatur parameter D. Parameter D dikenal sebagai duty ratio yaitu rasio antara lamanya 

waktu sakelar ditutup (ton) dan perioda T dari pulsa tegangan keluaran, atau dari Gambar 2.1 

(Hart, 2011): 

𝐷𝐷 ≡ duty ratio = 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜+𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇

= 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 ........................................................ (2-2) 

dengan:  

 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 = durasi waktu sakelar S dalam keadaan ON 

𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = durasi waktu sakelar S dalam keadaan OFF  

𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
𝑇𝑇

= frekuensi pensakelaran  

dan  0 ≤ 𝐷𝐷 ≤ 1  

 

            (a) 

 

        (b) 

Gambar 2. 1 Pencacah DC: (a) diagram rangkaian, (b) tegangan keluaran (Hart, 2011) 

Jika selama beroperasi nilai frekuensinya dibuat tetap tetapi nilai duty ratio (ton) nya 

dibuat berubah-ubah maka akan menghasilkan suatu sinyal yang disebut modulasi lebar 
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pulsa (pulse width modulation - PWM). PWM sering kali digunakan dalam sistem 

elektronika daya, diantaranya yaitu pada konverter DC. Sub bab berikut akan membahas 

mengenai konverter yang menggunakan metode PWM ini. 

2.2 Konverter DC 

Konverter DC adalah suatu rangkaian yang mengubah tegangan DC dengan nilai 

tertentu menjadi tegangan DC variabel dengan nilai yang berbeda. Secara umum, konverter 

DC dibedakan menjadi dua jenis yaitu konverter step-down dan konverter step-up. Masing-

masing jenis konverter tersebut mempunyai banyak variasi rangkaian. Dalam sub bab ini 

hanya akan dibahas konverter yang berkaitan dengan perancangan sistem sesuai dengan 

judul proposal penelitian skripsi ini, yaitu konverter boost.   

2.2.1 Konverter Boost Konvensional 

Rangkaian konverter boost ditunjukkan pada Gambar 2.2. Tegangan keluaran VO 

selalu lebih tinggi dibanding tegangan masukan VI untuk operasi kondisi tunak atau steady 

state. Konverter terdiri dari induktor L, MOSFET daya, dioda D1, kapasitor filter C, dan 

resistor beban RL. Sakelar S dihidupkan dan dimatikan pada frekuensi pensakelaran fS = 1/T 

dengan duty ratio ON D =  ton /T, dengan T adalah periode pensakearan dan ton adalah selang 

waktu saat sakelar S ON. 

 

Gambar 2. 2 Rangkaian konverter boost konvensional (Kazimierczuk, 2008) 
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Konverter boost dapat beroperasi dalam mode konduksi kontinyu (continous 

conduction mode - CCM) ataupun diskontinu (discontinous conduction mode - DCM), 

tergantung pada bentuk gelombang arus induktor. Gambar 2.2(b)–(c) menunjukkan 

rangkaian ekivalen dari konverter boost untuk CCM ketika sakelar S ON dan dioda OFF, 

dan ketika sakelar OFF dan dioda ON. Bentuk gelombang ideal dari arus dan tegangan yang 

menjelaskan prinsip operasi konverter digambarkan dalam Gambar 2.3. Sakelar ON untuk 

interval waktu 0 < t DT,. Oleh karena itu, tegangan melintasi dioda adalah vD = VO, 

menyebabkan dioda menjadi terbias balik (reverse biased). Tegangan melintasi induktor 

adalah vL = VI . Akibatnya, arus induktor meningkat secara linier dengan kemiringan VI /L. 

Akibatnya, energi magnet juga meningkat. Arus sakelar sama dengan arus induktor. Sakelar 

dimatikan oleh tegangan gerbang-ke-sumber (VGS) MOSFET pada t = DT. Induktor 

bertindak sebagai sumber arus dan menghidupkan dioda. Tegangan melintasi induktor 

adalah vL = (VI - VO) < 0. Oleh karena itu, arus induktor menurun dengan kemiringan (VI - 

VO)/L. Arus dioda sama dengan arus induktor. Selama selang waktu ini, energi ditransfer 

dari induktor L ke kapasitor filter C dan resistansi beban RL. Sakelar dihidupkan lagi dan 

mengakhiri siklus pada waktu t = T. 

 

Gambar 2. 3 Bentuk gelombang ideal tegangan dan arus PWM boost converter 
(Kazimierczuk, 2008) 
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Tegangan keluaran pada sisi keluaran diberikan oleh Persamaan (2-3) 

𝑉𝑉0 = 𝑉𝑉1
1−𝐷𝐷

................................................................................................................. (2-3) 

dan menghasilkan gain tegangan: 

𝑀𝑀𝑉𝑉 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉0
𝑉𝑉1

= 𝐼𝐼1
𝐼𝐼0

= 1
1−𝐷𝐷

........................................................................................... (2-4) 

Nilai induktansi diberikan oleh : 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐷𝐷(1−𝐷𝐷)2

2𝑓𝑓2
................................................................................................... (2-5)  

Nilai puncak-ke-puncak dari tegangan riak keluaran Vr biasanya ditentukan. Oleh karena itu, 

nilai puncak-ke-puncak maksimum dari komponen AC dari tegangan melintasi kapasitansi 

C  adalah: 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈ 𝑉𝑉𝑟𝑟................................................................................................................ (2-6) 

kapasitansi filter minimum: 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼0𝐷𝐷
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑉𝑉𝑟𝑟

= 𝐷𝐷𝐷𝐷0
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑅𝑅𝐿𝐿𝑉𝑉𝑟𝑟

............................................................................................... (2-7) 

Dari Persamaan (2-3) terlihat bahwa untuk memperoleh fungsi alih tegangan DC MV 

DC (dan juga tegangan keluaran) yang besar diperlukan duty ratio yang besar. Duty ratio 

yang besar memerlukan arus masukan yang besar, yang meningkatkan kerugian konduksi 

pada sakelar MOSFET sehingga mengurangi efisiensi. Hal ini merupakan kekurangan dari 

konverter boost konvensional. Kekurangan ini dapat diatasi dengan menggunakan jenis 

konverter yang mempunyai fungsi alih tegangan DC yang lebih besar.  Dalam sub bab 

berikutnya akan diuraikan satu jenis konverter yang mempunyai fungsi alih tegangan DC 

yang relatif besar yaitu two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan 

diode-kapasitor (diode-capacitor voltage multiplier cells – VM cells). 

2.2.2 Two-phase Interleaved Boost Coverter Berbasis Sel Pengali Tegangan Diode-

Capacitor 

Rangkaian sel pengali tegangan diode-kapasitor diperlihatkan dalam Gambar 2.4. 

Tegangan Vab mempunyai polaritas bolak-balik. Sumber mengisi kapasitor C1 dan C2 pada 

saat Vab negatif (Vb lebih positif dibanding Va) sehingga VC1 = VC2 = Vab dengan polaritas 

seperti terlihat dalam gambar tersebut. Tegangan sumber, tegangan kapasitor C1, dan 
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tegangan kapasitor C2 terhubung secara seri ketika Vab positif, sehingga tegangan VAB = 

Vab+VC1 +VC2 = 3xVab. 

 

Gambar 2. 4 Diagram rangkaian sel pengali tegangan diode-capacitor (Baddipadiga, 2016) 

Rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor diperlihatkan dalam Gambar 2.5. Konverter ini terdiri atas dua tahapan, yaitu two-

phase interleaved boost pada sisi masukan dan sel pengali tegangan diode-capacitor pada 

sisi keluaran. 

 

Gambar 2. 5 Rangkaian two-phase interleaved boost converter berbasis sel pengali 
tegangan diode-capacitor (Baddipadiga, 2016) 

Sinyal kendali untuk sakelar S1 dan S2 dari tahap two-phase interleaved boost 

diperlihatkan dalam Gambar 2.6. 
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Gambar 2. 6 Sinyal kendali sakelar S1 dan S2 dari tahap two-phase interleaved boost 
(Baddipadiga, 2016) 

Terlihat dalam Gambar 2.6 bahwa kedua sakelar S1 dan S2 mempunyai waktu berada 

dalam keadaan ON secara bersamaan, dan juga bahwa pada setiap waktu selalu ada salah 

satu dari sakelar tersebut berada dalam keadaan ON. Kedua hal tersebut dapat dicapai jika 

kedua sakelar tersebut mempunyai duty lebih besar dari 50% dan mempunyai beda fasa 

sebesar 180o. Dapat dilihat bahwa kedua sakelar tersebut mempunyai tiga mode kerja yang 

berbeda sebagai berikut. 

