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Abstrak

Kebutuhan konversi tegangan arus searah semakin banyak digunakan dibidang industri dalam skala besar maupun kecil.
Salah satu cara untuk mengkonversi tegangan arus searah konstan ke tegangan arus searah yang dapat divariasikan
adalah dengan menggunakan DC Chopper. DC chopper terdiri dari beberapa konfigurasi yang sering digunakan yaitu
buck, boost, buck — boost, cuk, sepic dan zeta. DC Chopper mempunyai 2 mode operasi kerja, yaitu mode DCM
(Discontinuous Conduction Mode) dan mode CCM (Continuous Conduction Mode). Banyak penelitian yang
memanfaatkan kinerja DC Chopper sebagai penyedia catu daya tegangan searah. Namun dalam penelitian, karakteristik
dan mode kerja konverter tidak diperhatikan dan dibahas, sehingga tidak jelas mode operasi apa yang digunakan dalam
konverter. Pada Penelitian ini dibuat DC Chopper tipe zeta. Zeta converter tersebut menggunakan MOSFET sebagai
saklar elektronik yang dipicu oleh rangkaian kontrol IC TL494. Respon keluaran zeta converter yang akan dibahas
meliput respon arus dan tegangan keluaran serta efisiensi daya pada mode operasi DCM dan CCM. Berdasarkan hasil
percobaan, pengujian mode DCM menghasilkan tegangan keluaran maksimal sebesar 96,3 V, dan nilai efisiensi
tertinggi yang dihasilkan sebesar 90,368 %. Pengujian mode CCM menghasilkan tegangan keluaran maksimal sebesar
86,5 V, dan nilai efisiensi tertinggi yang dihasilkan sebesar 91,66287 %.

Kata kunci : DC Chopper, Zeta Converter, DCM, CCM.

Abstract

The need for direct current voltage conversion is increasingly used in the field of industry in large and small scale. One
way to convert a constant direct current voltage to a uniform current voltage that can be varied is to use DC Chopper.
DC chopper consists of several commonly used configurations: buck, boost, buck - boost, cuk, sepic and zeta. DC
Chopper has 2 working mode modes, namely DCM (Discontinuous Conduction Mode) mode and CCM (Continuous
Conduction Mode) mode. Many studies have utilized DC Chopper's performance as a unidirectional power supply
provider. However, in the study, the characteristics and working modes of the converter are not addressed and
discussed, so it is unclear what mode of operation is used in the converter. In this Research made DC Chopper type
zeta. The Zeta converter uses a MOSFET as an electronic switch triggered by a TL494 control circuit IC. The zeta
converter output response to be covered covers the current and output voltage response and power efficiency in DCM
and CCM modes of operation. Based on the experimental results, the DCM mode test produces a maximum output
voltage of 96.3 V, and the highest efficiency value generated is 90.368%. The CCM mode test produces a maximum
output voltage of 86.5 V, and the highest efficiency value generated is 91.66287%.

Keywords: DC Chopper, Zeta Converter, DCM, CCM.

