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Abstrak

Proses pensaklaran DC-DC converter metodehard switching dilakukan pada kondisi arus mengalir ke bebansehingga
menimbulkan rugi-rugi pensaklaran. Metode soft switching dikembangkan untuk meminimalkan rugi-rugi pensaklaran
tersebut, salah satunya adalah dengan teknik quasi resonan.Pensaklaran saat arus nol dan/atau tegangan nol diharapkan
dapat dicapai dengan teknik quasi resonan. Pendlitian ini merancang suatu DC-DC converter dengan teknik quas
resonan. DC-DC converter yang dirancang menggunakan mode pensaklaran zero current switching (ZCS) dan zero
voltage switching (ZVS). MOSFET IRF840 digunakan sebagai komponen pensaklaran dan IC TL494 sebagai osilator
frekuensi pengontrol pemicuan MOSFET. Perancangan terdiri dari 2 blok utama, yaitu blok rangkaian daya dan blok
rangkaian kontrol pemicuan.Hasil pengujian memperlihatkan DC-DC converter yang dirancang mampu melakukan
proses pensaklaran saat arus nol untuk mode pensaklaran ZCS dan mampu melakukan pensaklaran saat tegangan nol
untuk mode pensaklaran ZV S. Efisiens tertinggi dari DC-DC converter sebesar 94,02% dicapai pada mode pensaklaran
ZV'S dengan variasi beban 68 Q dan duty cycle 80%.

Kata Kunci: DC-DC converter, quas resonant, ZCS, ZVS

Abstract

Switching process of DC-DC converter using hard switching method is done on condition of current flows to load
causing switching losses. Soft switching methods developed to minimize the switching losses, one of them is the quasi
resonant technique. Switching at zero current and / or zero voltage are expected to be achieved using the quasi resonant
technique. The research designs a DC-DC converter with quasi-resonant techniques. DC-DC converter is designed
using zero current switching (ZCS) mode and zero voltage switching (ZVS) mode. IRF840 MOSFET is used as
switching component and IC TL494 as trigger frequency oscillator of MOSFET. The design consists of two main
blocks, namely the power circuit block and the triggers control circuit block. Test results showed the designed DC-DC
converter is able to do switching process at zero current for ZCS mode and capable to do switching process at zero
voltage for ZVS mode. The highest efficiency of the DC-DC converter of 94,02% was achieved in ZVS mode with a 68 Q
load variations and a duty cycle of 80%.

Keyword: DC-DC converter, quasi resonant, ZCS, ZVS

Untuk mengatasi  rugi-rugi tersebut dikembangkan
metode soft switching menggunakan rangkaian resonans,

1. Pendahuluan

DC-DC convertermengubah besaran tegangan listrik arus
searah dari suatu nilai menjadi nilai yang lain. Pada DC-
DC converter dengan metode hard switching Pulse Width
Modulation (PWM), pensaklaran bekerja pada kondis
arus beban mengalir sehingga menimbulkan rugi-rugi
pensaklaran dan tekanan pensaklaran. Selain itu
pensaklaran juga akan menimbulkan komponen di/dt dan
dv/dt yang besar, yang kemudian akan menyebabkan
timbulnya EMI (Electro Magnetic Interference).

salah satunya adalah teknik quasi resonant. Teknik quasi
resonant menghubungkan komponen resonansi, Yyaitu
induktor dan kapasitor, dengan piranti pensaklaran
sehingga dapat dicapai fenomena pensaklaran yang terjadi
pada kondisi arus nol dan/atau tegangan nol.

2. Metode

Modul DC-DC converter pada penelitian PENELITIAN
ini terdiri dari dua blok utama, yaitu blok rangkaian daya
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dan blok rangkaian kontrol pemicuan. Gambar
Imemperlihatkanblok diagram perancangan perangkat
keras.
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Gambar 1 Blok diagram perancangan alat

21 Perancangan Spesifikasi Modul DC-DC
Converter
Tegangan sumbermodul didapat dari penyearahan

tegangan AC 25 Volt sehingga menjadi tegangan DC 35
Volt.
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Gambar 2 Rangkaian DC-DC converter buckquasi resonant
ZCS
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Gambar 3 Rangkaian DC-DC converter buckquasi resonant
ZVSs

Frekuensipensaklaren dan frekuensi resonansi ditentukan
berdasarkan Persamaanl berikut :
1

fo = f5
Pada penelitian ini frekuens pensaklaran (fs) yang
diinginkan adalah sebesar 15 kHz-45 kHz, dan ditetapkan
frekuensi resonansi (f,) sebesar 48 kHz.