A. Mode I   

Dalam mode ini, sakelar S1 dan S2 kedua-duanya dalam keadaan ON. Rangkaian 

ekivalen untuk Mode I diperlihatkan dalam Gambar 2.7. Sumber tegangan masukan Vin1 dan 

Vin2 mengalirkan arus ke induktor L1 dan L2. Arus induktor iL1 dan iL2 keduanya naik secara 

linier. Kedua dioda D1 dan D2 mendapat  bias mundur sehingga dalam keadaan OFF. 

Tegangan kapasitor dari voltage multiplier cells sama besar, dan dioda keluaran Dout dalam 

keadaan OFF karena mendapat bias mundur. Dengan demikian kapasitor keluaran 

menyuplai beban. 
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Gambar 2. 7 Rangkaian ekivalen konverter saat Mode 1 

B. Mode II 

Dalam mode ini, sakelar S1 OFF dan sakelar S2 ON sebagaimana diperlihatkan dalam 

Gambar 2.8. Dioda D1 dan D2 OFF karena mendapat bias mundur, dioda Dout ON karena 

mendapat bias maju, oleh karena itu kapasitor C1 dan C2 terhubung seri. Arus induktor iL1 

mengalir melalui kedua kapasitor tersebut yang melepas muatannya untuk mengisi Cout dan 

menyuplai beban. 

 

Gambar 2. 8 Rangkaian ekivalen konverter saat Mode II 

C. Mode III 

Dalam mode ini, sakelar S1 dalam keadaan ON dan S2 dalam keadaan OFF, 

sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 2.9. Sumber tegangan masukan Vin1 mengisi 

induktor L1. Arus induktor iL1 meningkat secara linier. Dioda D1 dan D2 keduanya mendapat 

bias  maju sehingga dalam keadaan ON. Kapasitor C1 dan C2 terisi tegangan sama besar dan 
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dioda keluaran Dout dalam keadaan OFF karena mendapat bias mundur, sehingga kapasitor 

keluaran Cout menyuplai arus ke beban. 

 

Gambar 2. 9 Rangkaian ekivalen konverter saat Mode III 

Dalam konverter tersebut, daya masukan dikirim ke keluaran melalui mekanisme 

pengisian dan pengosongan muatan kapasitor-kapasitor pada sel pengali tegangan diode-

capacitor. Konverter yang bekerja dalam mode arus kontinu, nilai gain tegangannya dapat 

diturunkan sebagai berikut. Berdasarkan kesetimbangan tegangan, tegangan keluaran dapat 

diperoleh sebagai berikut (Baddipadiga, 2016). 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑉𝑉𝐶𝐶1 − 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖1
(1−𝐷𝐷1) .................................................................................... (2-8) 

dengan: 

𝑉𝑉𝐶𝐶1,𝑉𝑉𝐶𝐶2 = berturut tegangan pada kapasitor 𝐶𝐶1 dan 𝐶𝐶2 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖1 = tegangan sumber 1 

𝐷𝐷1 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 sakelar 𝑆𝑆1 

Tegangan pada kapasitor C1 dan C2 dapat diperoleh dari persamaan: 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖2
(1−𝐷𝐷2) .............................................................................................. (2-9) 

dengan:  

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖2 = tegangan sumber 2 

𝐷𝐷2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 sakelar 𝑆𝑆2 
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Dalam persamaan di atas, diasumsikan nilai kapasitansi C1 dan C2 sama besar. Jika 

digunakan kapasitor yang nilainya berbeda, maka tegangannya masih sama tetapi akan 

menghasilkan ripple yang berbeda. Oleh karena itu, persamaan tegangan kapasitor adalah 

sama tidak dipengaruhi oleh nilai kapasitansinya. Perbedaan utama jika menggunakan 

kapasitor yang berbeda adalah arus lonjakan (spike) pada kapasitor yang nilainya kecil. Hal 

ini karena pada awal Mode III, tegangan pada kapasitor yang kecil lebih rendah dibanding 

kapasitor yang besar sehingga mengakibatkan ripple yang lebih besar. Oleh karena itu, 

semua arus induktor iL2 mengalir melalui kapasitor yang kecil lebih dulu sampai tegangannya 

sama dengan kapasitor yang besar. Setelah tegangan pada kedua kapasitor tersebut sama, 

maka arus induktor iL2 mengalir melalui kapasitor dalam rasio terbalik terhadap 

kapasitansinya, yaitu, iC1/iC2 = C2/C1. Dengan menggantikan Persamaan (2-8) ke dalam 

Persamaan (2-9), maka diperoleh tegangan keluaran: 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖1
(1−𝐷𝐷1) + 2×𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖2

(1−𝐷𝐷2) ......................................................................................... (2-10) 

Konverter tersebut dapat disuplai baik dengan menggunakan dua sumber masukan 

maupun dengan hanya menggunakan satu sumber masukan. Konverter dengan satu sumber 

masukan ditunjukkan dalam Gambar 2.9. Nilai tegangan pada masing-masing kapasitor 

dapat diperoleh sebagai berikut: 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
(1−𝐷𝐷) ............................................................................................... (2-11) 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 3.𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
(1−𝐷𝐷) ........................................................................................................ (2-12) 

 

Gambar 2. 10 Rangkaian two-phase interleaved boost converter berbasis sel pengali 
tegangan diode-capacitor dengan sumber masukan tunggal (Baddipadiga, 2016). 
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Persamaan (2-12) dapat juga diselesaikan untuk mencari nilai Duty ratio D yang 

diperlukan untuk menghasilkan suatu nilai tegangan keluaran Vout tertentu: 

𝐷𝐷 = 1 − 3.𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 ....................................................................................................... (2-13) 

Nilai kapasitor ditentukan berdasar persamaan (Baddipadiga, 2016): 

• Kapasitor VM cell 

𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅×𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠×Δ𝑉𝑉𝐶𝐶

  ..........................................................................................(2-14) 

dengan: 

R = resistansi beban 

Δ𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 tegangan pada kapasitor 

• Kapasitor keluaran 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐷𝐷×𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅×𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠×Δ𝑉𝑉𝑂𝑂

................................................................................................. (2-15) 

dengan:  

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = kapasitansi keluaran 

 Δ𝑉𝑉𝑂𝑂 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 pada tegangan keluaran 

Rangkaian konverter dalam Gambar 2.9 memerlukan sinyal kendali untuk mengatur 

waktu pensakelaran. Sinyal kendali tersebut bisa diperoleh dengan menggunakan rangkaian 

osilator. 

2.3 Rangkaian Osilator Kristal 

Rangkaian osilator adalah rangkaian elektronik yang menghasilkan sinyal keluaran 

tanpa adanya sinyal masukan eksternal. Ada beberapa jenis konfigursi rangkaian osilator, 

yaitu osilator RC, osilator LC, dan osilator kristal. Pengendalian sakelar pada konverter 

memerlukan sinyal kendali yang stabil. Osilator kristal mempunyai keunggulan 

dibandingkan dengan dua jenis osilator lainnya karena menghasilkan sinyal keluaran yang 

paling stabil. Gambar 2.11 memperlihatkan konfigurasi rangkaian osilator kristal sederhana. 
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Gambar 2. 11 Rangkaian osilator kristal dengan menggunakan gerbang NAND. 

Frekuensi keluaran dari osilator kristal sama dengan frekuensi kristal. Frekuensi kristal 

pada umumnya relatif tinggi (dalam orde MHz), sementara frekuensi untuk pensakelaran 

biasanya relatif rendah (dalam orde kHz). Pengubahan frekuensi osilator kristal yang relatif 

tinggi menjadi frekuensi pensakelaran yang lebih rendah dapat menggunakan rangkain 

pembagi frekuensi. 

2.4 Rangkaian Pembagi Frekuensi 

Rangkaian pembagi frekuensi dapat disusun dari rangkaian counter, misalnya 

menggunakan IC CD4040. Pinout dari CD4040 diperlihatkan dalam Gambar 2.12. CD4040 

adalah counter biner jenis ripple-carry yang terdiri dari 12 tahapan. Semua tahapan 

tersesusun dari flip-flop master-slave. Pin 10 adalah pin input. Pin 1 sampai 7, pin 9, dan pin 

12 sampai 15 adalah pin keluaran yaitu keluaran Q1 sampai Q12, dengan urutan seperti 

terlihat dalam Gambar 2.12.  Counter menghasilkan satu hitungan pada transisi negatif setiap 

pulsa masukannya. Pin 11 adalah pin RESET. Jika RESET diberi logika tinggi maka semua 

counter direset ke logika rendah. Pin 8 dan 16 adalah pin catu daya, yaitu ground dan VCC. 

 

Gambar 2. 12 Pinout dari counter CD4040 
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Penggunaan CD4040 sebagai pembagi frekuensi diperlihatkan dalam Gambar 2.13. 

Frekuensi masukannya diberikan ke pin 10 dan hasil pembagian frekuensinya diberikan pada 

pin-pin keluaran dengan tahapan pembagian seperti yang diperlihatkan dalam gambar 

tersebut. Pin 9 (keluaran Q1) merupakan hasil pembagian 2 dari frekuensi masukan, pin 7 

(keluaran Q2) merupakan hasil pembagian 4, dan seterusnya.  