1. Pendahuluan kemajuan yang dialami dibidang elektronika daya masih
terus menerus diharapkan untuk dapat menjawab

Saat ini, kebanyakan peralatan-peralatan elektronik tantangan yang berupa kompleksitas sistem elektronika
dijalankan oleh sumber arus searah (DC). Beberapa Mmodernyang semakin tinggi. Sebagai bagian dari jawaban
teknologi penyediaan tegangan DC mulai dikembangkan  terhadap tantangan tersebut adalah dengan digunakannya
dari menggunakan baterai, photovoltaic sampai metode ~DC Chopper pada pengubah daya dengan pensaklaran,
penyearah dari sumber AC 1 fasa. Namun demikian, ~Yang bertujuan untuk menciptakan sistem pengubah daya
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DC yang jauh lebih efisien, variabel dan lebih handal dari
metoda konvensional. DC chopper mempunyai 2 operasi
kerja yaitu mode DCM (Discontinuous Conduction
Mode) dan mode CCM (Continuous Conduction Mode).
Mode DCM adalah mode dimana arus induktor pada
konverter mencapai nol, atau tidak continue. Mode CCM
adalah mode operasi dimana arus induktor pada konverter
mengalir secara continue, dalam artian tidak pernah
mencapai nol. Dalam penelitian sebelumnya, catu daya
dc-dc konverter telah dibuat. Namun dalam penelitian
tersebut hanya mengutamakan nilai tegangan keluaran
saja, tanpa meneliti kinerja dc-dc konverter tersebut.
Mode operasi DCM atau CCM tidak dijelaskan apakah
digunakan dalam penelitian tersebut. Pada referensi [1]
dibuat perancangan zeta converter yang dilengkapi Power
Factor Correction pada Aplikasi Pengaturan Kecepatan
Motor Brushless DC. Pada referensi [2] membahas
mengenai simulasi dan analisis kinerja CCM zeta
converter dengan kontrol PID. Pada penelitian terakhir [3]
dibuat penelitian yang membahas mengenai peningkatan
kualitas daya pada zeta converter untuk Motor Brushless.
Catu daya zeta converter telah dibuat untuk berbagai
aplikasi. Namun dalam penelitian tersebut tidak dibahas
karakteristik DC chopper zeta yang digunakan. Dalam
penelitian sebelumnya ketika DC chopper telah
menghasilkan tegangan yang diharapkan maka dianggap
masalah DC chopper telah selesai. Permasalahan
tegangan dan arus DC tidak dibahas lebih lanjut dan tidak
diteliti mode arus yang digunakan.

2. Metode
2.1. Perancangan Perangkat Keras

Perancangan Penelitian ini terdiri dari rangkaian
penyearah, rangkaian konverter arus searah zeta, dan
rangkaian pembangkit sinyal PWM.
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Gambar 1. Blok Diagram Alat

2.2. Penyearah

Rangkaian penyearah pada Penelitian ini digunakan
sebagai suplai rangkaian daya konverter arus searah zeta
dan suplai rangkaian pembangkit sinyal PWM beserta
driver MOSFET.
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Gambar 2. (a)Penyearah dengan diode bridge
(b)Penyearah Dengan Center Tap

Gambar 2 merupakan rangkaian penyearah Yyang
digunakan pada Penelitian ini. Gambar 2 (a) merupakan
penyarah 1 fasa gelombang penuh tak terkontrol diode
bridge untuk suplai daya konverter arus searah zeta,
sementara Gambar 2 (b) merupakan penyearah 1 fasa
gelombang penuh CT untuk suplai rangkaian kontrol
PWM IC TL494 beserta MOSFET driver TLP250.

2.2.  Konverter Arus Searah Zeta

x®

Gambar 3. Rangkaian Konverter Arus Searah Zeta[7]

Rangkaian konverter arus searah zeta tersusun dari
komponen-komponen berikut:
1. Sumber Tegangan DC (Vin)
Sumber tegangan yang digunakan sebagai suplai daya
konverter berasal dari keluaran rangkaian penyarah 1
fasa gelombang penuh tak terkontrol sebesar 25.45V.
2. Saklar
MOSFET vyang digunakan adalah MOSFET IRFP
260N yang mempunyai tegangan Drain-Source
sebesar 200V dan kemampuan arus drain maksimal
46A, sehingga pemakaian MOSFET tipe IRFP 260N
ini aman untuk dipakai karena arus rata-rata yang
dialirkan rangkaian daya yaitu 1A
3. Dioda
Dioda yang digunakan adalah MUR1560. Dioda ini
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dipilih karena mempunyai sifat ultrafast recovery
dengan waktu pemulihan 60ns.

4. Induktor
Induktor yang digunakan pada konverter arus searah
ini diperhitungkan nilainya untuk disesuaikan dengan
parameter lain yang berhubungan. Induktor yang
digunakan merupakan induktor jenis solenoida yang
dibuat dari kawat tembaga yang dililitkan pada inti
ferit.

o L
Nilai L; merupakan penentu apakah DC chopper
tersebut beroperasi pada mode CCM atau DCM. Batas
minimum untuk mode operasi CCM adalah[1]:

L‘ _ VIN-D
bnin = AILi-fs

L _2545x0797
tmin = 93725000 ™

Batas minimum untuk mode operasi DCM adalah:

L‘ _ VIN-D
bnin = AILi-fs

L _2545x0797
tmin = 77725000

Liyin = 0,811 mH

o L,
Induktor Lo berfungsi untuk mereduksi ripple arus
pada sisi output DC chopper tipe zeta. Nilai Lomin
yang digunakan adalah[1]:

Omin = Alp,. fs
L, _100x0,702
Omin = 573725000

LOmin = 2,7 mH

Jadi, dari perhitungan batas minimum Y, dan Sy di

atas, maka nilai masing — masing induktor yang
digunakan adalah

Mode DCM Mode CCM

Li=0,811 mH Li=3,2mH

Lo=2,7mH Lo=2,7mH

Pemilihan nilai induktor tersebut agar sistem Zeta
Converter bekerja pada Continuous Current Mode (CCM)
dan Discontinuous Current Mode (CCM) karena tidak
terpaut jauh dari batas minimum.
5. Kapasitor
Kapasitor Cc berfungsi sebagai kapasitor coupled
sedangkan kapasitor Cout berfungsi sebagai filter

tegangan untuk membatasi ripple tegangan yang
disebabkan kenaikan nilai beban.

C, = D. Iy
AVi..fs

0.797 x 1.27

== e 0243 uF
Ce =02z 25000 ~ 20243+

Pada realisasinya kapasitor yang dipasang adalah 220

HF.
Sedangkan untuk menentukan nilai kapasitor keluaran
(Cout).

Cout = v
OUE T 8 AVeoue- fS

oo 0.3
°ut 7 8 x 0.01 x 25000

Coue = 150 uF

Pada realisasinya kapasitor yang dipasang sebesar 220
MF. Pemilihan kapasitor yang lebih besar dari nilai
kapasitansi kapasitor perhitungan agar keluaran ripple
tegangan keluaran zeta konverter kecil.

2.3.  Rangkaian PWM IC TL494

PWM digunakan untuk pemicuan MOSFET pada
rangkaian daya buck converter. Penelitian ini
menggunakan IC TL494 sebagai IC pemicuan MOSFET.
Gambar 4 merupakan rangkaian IC TL494.
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Gambar 4. Rangkaian kontrol 1C TL494.

Frekuensi osilasi pada pemicuan ini diatur dengan kaki 5
(CT) dan 6 (RT) dari IC TL 494, dimana RT adalah
Resistor Timer dan CT adalah Capacitor Timer.

Besar nilai komponen yang digunakan adalah:

CT :1InF/25V

RT :22kQ/1W

Rvar :50kQ/1W

Besar frekuensi osilasi maksimal dari rangkaian PWM
dapat ditentukan dengan Persamaan (1)[10]:
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1,1
Rr.Cr

f:

Dimana: RT = Resistor Timer

@)

CT = Capacitor Timer
Sesuai dengan Persamaan (1), maka:

f 11
0se(ma)  )000.10.1 0~
= 50 kHz (Rvar = 0Q)
f 11
ose(min) 25000101 0~

= 15277,77 Hz (Rvar = 50 kQ)
2.4. Rangkaian MOSFET driver TLP250

Rangkaian MOSFET driver TLP250 digunakan sebagai
penguat sinyal keluaran dan pemisah antara rangkaian
kontrol IC TL494 dan rangkaian konverter arus searah
zeta.
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Gambar 5. Rangkaian MOSFET driver

Pada Gambar 5, TLP250 mendapat suplai Vcc 15 V
berasal dari rangkaian penyearah gelombang penuh CT.
Pada rangkaian TLP250 juga terdapat kapasitor bypass
100 nF antara power supply IC dengan ground output.
Resistor 22 Q yang terhubung pin 6 dan 7 menuju gate
MOSFET berfungsi sebagai pembatas arus sinyal
keluaran TLP250.

3. Hasil dan Analisa
3.4. Pengujian Rangkaian Zeta Converter

Pengujian Zeta Converter meliputi pengujian tegangan
keluaran, pengujian dengan variasi jenis beban, dan
perhitungan efisiensi.

3.4.1. Pengujian Tegangan Keluaran
3.4.1.1. Pengujian Tegangan Keluaran Beban Resistif

Pada Tabel 1 berikut dapat dilihat hasil pengujian
tegangan keluaran Zeta Converter beban resistif.