Kemudian menentukan nilai C, dan L, berdasarkan

Persamaan 2 berikut :
1

° 7 2L, Cr

@

Penentuan nilai C, disesuaikan dengan kapasitor yang ada
di pasaran dan dipilih nilai sebesar 220 nF. Dengan
mengetahui nilai frekuensi resonansi dan C, maka dapat
dihitung nilai komponen L,menggunakan Persamaan 2.

48.10%= ——

2m 190,10

L= 1
' (2m48-10%)2x220-1072
L.=50 uH

2.2 Simulas PerancanganM odul DC-DC Converter
Untuk mengetahui karakteristik dan respon modul yang
akan dibuat, maka dilakukan simulasi menggunakan
software PSIM 9.0. Pada simulasi ini yang diamati adalah
gelombang arus pada induktor L, dan gelombang
tegangan pada kapasitor C,.
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Gambar 4 Rangkaian simulasi DC-DC converter buckquasi
resonant ZCS
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Gambar 6 Rangkaian simulas DC-DC converter
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Gambar 7 Hasl simulass DC-DC converter buckquasi
resonant ZCS

Dari hasil simulasi yang dilakukan terlihat bahwa pada
tipe pensaklaran ZCS, proses pensaklaran terjadi pada
kondisi arus nol dan pada tipe pensaklaran ZVS, proses
pensaklaran terjadi pada kondisi tegangan nol.

2.3 Perancangan Blok Rangkaian Daya

2.3.1 Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1
Fasadengan CT

Rangkaian penyearah ini berfungsi untuk memberikan
suplai tegangan untuk rangkaian DC-DC converter.

22¢
Vac

Gambar 8 Rangkaian penyearah gelombang penuh 1
fasadengan CT
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Tegangan jaajaa PLN 220 V¢ diturunkan menjadi 25
Vac dengan trafo CT kemudian disearahkan sehingga
menjadi 35 Vpc.Hasil penyearahan kemudian ditapis
menggunakan kapasitor. Pada rangkaian ditambahkan
fuse 5A sebagai pengaman.

2.3.2 Rangkaian DC-DC Converter

Skema DC-DC converterdiperlihatkanoleh Gambar 9
untuk mode pensaklaran ZCS dan Gambar 10 untuk mode
pensaklaran ZVS.
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Gambar 9 Skema DC-DC converterbuckquasiresonantZCS
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Gambar 10 Skema DC-DC converterbuckquasiresonantZvVs

Pada Gambar 9 dan Gambar 10 dapat dilihat bahwa
komponen pensaklaran pada rangkaian DC-DC converter
menggunakan  MOSFET  IRF840.Berikut  adalah
komponen lengkap penyusun rangkaian DC-DC converter
dalam PENELITIAN ini.

S = MOSFET IRF840

Lg = induktor 50 pH

Cr = kapasitor MKM 220 nF

D,& D, = DiodaMUR460

L = induktor 5 mH

C = kapasitor polar 800 pF

24 Perancangan Blok Rangkaian Kontrol
Pemicuan

24.1 Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1
Fasa

Rangkaian penyearah ini berguna untuk mensuplai I1C
TL494 dan rangkaian isolator pulsaoptocoupler.
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Gambar 11 Rangkaian penyear ah gelombang penuh 1 fasa

Penyearah ini menggunakan sumber jalajala 220 Vac
yang diturunkan dengan trafo menjadi 15 Vacyang
kemudian disearahkan menggunakan dioda bridge
menjadi 21,21 volt.Lalukeluaran tegangan tersebut ditapis
menggunakan kapasitor 2200uF/35V.Untuk menstabilkan
tegangan menjadi 15 V¢ digunakan LM 7815.

2.4.2 Rangkaian Kontrol IC TL494

Dalam penelitian ini menggunakan IC TL494 sebagai
komponen utama rangkaian kontrol pemicuan.