Gambar 2. 13 Tahapan pembagian frekuensi pada CD4040 

Dalam rangkaian konverter DC diperlukan pengaturan duty ratio sinyal kontrol untuk 

mengatur nilai tegangan keluaran konverter. Sub bab berikut membahas mengenai rangkaian 

pengatur duty ratio. 

2.5 Rangkaian Pengatur Duty ratio 

Rangkaian pengatur duty ratio dapat disusun dari gerbang NAND dan rangkaian RC. 

Rangkaian pengatur duty ratio yang disusun dari gerbang NAND dan rangkaian RC 

diperlihatkan dalam Gambar 2.14. Masukan berupa gelombang persegi yang akan diatur duty 

ratio -nya. Rangkaian RC merupakan rangkaian penunda (delay) yang digunakan untuk 

mengatur durasi waktu logika tinggi pada keluaran berdasarkan persamaan: 

𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 .................................................................................................................(2-16) 

dengan: 𝜏𝜏 = konstanta waktu  

R

C

Masukan Keluaran
1 2

 

Gambar 2. 14 Rangkaian pengatur duty ratio 
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Rangkaian konverter two-phase interleaved boost memerlukan dua sinyal kontrol yang 

berbeda fasa 180o seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 2.6. Sinyal kontrol yang pertama 

diperoleh dari keluaran rangkaian pengatur duty ratio dalam Gambar 2.14. Sinyal kontrol 

yang kedua diperoleh dari sinyal kontrol pertama setelah dimasukkan ke rangkaian 

penggeser fasa. 

2.6 Rangkaian Penggeser Fasa 

Rangkaian penggeser fasa dapat disusun dari rangkaian register geser (shift register).  

Register adalah tempat menyimpan sementara sebuah grup bit data. Register geser adalah 

register yang menerima maupun mengeluarkan data dengan cara pergeseran, yaitu 

menggeser satu bit data ke kiri atau ke kanan untuk setiap satu periode clock yang diberikan. 

Contoh register geser misalnya IC CD4094. Gambar 2.15 memperlihatkan pinout IC 

CD4094.   
  
Keterangan Pin 

OE = output enable 
QP0 - QP7 = keluaran paralel 0 - keluaran paralel 7 
D = masukan data serial 
CP = clock masukan 
QS1- QS2 = keluaran serial 1 - keluaran  serial 2 
STR = strobe input 
VCC = V+ 
GND = ground 
 

Gambar 2. 15 Pinout IC register geser CD4094 

Data masuk secara serial melalui pin D (pin 2). Data masuk baru disimpan setelah 

terjadi clock. Pin OE atau Output Enable digunakan untuk mengaktifkan keluaran serial 

maupun keluaran paralel. Logika 1 untuk enable dan logika 0 untuk disable. QP0 - QP7 

adalah keluaran paralel dari register geser sedangkan QS1 - QS2 adalah keluaran serial dari 

register geser ini. Sinyal keluaran bisa diambil dari keluaran serial QS1 - QS2. Besarnya 

pergeseran bisa diatur dengan mengatur frekuensi clock dan memilih pin keluaran serialnya. 

Gabungan sinyal keluaran rangkaian pengatur duty ratio dan keluaran rangkaian 

penggeser fasa sudah merupakan dua sinyal dengan beda fasa 180o dengan duty ratio yang 

dapat diatur. Jika dilihat dari bentuknya, sinyal-sinyal tersebut mungkin sudah sesuai dengan 

Gambar 2.6, tetapi jika dilihat dari level tegangan ataupun arusnya mungkin masih belum 

sesuai dengan yang diperlukan oleh bagian sakelar elektronik. Sakelar elektronik 

memerlukan level sinyal yang relatif besar, sementara sinyal keluaran dari rangkaian 
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pengatur duty ratio dan rangkaian penggeser fasa mempunyai level yang relatif masih kecil. 

Perbedaan level sinyal tersebut dapat disesuaikan dengan menggunakan rangkaian driver. 

2.7 Rangkaian Driver Sakelar Elektronik 

Rangkaian driver berfungsi untuk menyesuaikan level tegangan atau arus suatu 

rangkaian dengan level tegangan atau arus yang diperlukan oleh rangkaian berikutnya. 

Rangkain driver dapat disusun dari transistor. Gambar 2.16 memperlihatkan contoh 

rangkaian driver. 

 

Gambar 2. 16 Rangkaian driver untuk sakelar elektronik 

Tegangan dan arus pada rangkaian dapat diperoleh sebagai berikut: 

Arus basis transistor Q1: 

𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 𝑉𝑉𝑖𝑖−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵1
𝑅𝑅1

− 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑅𝑅2

 ........................................................................................(2-17) 

Arus kolektor transistor Q1: 

𝐼𝐼𝐶𝐶1 = 𝛽𝛽1 × 𝐼𝐼𝐵𝐵1 ..................................................................................................... (2-18) 

Tegangan kolektor transistor Q1: 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶1 × 𝑅𝑅3 .......................................................................................... (2-19) 

Arus basis transistor Q2: 

𝐼𝐼𝐵𝐵2 = 𝑉𝑉𝑐𝑐1−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2
𝑅𝑅4

  .................................................................................................... (2-20) 

Arus kolektor transistor Q2: 

𝐼𝐼𝐶𝐶2 = 𝛽𝛽2 × 𝐼𝐼𝐵𝐵2 ..................................................................................................... (2-21) 
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Tegangan kolektor transistor Q2: 

𝑉𝑉𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶2 × 𝑅𝑅5 .......................................................................................... (2-22) 

 

1.1 Sakelar Elektronik  

Sakelar elektronik dapat disusun dari MOSFET, misalnya tipe STW45NM60. Gambar 

2.17 memperlihatkan bentuk fisik dan simbol STW45NM60. 

  

 

 

 

(a)                                (b) 

Gambar 2. 17 MOSFET STW45NM60 (a) bentuk fisik dan (b) simbol 

STW45NM60 mempunyai karakteristik sebagai berikut:  

VDS = Drain-source Voltage (VGS = 0) = 600 V 

VGS = Gate- source Voltage = ± 30 V 

ID = Drain Current (continuous) at TC = 25°C = 45 A 

gfs = Forward Transconductance = 15 S 

RG = Gate Input Resistance = 1,4 Ω  

RDS(on) = Static Drain-source On Resistance = 0,11 Ω 

VGS(th) = Gate Threshold Voltage = 5 V 

V(BR)DSS =Drain-source Breakdown Voltage = 600 V. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Perancangan Sistem 

Prototype two-phase interleaved boost converter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor yang akan dirancang pada penelitian ini menggunakan tegangan masukan sebesar 

12V dengan tegangan pada sisi keluaran sebesar 110V. Konverter bekerja pada frekuensi 

pensakelaran 56 kHz dan ripple tegangan 0.1% dengan gain tegangan tiga kali lipat 

konverter boost konvensional. Konverter bekerja pada fasa tunggal. 

Akumulator atau accu menyuplai tegangan untuk rangkaian two-phase interleaved 

boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor dan sebagai catu daya 

rangkaian pembangkit sinyal kendali. Rangkaian pembangkit sinyal kendali membangkitkan 

sinyal PWM sebagai sinyal kendali switch pada rangkaian two-phase interleaved boost. 

Rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor menaikkan dan mengubah tegangan DC yang diterima dari accu menjadi tegangan 

DC variabel yang nilainya dapat diatur dengan pengubahan lama waktu penghubungan atau 

duty ratio. Disamping menaikkan dan mengubah tegangan DC menjadi tegangan DC 

variabel, rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan 

diode-capacitor juga melipat gandakan tegangan DC variabel tersebut menjadi dua kali lipat 

pada sisi keluarannya. Tegangan keluaran rangkaian tersebut merupakan masukan bagi 

beban 𝑅𝑅𝐿𝐿. Perancangan sistem sesuai dengan diagram blok pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3. 1 Diagram blok rangkaian two-phase interleaved boost converter berbasis sel 
pengali tegangan diode-capacitor 
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3.2 Perancangan Alat 

Perancangan alat pada penelitian ini dibuat menggunakan perangkat lunak Eagle versi 

9.6.1. Perancangan alat tersusun atas perancangan rangkaian konverter boost konvensional, 

rangkain pembangkit sinyal kendali, perancangan rangkaian driver, dan perancangan 

rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor.  