Tabel 1. Hasil pengujian tegangan keluaran beban resistif

Duty cycle (%) Frekuensi Vin (Volt) Vout (Volt)
10 25 26,9 2,73
20 25 26,4 6,05
30 25 26,05 10,6
40 25 254 16,08
50 25 24,2 22,5
60 25 22,5 31,3
70 25 19,8 40,3
80 25 15,8 45,3

Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa hasil pengujian sudah
sesuai teori. Ketika diberi picuan dengan duty cycle
dibawah 50 % maka tegangan keluaran akan lebih kecil
dari pada tegangan masukan. Sedangkan pada saat diberi
picuan dengan duty cycle sebesar 50 % atau lebih,
tegangan keluaran akan sama dengan atau lebih besar
dari tegangan masukan.

3.4.1.2. Pengujian Tegangan Keluaran Beban
Induktif
Hasil pengujian tegangan keluaran beban induktif

ditunjukan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengujian tegangan keluaran beban induktif

Duty cycle

%) Frekuensi Vin (Volt) Vout (Volt)
10 25 26,74 2,6

20 25 26,58 6,25
30 25 26,38 10,76
40 25 26,14 17,06
50 25 25,8 25

60 25 25,3 36,83
70 25 24,36 55,2
80 25 22,74 86,5

Berdasarkan Tabel 2 terlihat bahwa hasil pengujian sudah
sesuai teori. Ketika diberi picuan dengan duty cycle
dibawah 50 % maka tegangan keluaran akan lebih kecil
dari pada tegangan masukan. Sedangkan pada saat diberi
picuan dengan duty cycle sebesar 50 % atau lebih,
tegangan keluaran akan sama dengan atau lebih besar
dari tegangan masukan.

3.4.2. Pengujian Zeta Converter dengan Variasi Jenis
Beban.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh jnis
beban pada kinerja zeta converter. Jenis beban yang
digunakan pada pengujian ini adalah beban resistif dan
beban induktif.



TRANSIENT, VOL. 7, NO. 1, MARET 2018, ISSN: 2302-9927, 5

3.4.2.1/ Pengujian dengan Beban Resistif Mode DCM

Tabel 3. Data pengukuran zeta converter beban resisitif

mode DCM

Duty Vin (V) lin (A) Vout (V) lout (A)
Cycle DCM CCM DCM CCM
10% 26,7 0,026 5,84 - 0,097 -
20% 26,05 0,096 114 - 0,18 -
30% 25,58 0,2 16,35 - 0,27 -
40% 248 0,33 20,8 - 0,34 -
50% 24 0,53 258 - 0,42 -
60% 22,86 0,85 32,2 - 0,53 -
70% 20 1,72 42,2 0,68
80% 15,2 3,39 49 0,77

3.4.2.2. Pengujian dengan Beban Resistif

3.4.2 Perhitngan Efisiensi Zeta Converter

X 100%

Pout

i m
Dimana:

Pin = Vin X lin
Pout = Vout xlout

3.4.2.1 Perhitungan Efisiensi Zeta Converter pada

Beban Resistif

Tabel 7. Data pengukuran zeta converter beban resistif

Duty Vin (V) lin (A) Vout (V) lout (A)
Cyl DCM CCM DCM CCM DCM CCM DCM CCM

e(%)

10 267 269 0026 0006 5384 2,73

0,09

7 0,05

20 26,05 264 009 0027 114 6,05 018 0,1

30 2558 26,05 0,2 0,079 1635 1

06 027 017

40 248 254 033 0184 208 1608 034 026

Mode CCM
Tabel 4. Data pengukuran zeta converter beban resisitif
mode CCM
Duty Vin (V) lin (A) Vout (V) lout (A)
cycle DCM CCM DCM CCM
10% 26,9 0,006 2,73 - 0,05
20% 26,4 0,027 6,05 0,1
30% 26,05 0,079 10,6 - 0,17
40% 254 0.184 - 16,08 - 0,26
50% 242 0,37 22,5 0,37
60% 22,5 0,79 31,3 0,51
70% 19,8 1,59 40,3 0,66
80% 15,8 3,01 45,3 0,76

3.4.2.3 Pengujian dengan Beban Induktif Mode DCM

Tabel 5. Data pengukuran zeta converter beban indukitif

Dengan menggunakan Tabel 7, daya dan efisiensi zeta
converter dapat dihitung dengan cara perhitungan yang

sama menggunakan perhitungan efisiensi

. Berikut data

perhitungan daya dan efisiensi zeta converter beban

resistif.