Untuk menentukan nilai frekuens, resistor dan kapasitor

maka digunakan persamaan berikut:
s 1,1 3)
0SsC RT-Cr

Kapasitor yang digunakan sebesar 10 nF sehingga nilai
resistor adalah
11

R =
T i fosc'cT
Pada frekuensi maksimal 45 kHz

(4)
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1,1

Rg = memt _,
T ™ 45000-10-8

= 2.444,44 Q
Pada frekuensi minimal 15 kHz
M - 7333330

Rg = et _,
T ™ 15000-10-8

Rr memiliki rentang nilai 2.444,44 Q - 7.333,33 Q.
Rentang nilai tersebut dicapai menggunakan komponen R
dan Ryar Yang dirangkai seri.Kemudian menyesuaikan
dengan nilai komponen yang tersedia dipasaran yaitu :

Cr :10nF
R : 2500Q
Rvar :5kQ
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Gambar 12Rangkaian kontrol |C TL494
2.4.3 Rangkaian | solator PulsaOptocoupler
Rangkaian isolator pulsa optocoupler memiliki fungsi

memberikan perlindungan pada rangkaian kontrol bila
terjadi kesalahan atau gangguan pada rangkaian daya.
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Gambar 13 Rangkaian isolator pulsaoptocoupler

Keluaran

Komponen utama rangkaian isolator pulsa optocoupler
dalam penelitian ini adalah optocoupler 4N35 yang
memiliki 6 pin dalam duajalur.

3. Hasll dan Analisa
3.1 Pengujian
3.1.1 Pengujian Rangkaian Kontrol

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan probe
osiloskop dengan terminal keluaran rangkaian kontrol 1C
TL49%4.

Vdiv=5 V/div
R rfdiv=20 psfdiv
pengali probe 1x

Ground

Gambar 14 Gelombang keluaran rangkaian kontrol

Dari gambar gelombang keluaran tersebut dapat dihitung
frekuensi dan tegangan sebagai berikut:
T =3,3x 20 pg/div = 66ps, makaf= <=
T 66s
Vpp=28x5V/div=14Volt

=15 kHz

Frekuensi yang terukur sebesar 15 kHz dan tegangan Vpp
14 volt. Gelombang ini selanjutnya menjadi sinyal
masukan rangkaian isolator pulsa optocoupler.

3.1.2 Pengujian Rangkaian | solator PulsaOptocoupler
Pengujian dilakukan dengan menghubungkan probe

osiloskop dengan terminal keluaran rangkaian isolator
pulsa optocoupler.

W/ div=5 V/div
tidiv=20 ns/div
pengali probe 1x

Ground

isolator

keluaran
pulsaoptocoupler

Gambar 15 Gelombang rangkaian

Dari gambar gelombang keluaran tersebut dapat dihitung
frekuensi dan tegangan sebagai berikut:
T = 3,3 x 20 ug/div = 66ys, makafz%z%ps =15 kHz
Vpp=24x5V/div=12Volt

Frekuensi yang terukur sebesar 15 kHz dan tegangan Vpp
12 volt. Nilai ini sudah memenuhi spesifikas untuk
pemicuan MOSFET.

3.1.3 Pengujian DC-DC Converter

Gelombang yang diamati adalah gelombang arus pada
komponen L, dan gelombang tegangan pada komponen C,
untuk mengetahui proses pensaklaran yang terjadi.Sample
pengujian DC-DC converter dilakukan pada variasi beban
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R=68 Q, duty cycle 50% dan frekuensi pensaklaran 20,8
kHz.
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Gambar 16 Gelombang pengujian DC-DC converter mode
pensaklaran ZCS
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Gambar 17 Gelombang pengujian DC-DC converter mode
pensaklaran ZVS

Padamode ZCS, pensaklaran saat arus nol terjadi pada
proses saklar on, sedangkan proses saklar off tidak terjadi
saat arus nol. Padamode ZVS, pensaklaran saat tegangan
nol terjadi pada proses saklar off, sedangkan proses saklar
on tidak terjadi saat tegangan nol.

3.2 Analisisdan Pengujian Rangkaian DC-DC
Converter

3.2.1 Tegangan DC-DC Converter Varias Duty Cycle

Pengukuran tegangan dengan variasi duty cycle dilakukan
dengan 5 varias nilai, yaitu: 0%, 20%, 40%, 60%, dan

80%.Data pengukuran yang diambil adalah nilai tegangan
masukan dan tegangan keluaran dari DC-DC converter.