3.2.1 Perancangan Rangkaian Konverter Boost Konvensional 

Perancangan rangkaian konverter boost di sini termasuk juga perancangan pembangkit 

sinyal kendali sakelar elektroniknya, yang terdiri atas rangkaian osilator kristal, rangkaian 

pembagi frekuensi, dan rangkaian pengatur duty ratio. Skema eagle perancangan rangkaian 

konverter boost konvensional diperlihatkan pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3. 2 Skema eagle perancangan rangkaian konverter boost konvensional 

3.2.1.1 Penentuan Nilai Induktor 

Nilai induktor dapat ditentukan dengan mengacu spesifikasi yang ditetapkan dan 

Persamaan (2-5) yang ditulis kembali sebagai berikut: 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐷𝐷(1−𝐷𝐷)2

2𝑓𝑓𝑆𝑆
  

dengan, 

RL = 800 Ω,  fS = 55.900, dan dari Persamaan (2-5): 

𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑂𝑂−𝑉𝑉𝐼𝐼
𝑉𝑉𝑂𝑂

= 110−12
110

= 0,89   

maka: 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 800×0,89×(1−0,89)2

2×55.900
= 77μH  

Menyesuaikan dengan ketersediaan di pasar, maka nilai induktor ditentukan sebesar 100 μH. 
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3.2.1.2 Penentuan Komponen Sakelar Elektronik 

Arus keluaran: 

𝐼𝐼𝑂𝑂 = 𝑉𝑉𝑂𝑂
𝑅𝑅𝐿𝐿

= 110
800

= 0,14A  

Dari Persamaan (2.24), diperoleh arus masukan: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑂𝑂
(1−𝐷𝐷) = 0,14

1−0,89
= 1,27A  

Arus sakelar elektronik pada saat ON sama dengan arus induktor, sama dengan arus 

masukan: 

𝐼𝐼𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1,27A  

Jadi sakelar elektronik harus mampu mengalirkan arus sebesar 1,27A pada saat ON dan 

menahan tegangan sebesar 110V pada saat OFF. MOSFET STW45NM60 digunakan untuk 

memenuhi kedua syarat tersebut. MOSFET saluran N ini mampu dilewati arus 45A dan 

tegangan 600V. 

3.2.1.3 Penentuan Dioda  

Dioda harus mampu mengalirkan arus sebesar arus keluaran IO = 1,27A, mampu 

menahan tegangan negatif sebesar VO = 110V dan mampu bekerja pada frekuensi 55,9kHz. 

Dioda fast switching MIC10A1000V R-6 dipilih untuk memenuhi persyaratan tersebut. 

Dioda ini mampu dialiri arus 10A dan menahan tegangan negatif 1000V. 

3.2.1.4 Penentuan Nilai Kapasitor Filter 

Dari Persamaan (2-6), dengan mengingat bahwa resistansi internal kapasitor rc sangat 

kecil dibanding resistansi beban RL sehingga bisa diabaikan, maka nilai puncak-ke-puncak 

maksimum dari komponen AC tegangan kapasitor C: 

VCpp = Vr  = 0,001.VO  = 0.11V. 

Dari Persamaan (2-7), diperoleh nilai minimum kapasitansi filter: 

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝐷𝑉𝑉𝑂𝑂
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑅𝑅𝐿𝐿𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

= 0,89×110
55.900×800×0,11

= 19,9 ≅ 20μF  

Kapasitor ini harus mampu bekerja pada tegangan sebesar 110V. Empat buah kapasitor 

100µF 50V  yang dihubungkan secara seri digunakan agar diperoleh kapasitor ekivalen 

sebesar 25µF 200V. 
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3.2.2 Perancangan Rangkaian Pembangkit Sinyal Kendali 

Perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali ini digunakan untuk 

membangkitkan sinyal PWM sebagai sinyal kendali MOSFET yang terdapat pada rangkaian 

diode-capacitor voltage multiplier cells. Pembangkit sinyal kendali pada perancangan ini 

menggunakan osilator kristal 3,58 MHz dan IC digital meliputi CD4011, CD4040, dan 

CD4094. Osilator kristal berfungsi sebagai pembangkit sinyal persegi, IC CD4011 berfungsi 

sebagai pengatur duty ratio, IC CD4040 berfungsi sebagai pembagi frekuensi, dan IC 

CD4094 berfungsi sebagai penggeser fasa. Kapasitor decoupling (F6,F7,F8,F<,F9,F:) 

digunakan untuk menghilangkan drop tegangan pada pin catu tegangan IC akibat kenaikan 

arus secara mendadak pada IC tersebut. Kapasitor decoupling tidak membutuhkan nilai 

kapasitansi yang besar, pada umumnya kapasitansi sebesar 0,1 uF sudah cukup. Kapasitor 

yang digunakan harus memiliki respon yang cepat, sehingga pada penelitian ini dipilihlah 

kapasitor keramik sebagai kapasitor decoupling. Skema eagle perancangan rangkaian 

pembangkit sinyal kendali diperlihatkan pada Gambar 3.3. Printed circuit board (PCB) 

perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali diperlihatkan pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 3 Skema eagle perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali 
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Gambar 3. 4 PCB perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali 

3.2.2.1 Perancangan Rangkaian Osilator Kristal 

Perancangan rangkaian osilator kristal menggunakan gerbang NAND sebagai 

komponen aktifnya. Kristal yang digunakan yaitu kristal dengan frekuensi 3,579545 MHz, 

dan untuk gerbang NAND-nya digunakan IC CD4011. Gambar 3.5 memperlihatkan 

rangkaian osilator kristal menggunakan CD4011 dengan R1 = 4,7MΩ, R2 = 1,5kΩ, C1 = C2 

= 22pF.  

R2
R1

C1 C2
Kristal

1

2

3 5

6

4
1 2

Keluaran
3 4

8

9

12

13

10 11

VDD

7

14

 

Gambar 3. 5 Rangkaian osilator menggunakan kristal 3,579545 MHz dan gerbang NAND 
CD4011 

3.2.2.2 Perancangan Rangkaian Pembagi Frekuensi 

Rangkaian ini menggunakan IC counter CD4040 sebagai pembagi frekuensi, seperti 

diperlihatkan dalam Gambar 3.6. Masukan pada pin 10 dihubungkan dengan keluaran 

rangkaian osilator kristal. Keluarannya diambil dari pin 2 yang merupakan pembagi 64, 

sehingga diperoleh frkuensi keluaran: 
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𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
64

= 3,579545MHz
64

= 55,9kHz  

VDD

10 2

118

16
CD

4040
3,58 MHz 55,9 kHz

 

Gambar 3. 6 Rangkaian pembagi 64 menggunakan IC counter CD4040 

Alasan pemilihan frekuensi 55,9 kHz yaitu untuk meminimalisir temperatur MOSFET. 

Apabila MOSFET bekerja pada frekuensi yang terlalu rendah MOSFET akan cepat panas 

hal ini dikarenakan besar kenaikan arus yang melewati MOSFET dalam satu periode 

nilainya akan tinggi dan jika MOSFET bekerja dengan temperatur yang tinggi dalam waktu 

yang lama maka MOSFET cenderung akan cepat rusak. Sedangkan jika MOSFET bekerja 

pada frekuensi yang terlalu tinggi MOSFET tidak dapat bekerja dengan semestinya. Hal ini 

dikarenakan kecepatan MOSFET untuk memutus dan mengalirkan arus terbatas sehingga 

hanya mampu bekerja pada batas frekuensi tertentu. Frekuensi 55,9 kHz merupakan 

frekuensi yang disarankan pada penelitian ini, karena nilai frekuensi ini tidak terlalu rendah 

dan juga tidak terlalu tinggi. 

Rangkaian pembangkit sinyal kendali pada rangkaian two-phase interleaved boost 

coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor, mulai dari rangkaian osilator kristal  

hingga rangkaian pengatur duty ratio sama seperti pada rangkaian konverter boost 

konvensional kecuali rangkaian pembagi frekuensinya. Rangkaian pembagi frekuensi pada 

rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor menggunakan tambahan satu keluaran, yaitu keluaran pada pin 6 yang merupakan 

pembagi 8, yang menghasilkan frekuensi 447,4kHz seperti diperlihatkan dalam Gambar 3.7. 

Frekuensi ini digunakan sebagai clock pada rangkaian penggeser fasa. 
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Gambar 3. 7 Rangkaian pembagi frekuensi 8 dan 64 yang menghasilkan frekuensi 
447,4kHz dan 55,9kHz 

3.2.2.3 Perancangan Rangkaian Pengatur Duty Ratio 

Rangkaian pengatur duty ratio menggunakan IC gerbang NAND CD4011 

diperlihatkan dalam Gambar 3.8. Masukan pada pin 1 dihubungkan dengan keluaran dari 

rangkaian pembagi frekuensi, dan keluaran diambil dari pin 11. Resistor RV bersama-sama 

dengan kapasitor C3 digunakan untuk mengatur duty ratio antara 0,5 hingga 0,9. 