Tabel 8. Data Perhitungan daya dan efisiensi zeta converter

beban resistif

mode DCM.
Dllty cycle Vin (V) lin (A) Vout (V) lout (A)
DCM CCM DCM CCM

10% 26,8 0,028 48 - 0,12 -
20% 25,6 0,093 14,6 0,14

30% 254 0,195 26,6 0,164

40% 24,64 0,33 44 0,167

50% 23,68 0,51 57,7 0,18

60% 22,93 0,7 72 0,195

70% 22,3 0,875 84,5 0,2

80% 21,54 1,07 96,3 0,203

Duty Pin (W) Pout (W) Efisiensi (%)
Cyce DCM  CCM  DCM  CCM  DCM  CCM
(%)
81,601
10 06942 01614 056648 01365 O 845725
20 25008 07128 2052 0605 82}353 84,8765
30 5116 205795 44145 1802 861'2288 8756287
40 8184 46736 TOT2 41808 86’5412 89 45567

3.4.2.4. Pengujian dengan Beban Induktif Mode CCM

Tabel 6. Data pengukuran zeta converter beban indukitif

mode CCM.
Duty . X Vout (V) lout (A)
cpcle Vo) WA pey™ eem  pem cem
10% 26,74 0,013 2,6 - 0,11
20% 26,58 0,03 6,25 - 0,112
30% 26,38 0,052 10,76 - 0,116
40% 26,14 0,089 17,06 - 0,125 -
50% 25,8 0,143 25 - 0,137
60% 25,3 0,238 36,83 0,153
70% 24,36 0,416 55,2 0,172
80% 22,74 0,792 86,5 0,189

Berdasarkan Tabel 8 dapat disajikan grafik perbandingan

duty cycle — efisiensi dalam Gambar 6.
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Gambar 6 menunjukkan nilai efisiensi tertinggi yang
dihasilkan zeta converter beban resistif saat mode DCM
terjadi pada saat duty cycle 40% vyaitu sebesar 86,4125%
dan saat mode CCM terjadi pada saat duty cycle 40%
yaitu sebesar 89,45567%. Dari hasil perbandingan dapat
diketahui bahwa nilai efisiensi zeta converter beban
resistif saat mode CCM memiliki nilai efisiensi lebih
tinggi dari pada saat mode DCM, bahkan pasa semua
variasi duty cycle. Hal ini menunjukkan bahwa mode
CCM lebih unggul dibandingkan mode DCM jika ditinjau
dari nilai efisiensi yang dihasilkan.

Nilai  efisiensi yang tidak mencapai  100%
mengindikasikan bahwa pada zeta converter terdapat rugi
daya. Rugi daya tersebut dapat disebabkan oleh rugi —
rugi jumper dan rugi — rugi akibat adanya resistansi dalam
pada komponen elektronika yang digunakan.

3.4.2.2. Perhitungan Efisiensi Zeta Converter Beban
Induktif

Tabel 9. Data pengukuran zeta converter beban induktif

Duty  Vin(V) lin (A) Vout (V) lout (A)
ec{/c)’ DCM CCM DCM CCM DCM CCM DCM CCM
10 268 2674 0028 0013 48 26 012 011
20 256 2658 0093 003 146 625 014 0'2”
30 254 2638 0195 0052 266 1076 0"26 °'g1
40 2464 2644 033 0089 44 17,06 0'716 0'512

Dengan menggunakan Tabel 9, daya dan efisiensi zeta
converter dapat dihitung dengan cara perhitungan yang
sama menggunakan perhitungan efisiensi. Berikut data
perhitungan daya dan efisiensi zeta converter beban
resistif.