Tabel 1 Data pengukuran tegangan DC-DC converter buck
quasi resonant ZCSvarias duty cycle

Duty Tegangan (V)

Cycle R=22Q R=47Q R=68Q
(%) Vin Vout Vin Vout Vin Vout
0 36,50 0 36,40 0 36,30 0
20 3355 1378 3390 18,60 3334 21,72
40 32,30 1712 33B3A 2090 33,60 289
60 3092 2146 3240 2590 32,86 2864
80 29555 24,80 31,80 2890 32,70 3045

Tabel 2 Data pengukuran tegangan DC-DC converterbuck
quasi resonant ZVSvarias duty cycle

Duty Tegangan (V)

Cycle R=22Q R=47Q R=68Q
(%) Vin Vout Vin Vout Vin Vout
0 3555 0 3550 0 3545 0
20 3325 1208 338 1520 342 1703
40 P65 1648 /36 1880  \4AT 2117
60 3148 1963 < 3R26 2410 3R3R 2618
80 2035 2512 3177 2914 P62 3067

Pada mode pensaklaran ZCSmaupun ZVS, tegangan

keluaran naik seiring kenaikan duty cycle. Tegangan
keluaran juga naik seiring kenaikan variasi resitansi beban
yang digunakan.Dari hasil pengukuran Tabel 1 dan Tabel
2 didapatkan grafik hubungan duty cycle dengan tegangan
keluaran sebagai berikut :
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Gambar 18 Grafik D-Vout DC-DC Converter

3.2.2 Tegangan DC-DC Converter Variasi Frekuensi
Pensaklaran

Pengukuran tegangan dengan varias  frekuens
pensaklaran dilakukan dengan 5 varias nilai, yaitu: 18
kHz, 24 kHz, 30 kHz, 36 kHz, dan 42 kHz. Data
pengukuran yang diambil adalah nilai tegangan masukan
dan tegangan keluaran dari DC-DC converter.
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Tabel 3 Data pengukuran tegangan DC-DC converterbuck
guasi resonant ZCSvariasi frekuensi

Fs Tegangan (V)
(kH2) .R=22§2 'R=47Q 'R=68§2

Vin Vout Vin Vout Vin Vout

18 3314 15,66 3372 20.35 3388 23,90

24 32,35 18,13 32,86 2390 33,05 27,65

30 30,92 20,56 3211 26,86 32,90 28,70

36 30,02 22,08 31,85 27,74 32,86 29,58

12 29,75 2304 31,84 2812 3284 2994

Tabel 4 Data pengukuran tegangan DC-DC converterbuck
guasi resonant ZCS variasi frekuens

Fs Tegangan (V)
(kH2) .R=ZZQ .R=47Q .R=68§2
Vin Vout Vin Vout Vin Vout
18 3253 16,00 3327 1923 3383 21,71
24 3156 1658 3292 2152 33.05 24,12
30 3132 1812 3265 2366 3336 26,34
36 3056 19,78 3242 2531 3320 27,70
42 3025 21,30 3222 2655 3317 2884
Pada mode pensaklaran ZCSmaupun ZVS, tegangan

keluaran naik seiring kenaikan frekuensi pensaklaran.
Tegangan keluaran juga naik seiring kenaikan varias
resitanss beban yang digunakan.Dari hasil pengukuran
Tabel 3 dan Tabel 4 didapatkan grafik hubungan antara
frekuensi pensaklaran dengan tegangan keluaran sebagai
berikut :

=i NS

— 3P OV

—H=4/ DL

1y —N A7 DIVS
[ B8 1ZC5

e R=63 (3 7WS

18 24 an an 42
Frekuensi (kHz)

Gambar 19 Grafik Fs-Vout DC-DC Converter
3.2.3 Efisens DC-DC Converter

Pengujian efisiensi dilakukan dengan variasi duty cycle
untuk untuk masing-masing varias resistansi beban.
Varias duty cycle dilakukan dengan 5 varias nilai yaitu
0%, 20%, 40%, 60%, dan 80%, sedangkan variasi beban
yang digunakan adalah 22 Q, 47 Q, dan 68 Q. Persamaan
umum efisiensi suatu alat listrik dijelaskan oleh
persamaan berikut :

Efisiens (%)

Daya keluaran
L % 100%
Daya masukan

VoutXI
— Vout*’out % 100(%)
Vinxlin

(©)
(4)
Data pengukuran yang diambil adalah nilai tegangan

masukan, tegangan keluaran, arus masukan dan arus
keluaran dari modul DC-DC converter.