R3

C3

Masukan Keluaran

1 2 3 4
2

1
3 5

6

8

9

12

13

4 10 11

VDD

7

14

 

Gambar 3. 8 Rangkaian pengatur duty ratio menggunakan IC gerbang NAND CD4011 

3.2.2.4 Perancangan Rangkaian Penggeser Fasa 

Rangkaian penggeser fasa diperlukan untuk memperoleh dua sinyal PWM yang 

berbeda fasa 180O seperti dalam Gambar 2.5. Rangkaian penggeser fasa yang menggunakan 

IC register geser CD4094 diperlihatkan dalam Gambar 3.9. Masukan pada pin 2 

dihubungkan dengan keluaran dari rangkaian pengatur duty ratio yaitu penghasil frekuensi 

55,9kHz. Pin 3 adalah masukan untuk clock, yang dihubungkan dengan pin 6 rangkaian 

pengatur duty ratio (penghasil frekuensi 447,4kHz). Pergeseran fasa yang sesuai dengan 

yang diperlukan diambil dari keluaran pada pin 14.   
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Gambar 3. 9 Rangkaian penggeser fasa menggunakan IC register geser CD4094 

Sinyal keluaran dari rangkaian pembangkit sinyal kendali berupa sinyal PWM, dimana 

karakteristik sinyal PWM yaitu berupa sinyal digital yang memuat informasi pengendalian, 

namun nilai tegangan maupun arusnya kecil. Sehingga, sinyal keluaran dari rangkaian 

pembangkit sinyal kendali tidak dapat digunakan secara langsung untuk mengendalikan 

MOSFET. Rangkaian driver diperlukan agar sinyal keluaran dari rangkaian pembangkit 

sinyal kendali dapat digunakan untuk mengendalikan MOSFET. Rangkaian tersebut 

diperlukan agar nilai tegangan maupun arus dari sinyal kendali dapat dinaikkan. 

3.2.3 Perancangan Rangkaian Driver 

Sinyal keluaran dari rangkaian pembangkit sinyal kendali dihubungkan dengan 

rangkaian driver untuk menghasilkan tegangan 12V pada sisi keluaran ketika logika pada 

sisi masukan high tegangan (5V) dan sebaliknya. Rangkaian penguat ini tersusun atas 

serangkaian komponen resistor, kapasitor, dan transistor. Transistor yang digunakan pada 

perancangan ini yaitu transistor tipe BC547. Transistor BC547 memiliki spesifikasi sebagai 

berikut: 

VGS (tegangan gate maksimum)  = +- 30 V 

ID (arus drain kontinyu maksimum) = 45A pada 25°C dan 28A pada 100°C 

IDM  (arus drain pulsa maksimum) = 180A 

Perancangan rangkaian driver diperlihatkan pada Gambar 3.10. 
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Gambar 3. 10 Rangkaian driver untuk sakelar elektronik MOSFET 

Skema eagle perancangan rangkaian driver diperlihatkan pada Gambar 3.11 dan PCB 

perancangan rangkaian driver diperlihatkan pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3. 11 Skema eagle perancangan rangkaian driver 
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Gambar 3. 12 PCB perancangan rangkaian driver 

Rangkaian driver menggunakan transistor BC547 yang mempunyai rating arus 

kolektor IC(max) = 100mA, hFE(min) = 110, VCE(sat) = 0,25V, dan tegangan VCE(max) = 45V, yang 

mencukupi untuk keperluan sebagai driver. Rangkaian driver menggunakan catu (supply) 

tegangan VCC = 12V. Tegangan sinyal masukan rendah Vi(L) = 0V dan tegangan sinyal 

masukan tinggi Vi(H) = 5V. Tegangan sinyal masukan rendah Vi(L) = 0V harus menghasilkan 

tegangan keluaran rendah VO(L) = 0V, dan tegangan sinyal masukan tinggi Vi(H) = 5V harus 

menghasilkan tegangan keluaran VO(H) = 12V.  

Dalam perancangan ini, supaya transistornya bekerja tidak terlalu berat maka arus 

kolektornya dibatasi sebesar IC = 5mA, maka: 

𝑅𝑅5 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝐼𝐼𝐶𝐶
= 12−0,25

0,005
= 2.350Ω, diambil nilai standard R5 = 2,7kΩ  

Arus basis transistor Q2: 

𝐼𝐼𝐵𝐵2 = 𝐼𝐼𝐶𝐶2
ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹

= 0,005
110

= 45μA  

Resistansi R4: 

𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐼𝐼𝐵𝐵2

= 12−0,7
45×10−6

= 251.111Ω  

Jika ditetapkan R3 = R5 = 2,7kΩ, maka: 

𝑅𝑅4 = 251.111 − 2.700 = 248.411Ω, diambil nilai standard R4 = 220kΩ 

Arus kolektor transistor Q1 ditetapkan IC1 = IC2 = 5mA 



31 
 

 
 

Arus basis transistor Q1:  

𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 𝐼𝐼𝐶𝐶1
ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹

= 0,005
110

= 45μA  

R2 berfungsi sebagai pull-down, yang menjaga keluaran driver berlogika rendah jika 

masukannya dalam keadaan mengambang (floating). Arus yang mengalir ke resistor R2: 

𝐼𝐼𝑅𝑅2 = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑅𝑅2

= 0,7
10.000

= 70μA  

Arus yang mengalir ke resistor R1: 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼𝐵𝐵1 + 𝐼𝐼𝑅𝑅2 = 45 + 70 = 115𝜇𝜇A   

Resistansi R1: 

𝑅𝑅1 = 𝑉𝑉𝑖𝑖−𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐼𝐼1

= 5−0,7
115×10−6

= 37.391Ω, diambil nilai standard R1 = 33kΩ 

3.2.4 Perancangan Rangkaian Two-Phase Interleaved Boost Coverter Berbasis Sel 

Pengali Tegangan Diode-Capacitor 

Perancangan rangkaian two-phase interleaved boost  terdiri dari rangkaian two-phase 

interleaved boost dan sel pengali tegangan diode-capacitor. Rangkaian two-phase 

interleaved boost menaikkan dan mengubah tegangan DC menjadi tegangan DC variabel. 

Pengubahan tegangan DC menjadi tegangan DC variabel diubah dengan mengatur 

pengubahan lama waktu penghubungan atau duty ratio pada MOSFET. Rangkaian sel 

pengali tegangan diode-capacitor pada perancangan ini digunakan untuk melipat gandakan 

nilai tegangan DC variabel tersebut menjadi dua kali lipat pada sisi keluarannya. Rangkaian 

ini menggunakan satu sumber masukan tunggal Vin. Skema eagle perancangan rangkaian 

two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 

diperlihatkan pada Gambar 3.13 dan PCB perancangan rangkaian two-phase interleaved 

boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor diperlihatkan pada Gambar 

3.14. 
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Gambar 3. 13 Skema eagle perancangan rangkaian two-phase interleaved boost coverter 
berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 
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Gambar 3. 14 PCB perancangan rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis 
sel pengali tegangan diode-capacitor 

3.2.4.1 Penentuan Nilai Kapasitor C1 , C2 dan Cout 

Nilai kapasitor C1 dan C2 diperoleh berdasarkan Persamaan (2-14): 

𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅×𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠×Δ𝑉𝑉𝐶𝐶

 , 

dengan, 

Vout = 110V, R = 800Ω,  fSW = 55.900kHz, ∆VC = ∆VC = 0,11V 

maka, 

𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 110
800×55.900×0,11

= 22𝜇𝜇F  

C1 dan C2 masing-masing menggunakan tiga kapasitor 100µF, 50V yang dihubung seri, 

sehingga diperoleh nilai kapasitansi ekivalen 33µF, 150V. Nilai kapasitor Cout diperoleh 

berdasarkan Persamaan (2-15): 
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𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐷𝐷×𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅×𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠×Δ𝑉𝑉𝑂𝑂

,  

dengan, 

D = 0,67, Vout = 110V, R = 800Ω,  fSW = 55.900, ∆VO = 0,11V, maka: 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,67×110
800×55.900×0,11

= 15μF  

Sama seperti C1 dan C2, untuk Cout digunakan tiga kapasitor 100µF, 50V yang dihubung seri. 

3.2.5 Perancangan Sakelar Elektronik MOSFET 

MOSFET (metal–oxide–semiconductor field-effect transistor) n-channel seri 
STW45NM60 akan digunakan pada penelitian ini. MOSFET tersebut memiliki spesifikasi 
sebagai berikut: 

Maximum Power Dissipation (Pd): 417 W 

Maximum Drain-Source Voltage |Vds|: 600 V 

Maximum Gate-Source Voltage |Vgs|: 30 V 

Maximum Gate-Threshold Voltage |Vgs(th)|: 5 V 

Maximum Drain Current |Id|: 45 A 

Maximum Junction Temperature (Tj): 150 °C 

Total Gate Charge (Qg): 96 nC 

Dari datasheet MOSFET di atas, nilai VGS(th) (Gate Threshold Voltage) maksimal 

adalah sebesar 5 V. Nilai VGS(H) > 5V harus dipenuhi untuk memastikan MOSFET dalam 

keadaan ON, dan nilai VGS(L) < 3 V harus dipenuhi untuk memastikan MOSFET dalam 

keadaan OFF maka. Karena tegangan keluaran logika tinggi IC digital yang digunakan 

sebesar 5 V, maka diperlukan rangkaian driver untuk menguatkan tegangan 5V menjadi > 

VGS(th) max (>5V). 