Tabel 10. Data Perhitungan daya dan efisiensi zeta converter
beban induktif

Duty Pin (W) Pout (W) Efisiensi (%)

C(’;/f)’e DCM CcCM  DCM  CCM  DCM  CCM
10 07504 034762 0576 0286 766259 82.27375
20 23808 07974 2044 07 854%53 87,7853
o 4953 137176 43624 124816 88é‘175 90,98968
40 84312 232646 7348 21325 90368  91,66267

Dari Tabel 10 dapat disajikan grafik perbandingan duty
cycle — efisiensi dalam Gambar 7.

Gambar 7 menunjukkan nilai efisiensi tertinggi yang
dihasilkan zeta converter beban induktif saat mode DCM
terjadi pada saat duty cycle 40% yaitu sebesar 93,19196%
dan saat mode CCM terjadi pada saat duty cycle 40%
yaitu sebesar 91,66287%. Dari hasil perbandingan dapat

diketahui bahwa nilai efisiensi zeta converter beban
induktif saat mode CCM memiliki nilai efisiensi lebih
tinggi dari pada saat mode DCM, bahkan pasa semua
variasi duty cycle. Hal ini menunjukkan bahwa mode
CCM lebih unggul dibandingkan mode DCM jika ditinjau
dari nilai efisiensi yang dihasilkan.

Nilai  efisiensi yang tidak mencapai  100%
mengindikasikan bahwa pada zeta converter terdapat rugi
daya. Rugi daya tersebut dapat disebabkan oleh rugi —
rugi jumper dan rugi — rugi akibat adanya resistansi dalam
pada komponen elektronika yang digunakan.
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Gambar 7. Grafik perbandingan duty cycle — efisiensi zeta
converter beban induktif mode DCM dan CCM

4.  Kesimpulan

Zeta Converter telah berhasil dibuat dan dapat
menghasilkan tegangan keluaran lebih besar atau lebih
kecil dari tegangan masukan dengan mengatur besar lebar
pulsa (duty cycle) dari rangkaian kontrol PWM (Pulsa
Width Modulation). Perbedaan mode operasi CCM dan
DCM pada zeta converter terletak pada nilai induktansi
induktor yang digunakan. Pada mode operasi CCM
digunakan induktor dengan nilai induktansi Li = 3,2 mH
dan Lo = 2,7 mH. Pada mode operasi DCM digunakan
induktor dengan nilai induktansi Li = 0,7 mH dan Lo =
2,7 mH. Pengujian arus induktor menunjukkan bahwa
pada beban resistif, saat menggunakan induktor dengan
mode DCM bekerja pada duty cycle 0% — 60% dan pada
duty cycle 61% - 80% beralih pada mode CCM.
Sedangkan saat menggunakan induktor dengan mode
CCM bekerja pada duty cycle 31% - 80%. Pengujian arus
induktor menunjukkan bahwa pada beban induktif, saat
menggunakan induktor dengan mode DCM bekerja pada
duty cycle 0% — 80%. Sedangkan saat menggunakan
induktor dengan mode CCM bekerja pada duty cycle 41%
- 80%. Efisiensi tertinggi yang dihasilkan zeta converter
beban resistif pada mode CCM sebesar 89,45567%,
sedangkan saat mode DCM sebesar 86,4125%. Hal ini
menunjukkan bahwa mode CCM lebih baik dibandingkan
mode DCM jika dilihat dari efisiensi yang dihasilkan.
Efisiensi tertinggi yang dihasilkan zeta converter beban
induktif pada mode CCM sebesar 91,66287% sedangkan
saat mode DCM sebesar 90,368%. Hal ini menunjukkan
bahwa mode CCM lebih baik dibandingkan mode DCM
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jika dilihat dari efisiensi yang dihasilkan. Nilai tegangan
dan arus keluaran maksimum zeta converter dengan
beban resistif pada mode DCM sebesar 49 V dan 0,75 A
pada saat duty cycle 80%, dan pada mode CCM sebesar
45,3 V dan 0,76 A pada duty cycle 80%. Nilai tegangan
dan arus keluaran maksimum zeta converter dengan
beban induktif pada mode DCM sebesar 96,3 V dan 0,203
A pada saat duty cycle 80%, dan pada mode CCM
sebesar 86,5 V dan 0,189 A pada duty cycle 80%.
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