Tabel 5 Data pengukuran tegangan dan arus DC-DC converterZCS

Duty R=22Q R=47Q R=68Q
Cycle Vin lin Vin lin Vin lin
Vout (V lout (A Vout (V lout (A Vout (V lout (A
%) v) V@ W V@ W V@ ®
0 36.50 0 0 0 36.40 0 0 36.30 0 0 0
20 3355 13.78 0.35 0.63 33.90 18.60 0.30 041 334 21.72 0.27 033
40 3230 17.12 0.56 0.81 3334 20.90 0.38 0.48 33.60 2394 0.32 0.38
60 30.92 21.46 0.83 0.96 3240 25.90 0.53 0.57 32.86 2864 044 0.44
80 29.55 24.80 1.10 1.10 31.80 28.90 0.68 0.68 32.70 3045 0.46 0.46
Tabel 6 Data pengukuran tegangan dan arus DC-DC converterZVS
Duty R=22Q R=47Q R=68Q
Cycle Vin lin Vin lin Vin lin
Vout (V lout (A Vout (V lout (A Vout (V lout (A
%) v) V@ W V@ W V@ ®
0 3555 0 0 0 35.50 0 0 3545 0 0 0
20 3325 12.08 0.32 0.60 33.88 15.20 0.25 0.39 34.22 17.03 0.21 0.30
40 3265 16.48 0.50 0.78 33.36 18.80 0.32 0.45 3347 21.17 0.30 0.38
60 3148 19.63 0.70 093 32.26 24.10 051 0.58 3232 26.18 041 044
80 29.35 2512 112 117 3177 29.14 0.63 0.64 32.62 30.67 0.48 048
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Dari data pada Tabel 5 dan Tabel 6 didapatkan hasil
perhitungan efisienss modul DC-DC converter sebagai
berikut :

Tabel 7 Hasil perhitungan efisiensi modul DC-DC converter

Duty Efisiensi (%)

Cycle R=22Q R=47Q R=68Q

(%) ZCS JAS] ZCS AS] ZCS ZVS
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 7393 68.12 749 69.99 7845 7109
40 76.67 78.74 7918 79.25 84.61 80.12
60 80.28 82.85 85.97 84.96 87.16 86.93
80 8393 8941 90.88 9318 9312 A.02

Selanjutnya data hasil perhitungan efisiens modul DC-
DC converter yang terdapat pada Tabel 7 disgjikan dalam
bentuk grafik batang berikut :
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Gambar 20Gr afik efisiensi modul DC-DC converter
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Tabel 7 dan Gambar 20 memperlihatkan bahwa nilai
efisens akan naik seiring dengan kenaikan nilai
dutycycle yang digunakan baik pada mode pensaklaran
ZCS maupun mode pensaklaran ZVS. Untuk variasi
resistansi beban yang diuji, efisiensi akan meningkat
seiring kenaikan nilai resistansi beban yang digunakan
baik pada mode pensaklaran ZCS maupun mode
pensaklaran ZVS

4.

Kesimpulan

1. Pada modul perangkat keras yang dibuat, tercapai
kondisi pensaklaran ZCS dan ZVS dengan tegangan
masukan sebesar 35 Vpc.

2. Tegangan keluaran DC-DC converter tidak mencapai
tujuan sebesar 0-35 Volt, yang dapat dicapai sebesar
0-30,67 Valt.

3. Duty cycle DC-DC converter tidak mencapai tujuan
sebesar 0-90%, yang dapat dicapai sebesar 0-80%.

4. Frekuens pensaklaran DC-DC converter sedikit
menyimpang dari tujuan sebesar 15 kHz-45 kHz,
yang dapat dicapai sebesar 15,2 kHz-45,5 kHz.

5. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, modul
DC-DC converter yang dirancang mampu melakukan
proses pensaklaran saat arus nol
pensaklaran ZCS dan mampu melakukan pensaklaran
saat tegangan nol untuk mode pensaklaran ZVS,

untuk mode

dengan error berupa terjadi osilas saat pensaklaran
akibat adanya efek parasitik pada rangkaian perangkat
keras.

Pada pengujian tegangan keluaran dengan variasi duty
cycle, tegangan keluaran akan naik seiring kenaikan
duty cycle untuk kedua mode pensaklaran. Nilai
tegangan keluaran tertinggi mode pensaklaran ZCS
sebesar 30,45 Volt, sedangkan mode pensaklaran ZVS
sebesar 30,67 Volt.

Pada pengujian tegangan keluaran dengan varias
frekuensi pensaklaran, tegangan keluaran akan naik
seiring kenaikan frekuensi pensaklaran untuk kedua
mode pensaklaran. Nilai tegangan keluaran tertinggi
mode pensaklaran ZCS sebesar 29,94 Volt, sedangkan
mode pensaklaran ZVS sebesar 28,84 Volt.

. Nilai efisiens tertinggi yang dapat dicapal sebesar

94,02% pada mode pensaklaran ZVS dengan resistansi
beban 68 Q dan variasi dutycycle 80%.
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