3.2 Rencana Pengujian dan Analisis Alat 

3.2.1 Rencana Pengujian Rangkaian Pembangkit Sinyal Kendali 

Pengujian rangkaian pembangkit sinyal kendali dilakukan untuk mengetahui 

kesesuaian antara nilai parameter pada sinyal keluaran rangkaian pembangkit sinyal kendali 

dengan nilai parameter yang diinginkan. Parameter yang perlu diketahui pada pengujian ini 

antara lain duty ratio, frekuensi, dan beda fasa. Pengujian yang akan dilakukan antara lain 

menguji kesesuaian frekuensi keluaran rangkaian osilator kristal, menguji kesesuaian 
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frekuensi keluaran rangkaian pembagi frekuensi, menguji kesesuaian duty ratio rangkaian 

pengatur duty ratio, dan menguji kesesuaian fasa keluaran rangkaian penggeser fasa. 

3.2.2 Rencana Pengujian Rangkaian Driver 

Pengujian rangkaian driver dilakukan untuk mengetahui kesesuaian antara sinyal 

keluaran rangkaian driver dengan sinyal masukannya. Keberhasilan kinerja rangkaian driver 

ditentukan dengan kemampuan rangkaian tersebut untuk mengkonversi logika high 

(tegangan 5 V)  pada sisi masukan menjadi tegangan 12V pada sisi keluaran dan logika low 

(tegangan 0V) tetap menjadi 0V pada sisi keluaran. 

3.2.3 Rencana Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan setelah pengujian pada tiap blok berjalan 

dengan semestinya. Semua blok tersebut dirangkai menjadi suatu kesatuan sistem. Pengujian 

ini dilakukan dengan menghubungkan beban di sisi keluaran konverter. Konverter bekerja 

pada fasa tunggal. Beban yang digunakan pada pengujian ini berupa beban resistif yang 

besarnya 800Ω. Pengujian yang akan dilakukan antara lain menguji kesesuaian antara nilai 

tegangan VDC yang dikeluarkan konverter dan nilai duty ratio yang ditetapkan. 

3.3 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 

Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah hasil dari seluruh pengujian diperoleh. 

Kekurangan yang ditemukan selama penelitian dapat menjadi saran untuk kedepannya dapat 

dikembangkan dan menjadi suatu penelitian tersendiri. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengujian Rangkaian Pembangkit Sinyal Kendali 

4.1.1 Pengujian Rangkaian Osilator Kristal 

Pengujian rangkaian osilator kristal dilakukan untuk mengetahui apakah sinyal 

keluaran rangkaian osilator kristal sudah sesuai dengan frekuensi resonansi nominal 

komponen kristal. Osiloskop CH1 dihubungkan dengan pin 10 CD4040 yang merupakan pin 

keluaran dari rangkaian osilator kristal. Diagram blok pengujian dapat dilihat pada Gambar 

4.1. Hasil pengujian diperlihatkan oleh Gambar 4.2, pada gambar tersebut sumbu absis 

menyatakan besaran waktu (ms) dan sumbu ordinat menyatakan besaran tegangan (V). 

 

Gambar 4. 1 Diagram blok pengujian rangkaian osilator kristal dan rangkaian pembagi 
frekuensi
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Gambar 4. 2 Hasil pengamatan osiloskop pin 10 (kuning) dan pin 2 (hijau) CD4040 

Sinyal warna kuning pada Gambar 4.2 adalah sinyal keluaran dari rangkaian osilator 

kristal yang terhubung dengan osiloskop CH1. Gambar tersebut memperilihatkan bahwa 

sinyal keluaran rangkaian osilator kristal berupa sinyal persegi dengan frekuensi hingga 3.4 

MHz. Frekuensi sinyal sesuai dengan frekuensi resonansi nominal komponen kristal. Dari 

hasil pengujian ini dapat disimpulkan bahwa rangkaian osilator kristal mampu 

membangkitkan sinyal osilasi gelombang persegi dengan frekuensi 3,4MHz. 

4.1.2 Pengujian Rangkaian Pembagi Frekuensi 

Pengujian rangkaian pembagi frekuensi dilakukan untuk mengetahui apakah sinyal 

keluaran rangkaian pembagi frekuensi sudah sesuai dengan nilai frekuensi yang disarankan 

pada penelitian ini yaitu 55,9 kHz. Osiloskop CH2 dihubungkan  dengan pin 2 CD4040 yang 

merupakan pin keluaran dari rangkaian pembagi frekuensi. Sama seperti pada pengujian 

rangkaian osilator kristal, diagram blok pengujian dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan hasil 

pengujian diperlihatkan oleh Gambar 4.2. 

Sinyal warna hijau pada Gambar 4.2 adalah sinyal keluaran dari rangkaian pembagi 

frekuensi yang terhubung dengan osiloskop CH2. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa 

frekuensi pada sinyal keluaran rangkaian pembagi frekuensi turun dari yang awalnya 

3,4MHz pada sinyal masukannya menjadi 55,9 kHz pada sinyal keluarannya. Frekuensi 

sinyal tersebut sesuai dengan frekuensi yang disarankan pada penelitian ini. Dari hasil 
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pengujian ini dapat disimpulkan bahwa rangkaian pembagi frekuensi mampu menurunkan 

frekuensi sinyal keluarannya menjadi 55,94kHz. 

4.1.3 Pengujian Rangkaian Pengatur Duty Ratio 

Pengujian rangkaian pengatur duty ratio dilakukan untuk mengetahui apakah nilai duty 

ratio pada sinyal keluaran dari rangkaian pengatur duty ratio dapat diubah. Osiloskop CH1 

dihubungkan dengan pin 1 CD4011 yang merupakan pin masukan dari rangkaian pengatur 

duty ratio. Sedangkan untuk CH2 dihubungkan dengan pin 11 CD4011 yang merupakan pin 

keluaran dari rangkaian pengatur duty ratio. Diagram blok pengujian dapat dilihat pada 

Gambar 4.3. Hasil pengujian diperlihatkan oleh Gambar 4.4, pada gambar tersebut sumbu 

absis menyatakan besaran waktu (ms) dan sumbu ordinat menyatakan besaran tegangan (V). 

 

Gambar 4. 3 Diagram blok pengujian rangkaian pengatur duty ratio 
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Gambar 4. 4 Hasil pengamatan osiloskop pin 1 (kuning) dan pin 11 (hijau) CD4011 

Sinyal warna kuning pada Gambar 4.4 adalah sinyal masukan dari rangkaian pengatur 

duty ratio yang terhubung dengan osiloskop CH1 sedangkan sinyal warna hijau pada 

Gambar 4.4 adalah sinyal keluaran dari rangkaian pengatur duty ratio yang terhubung 

dengan osiloskop CH2. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa duty ratio pada sinyal 

keluaran rangkaian pengatur duty ratio dapat diubah dari yang awalnya bernilai 50,3% pada 

sinyal masukannya menjadi 65% pada sinyal keluarannya. Dari hasil pengujian ini dapat 

disimpulkan bahwa rangkaian pengatur duty ratio mampu mengubah-ubah besar nilai duty 

ratio dari sinyal keluarannya. 

4.1.4 Pengujian Rangkaian Penggeser Fasa 

Pengujian rangkaian penggeser fasa dilakukan untuk mengetahui apakah nilai beda 

fasa antara sinyal masukan dan sinyal keluaran pada rangkaian ini dapat diubah menjadi 

180°. Osiloskop CH1 dihubungkan dengan pin 2 CD4094 yang merupakan pin masukan dari 

rangkaian penggeser fasa. Sedangkan untuk CH2 dihubungkan dengan pin 14 CD4094 yang 

merupakan pin keluaran dari rangkaian penggeser fasa. Diagram blok pengujian dapat dilihat 

pada Gambar 4.5. Hasil pengujian diperlihatkan oleh Gambar 4.6, pada gambar tersebut 

sumbu absis menyatakan besaran waktu (ms) dan sumbu ordinat menyatakan besaran 

tegangan (V). 

 

Gambar 4. 5 Diagram blok pengujian rangkaian penggeser fasa 
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Gambar 4. 6 Hasil pengamatan osiloskop pin 2 (kuning) dan pin 14 (hijau) CD4094 

Sinyal warna kuning pada Gambar 4.6 adalah sinyal masukan dari rangkaian 

penggeser fasa yang terhubung dengan osiloskop CH1 sedangkan sinyal warna hijau pada 

Gambar 4.6 adalah sinyal keluaran dari rangkaian pengatur penggeser fasa yang terhubung 

dengan osiloskop CH2. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa beda fasa antara sinyal 

masukan dan sinyal keluaran rangkaian ini berbeda sebesar 180°. Dari hasil pengujian ini 

dapat disimpulkan bahwa rangkaian penggeser fasa mampu mengubah besar nilai beda fasa 

dari sinyal keluarannya. 

4.2 Pengujian Tegangan Keluaran Rangkaian Driver 

Pengujian rangkaian driver dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian driver 

menghasilkan sinyal yang sesuai dengan logika sinyal keluaran rangkaian pembangkit sinyal 

kendali. Osiloskop CH1 dihubungkan dengan pin 1 keluaran driver yang merupakan 

masukan dari pin gate MOSFET 1. Sedangkan untuk CH2 dihubungkan dengan pin 2 

keluaran driver yang merupakan pin gate MOSFET 2. Diagram blok pengujian dapat dilihat 

pada Gambar 4.7. Hasil pengujian diperlihatkan oleh Gambar 4.8, pada gambar tersebut 

sumbu absis menyatakan besaran waktu (ms) dan sumbu ordinat menyatakan besaran 

tegangan (V). 
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Gambar 4. 7 Diagram blok pengujian rangkaian driver 

 

Gambar 4. 8 Hasil pengamatan osiloskop tegangan masukan pin gate MOSFET 1 (kuning) 
dan tegangan masukan pin gate MOSFET 2 (hijau) 

Sinyal warna kuning pada Gambar 4.8 adalah tegangan masukan dari pin gate 

MOSFET 1 yang terhubung dengan osiloskop CH1 sedangkan sinyal warna hijau pada 

Gambar 4.8 adalah tegangan masukan dari pin gate MOSFET 2 yang terhubung dengan 

osiloskop CH2. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa parameter-parameter pada 

tegangan keluaran driver mulai dari frekuensi, beda fasa, dan duty ratio semuanya identik 

dengan sinyal masukan driver. Dari hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa 

rangkaian driver mampu mengkonversi logika high (tegangan 5V) pada sisi masukan 

menjadi tegangan 12V pada sisi keluaran dan logika low (tegangan 0V) pada sisi masukan 

tetap menjadi 0V pada sisi keluaran. 
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4.3 Pengujian Keseluruhan Alat 

4.3.1 Pengujian Tegangan Keluaran Konverter Boost Konvensional 

Pengujian pertama yang dilakukan adalah pengujian tegangan keluaran konverter 

boost konvensional. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana pengaruh duty 

ratio terhadap tegangan keluaran konverter boost konvensional ketika beban terpasang. 

Beban yang digunakan pada pengujian ini bernilai 800Ω. Pengujian dilakukan dengan cara 

menghubungkan beban dengan pin keluaran konverter. Kemudian nilai tegangan pada sisi 

beban yang terbaca pada voltmeter dicatat lalu dibandingkan dengan nilai tegangan secara 

teoritis. Hasil pengujian diperlihatkan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil pengujian tegangan keluaran konverter boost konvensional 

No. Duty Ratio 
Vout 

Pengujian Teoritis 

1 51.7 22.9 24.8 

2 53.1 23.8 25.5 

3 54.5 24.2 26.3 

4 55.9 25.1 27.2 

5 57.3 25.6 28.1 

6 58 26.3 28.5 

7 60.1 27.4 30.0 

8 62.2 28.3 31.7 

9 64.6 30.1 33.8 

10 65.7 30.8 34.9 

11 67.1 31.9 36.4 

12 68.5 33.1 38.0 

13 70.6 34.9 40.8 

14 72.7 35.8 43.9 

15 74.1 37.6 46.3 

16 74.8 38.6 47.6 

17 76.2 40.4 50.4 

18 77.6 41.6 53.5 

19 79 43.5 57.1 
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20 81.1 46.1 63.4 

21 83.9 47.9 74.5 

22 84.6 48.4 77.9 

 

Dari hasil pengujian dan perhitungan secara teoritis pada tabel 4.1, terkait hasil 

pengujian tegangan keluaran konverter boost konvensional, selanjutnya dibuat grafik untuk 

memudahkan pembacaan serta analisis dari pengaruh hubungan duty ratio terhadap tegangan 

keluaran konverter boost konvensional. Grafik pengujian diperlihatkan pada Gambar 4.9. 

Sumbu absis menyatakan besaran duty ratio (%) dan sumbu ordinat menyatakan besaran 

tegangan (V). Garis biru merupakan nilai tegangan keluaran hasil dari pengujian sedangkan 

garis merah merupakan nilai tegangan hasil perhitungan secara teoritis. 

 

Gambar 4. 9 Grafik pengujian tegangan keluaran konverter boost konvensional 

Gambar 4.9 menunjukan hubungan tegangan keluaran hasil pengujian dan teoritis 

terhadap penambahan duty ratio konverter boost konvensional. Grafik tersebut 

memperlihatkan bahwa semakin tinggi duty ratio maka tegangan keluaran hasil pengujian 

maupun teoritis akan semakin tinggi juga meskipun perbedaan gain tegangan antara hasil 

pengujian dan teoritis akan semakin besar seiring bertambahnya nilai duty ratio. Dari hasil 

tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai gain tegangan keluaran baik pada hasil pengujian 

maupun teoritis akan selalu naik berapapun nilai duty ratio-nya. 
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4.3.2 Pengujian Tegangan Keluaran Two-phase Interleaved Boost Coverter Berbasis 

Sel Pengali Tegangan Diode-Capacitor 

Pengujian selanjutnya adalah pengujian tegangan keluaran two-phase interleaved 

boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui bagaimana pengaruh duty ratio terhadap tegangan keluaran two-phase 

interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor ketika beban 

terpasang. Beban yang digunakan pada pengujian ini bernilai 800Ω. Pengambilan hasil 

pengamatan osiloskop tegangan keluaran konverter dilakukan dengan menghubungkan sisi 

keluaran konverter dengan rangkaian pembagi tegangan. Rangkaian pembagi tegangan 

terdiri dari resistor seri yang masing-masing bernilai 68 kΩ dan 3,3 kΩ. Osiloskop CH1 

dihubungkan dengan kaki resistor 3,3 kΩ. Sedangkan osiloskop CH2 dihubungkan dengan 

pin gate MOSFET 1. Hasil pengamatan osiloskop diperlihatkan oleh Gambar 4.10, pada 

gambar tersebut sumbu absis menyatakan besaran waktu (ms) dan sumbu ordinat 

menyatakan besaran tegangan (V). 

 

Gambar 4. 10 Hasil pengamatan osiloskop tegangan keluaran sisi keluaran konverter 
(kuning) dan tegangan masukan pin gate MOSFET 1 (hijau) 

Sinyal warna kuning pada Gambar 4.10 adalah tegangan masukan dari pin gate 

MOSFET 1 yang terhubung dengan osiloskop CH1 sedangkan sinyal warna hijau pada 

Gambar 4.10 adalah tegangan masukan dari pin gate MOSFET 2 yang terhubung dengan 

osiloskop CH2. Gambar tersebut memperlihatkan bahwa tegangan keluaran konverter 
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berbentuk DC murni bernilai sekitar 4,5 V. Pehitungan dengan rumus pembagi tegangan 

dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan sebenarnya. Perhitungan ditulis sebagai berikut: 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑅𝑅1+𝑅𝑅2
𝑅𝑅2

𝑉𝑉𝑜𝑜′  

dengan, 

R1 = 68kΩ, R2 = 3,3kΩ, dan 𝑉𝑉𝑜𝑜′ = 4,5V 

maka, 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 3300+68000
3300

4,5  

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 97,22𝑉𝑉  

Nilai tegangan keluaran sebenarnya diperoleh dari perhitungan tersebut yaitu sebesar 97,22V 

pada duty ratio 62,9 %. 

Selanjutnya akan dilakukan pengambilan data pengujian nilai tegangan keluaran 

konverter terhadap duty ratio. Pengambilan data pengujian dilakukan dengan cara 

menghubungkan beban dengan pin keluaran konverter dan voltmeter. Kemudian nilai 

tegangan pada sisi beban yang terbaca pada voltmeter dicatat lalu dibandingkan dengan nilai 

tegangan secara teoritis. Hasil pengujian diperlihatkan pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Hasil pengujian tegangan keluaran two-phase interleaved boost coverter 
berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 

No Duty Ratio 
Vout 

Pengujian Teoritis 

1 51.7 66.6 74.5 

2 53.1 66.7 76.7 

3 54.5 66.8 79.1 

4 55.9 66.8 81.6 

5 57.3 68 84.3 

6 58 68.2 85.7 

7 60.1 68.4 90.2 

8 62.2 68.4 95.2 

9 64.6 69.6 101.6 

10 65.7 69.8 104.9 

11 67.1 69.8 109.4 
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12 68.5 69.8 114.2 

13 70.6 64.5 122.4 

14 72.7 64 131.8 

15 74.1 64.2 138.9 

16 74.8 63.8 142.8 

17 76.2 53.5 151.2 

18 77.6 53 160.7 

19 79 52.8 171.4 

20 81.1 41.5 190.4 

21 83.9 33.6 223.6 

22 84.6 33.4 233.7 

 

Dari hasil pengujian dan perhitungan secara teoritis pada tabel 4.2 terkait hasil 

pengujian tegangan keluaran two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali 

tegangan diode-capacitor, selanjutnya dibuat grafik untuk memudahkan pembacaan serta 

analisis dari pengaruh hubungan duty ratio terhadap tegangan keluaran two-phase 

interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor. Grafik pengujian 

diperlihatkan pada Gambar 4.11. Sumbu absis menyatakan besaran duty ratio (%) dan 

sumbu ordinat menyatakan besaran tegangan (V). Garis biru merupakan nilai tegangan 

keluaran hasil dari pengujian sedangkan garis merah merupakan nilai tegangan hasil 

perhitungan secara teoritis. 
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Gambar 4. 11 Grafik pengujian tegangan keluaran two-phase interleaved boost coverter 
berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 

Gambar 4.11 menunjukan hubungan tegangan keluaran hasil pengujian dan teoritis 

terhadap penambahan duty ratio pada two-phase interleaved boost coverter berbasis sel 

pengali tegangan diode-capacitor. Grafik tersebut memperlihatkan semakin tinggi duty ratio 

maka tegangan keluaran dari perhitungan teoritis akan semakin tinggi. Semakin tinggi duty 

ratio maka tegangan keluaran pada hasil pengujian juga akan semakin tinggi namun hanya 

sampai pada duty ratio 68% saja. Berbeda dengan perhitungan teoritis, pada duty ratio di 

atas 68%, tegangan keluaran hasil pengujian akan terus menurun. Perbedaan ini semakin 

membesar seiring dengan kenaikan duty ratio. Kurva ideal memperlihatkan bahwa gain 

tegangan naik secara eksponensial terhadap duty ratio, sedangkan kurva hasil pengujian 

menunjukkan kenaikan gain tegangan yang relatif kecil terhadap duty ratio, bahkan menurun 

ketika nilai duty ratio lebih besar 68%.  Penurunan gain tegangan ini disebabkan oleh adanya 

kenaikan rugi-rugi pada induktor dan sakelar elektronik seiring dengan kenaikan arus akibat 

kenaikan duty ratio (Lakkas, 2014). Beberapa kemungkinan penyebab induktor tidak bekerja 

dengan semestinya salah satunya yaitu ketidaksesuaian inti induktor dengan frekuensi yang 

diterapkan. Frekuensi yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kejenuhan pada inti induktor 

dengan bahan tertentu. Ketika inti induktor jenuh maka tegangan pada induktor tidak akan 

naik meskipun arus yang melewati induktor tersebut dinaikkan. Dari hasil tersebut dapat 

disimpulkan bahwa nilai gain tegangan keluaran pada hasil pengujian akan naik sampai pada 

duty ratio 68% saja. 
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4.3.3 Perbandingan Tegangan Keluaran 

Setelah hasil pengujian nilai tegangan keluaran masing-masing konverter diperoleh, 

selanjutnya nilai tegangan keluaran hasil pengujian kedua konverter tersebut dibandingkan 

dan dianalisis. Analsis perbandingan ini dilakukan untuk mengetahui bagimana gain 

tegangan keluaran masing-masing konverter pada duty ratio tertentu. Disamping itu 

perbandingan ini juga dilakukan untuk mengetahui berapa rentang duty ratio yang 

disarankan pada masing-masing konverter untuk bekerja secara optimal. Hasil perbandingan 

diperlihatkan pada Tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Perbandingan hasil pengujian tegangan keluaran konverter boost konvensional  
dengan two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 

No Duty Ratio 
Vout 

Konvensional Interleaved 

1 51.7 22.9 66.6 

2 53.1 23.8 66.7 

3 54.5 24.2 66.8 

4 55.9 25.1 66.8 

5 57.3 25.6 68 

6 58 26.3 68.2 

7 60.1 27.4 68.4 

8 62.2 28.3 68.4 

9 64.6 30.1 69.6 

10 65.7 30.8 69.8 

11 67.1 31.9 69.8 

12 68.5 33.1 69.8 

13 70.6 34.9 64.5 

14 72.7 35.8 64 

15 74.1 37.6 64.2 

16 74.8 38.6 63.8 

17 76.2 40.4 53.5 

18 77.6 41.6 53 

19 79 43.5 52.8 

20 81.1 46.1 41.5 
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21 83.9 47.9 33.6 

22 84.6 48.4 33.4 

 

Grafik pengujian diperlihatkan pada Gambar 4.12. Sumbu absis menyatakan besaran 

duty ratio (%) dan sumbu ordinat menyatakan besaran tegangan (V). Garis biru merupakan 

nilai tegangan keluaran hasil pengujian konverter boost konvensional sedangkan garis merah 

merupakan nilai tegangan keluaran hasil pengujian two-phase interleaved boost coverter 

berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor. 

 

Gambar 4. 12 Grafik perbandingan hasil pengujian tegangan keluaran konverter boost 
konvensional dengan two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan 
diode-capacitor 

Gambar 4.12 menunjukan perbandingan hasil pengujian tegangan keluaran konverter 

boost konvensional dengan two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali 

tegangan diode-capacitor. Grafik tersebut memperlihatkan tegangan keluaran pada two-

phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor lebih tinggi 

dibanding konverter boost konvensional pada duty ratio 50% hingga 80%. Terdapat 

perpotongan pada duty ratio sekitar 81,1% yang berarti pada duty ratio tersebut gain 

tegangan antara kedua konverter bernilai sama. Sedangkan pada duty ratio di atas 81,1% 

tegangan keluaran pada konverter boost konvensional lebih tinggi dibanding tegangan 

keluaran two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-

capacitor. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa penggunaan two-phase interleaved 

boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor disarankan untuk duty ratio di 
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bawah 80% karena pada duty ratio di bawah 80% gain tegangan konverter tersebut masih 

lebih tinggi dari konverter boost konvensional. Sebaliknya untuk duty ratio di atas 80%  

penggunaan konverter boost konvensional lebih disarankan. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah memperoleh hasil pengujian dan perhitungan teoritis pada masing-masing 

konverter, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perancangan rangkaian pembangkit sinyal kendali tersusun dari rangkaian osilator 

kristal, rangkaian pembagi frekuensi, rangkaian pengatur duty ratio, dan 

rangkaian penggeser fasa. 

2. Perancangan rangkaian two-phase interleaved boost coverter berbasis sel pengali 

tegangan diode-capacitor tersusun dari dua buah induktor yang digunakan untuk 

menyimpan dan melepas tegangan, dua buah MOSFET sebagai switch pemutus 

dan penyambung tegangan, dua buah kapasitor sebagai kapasitor pengali tegangan, 

sebuah kapasitor pada sisi keluaran sebagai filter, dan tiga buah dioda sebagai 

penyearah. 

3. Hasil pengujian pada konverter boost konvensional memperlihatkan nilai 

tegangan keluaran baik pada hasil pengujian maupun teoritis akan selalu naik 

berapapun nilai duty ratio-nya. Sedangkan pada two-phase interleaved boost 

coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor, nilai tegangan keluaran 

pada hasil pengujian akan naik sampai pada duty ratio 68% saja. 

4. Penguatan tegangan keluaran pada two-phase interleaved boost coverter berbasis 

sel pengali tegangan diode-capacitor lebih tinggi dibanding konverter boost 

konvensional pada duty ratio diatas 50% hingga 80%. Penggunaan two-phase 

interleaved boost coverter berbasis sel pengali tegangan diode-capacitor 

disarankan untuk duty ratio di bawah 80% karena pada duty ratio di bawah 80% 

penguatan tegangan konverter tersebut masih lebih tinggi dari konverter boost 

konvensional. Sebaliknya untuk duty ratio di atas 80%  penggunaan konverter 

boost konvensional lebih disarankan. 
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5.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang diperoleh saran yang dapat diberikan untuk penelitian yang 

lebih lanjut yaitu: 

1. Melakukan penelitian dengan menggunakan induktor dengan inti yang tersusun 

dari bahan yang bervariasi.  

2. Jika diinginkan gain tegangan yang lebih tinggi, dapat dilakukan dengan 

menambah jumlah rangkaian sel pengali tegangan. 
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