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DESAIN DAN IMPLEMENTASI SOFT-SWITCHING
BIDIRECTIONAL DC-DC CONVERTER DENGAN
METODE INDUKTOR TERKOPEL UNTUK
APLIKASI ENERGY STORAGE SYSTEM PADA
PESAWAT TANPA AWAK TENAGA SURYA

ABSTRAK

Penelitian tentang Unmanned Aerial Vehicles (UAV) berbasis
energi terbarukan sedang berkembang belakangan ini. Energi yang
diperoleh dikelola dalam suatu Energy Storage System (ESS). Agar ESS
tidak membebani UAV, maka desain yang ringan dan efisien diperlukan.
Salah satu perangkat elektronika daya yang ada pada ESS adalah
konverter DC-DC bidirectional. Konverter bidirectional merupakan
perangkat elektronika daya yang mampu menaikkan atau menurunkan
tegangan yang bergantung pada arah aliran daya yang mengalir pada
perangkat. Dalam mendesain konverter DC-DC bidirectional yang baik
pada UAV, terdapat dua syarat yaitu berukuran kecil dan efisiensi tinggi.
Untuk meminimalisir ukuran, dapat dilakukan dengan mendesain
frekuensi operasi switching setinggi mungkin. Namun, dengan semakin
tinggi frekuensi operasi switching, maka total efisiensi pada konverter
akan semakin kecil karena rugi switching berbanding lurus dengan
frekuensi operasi. Maka dari itu, soft-switching pada converter
dibutuhkan untuk mengurangi rugi pada saat switching. Selain itu dengan
soft-switching, stres tegangan dan stress arus pada rangkaian dapat
dikurangi sehingga reliabilitas converter semakin tinggi. Dalam
penelitian ini akan dirancang dan diimplementasikan topologi konverter
buck boost DC-DC bidirectional yang memanfaatkan couple inductor
dengan kemampuan soft switching dan efisiensi yang tinggi di berbagai
level beban dengan penurunan switching loss sebesar 35,73 % pada mode
buck dan 25,96 % pada mode boost pada implementasi.

Kata Kunci : Soft-Switching, induktor terkopel, konverter bidirectional.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SOFT-
SWITCHING BIDIRECTIONAL DC-DC CONVERTER
WITH COUPLED INDUCTOR METHOD FOR
ENERGY STORAGE SYSTEM APPLICATION ON
SOLAR POWERED UNMANNED AERIAL VEHICLES

ABSTRACT

Research about Unmanned Aerial Vehicles (UAV) that using
renewable energy is getting popular recently. The collected energies
managed in an Energy Storage System (ESS). proper design of ESS is
required to get lighter and efficient system to avoid more load on UAV.
One of the power electronics devices that exist in the ESS is a
bidirectional DC-DC converter. Bidirectional converter is power
electronic device that can step up or step down voltage that depend on
power flow direction. In designing a good bidirectional DC-DC
converter, there are two criteria that we must achive, that are small on
size and high efficiency. to reduce the size of converter, we can increase
the design rating of the operating switching frequency of bidirectional
converter. However, the increase on operating switching frequency will
generate greater losses due to fast switching activity. Furthermore this
will lower the total efficiency of the converter. Therefore, implementing
soft switching on the converter is essential In order to overcome the
switching losses. Moreover, the implementation of soft switching may
reduce the voltage stress and current stress on main converter circuit so
that the converter reliability can increase. This research will be focusing
on design and implementation of bidirectional buck boost DC-DC
converter topology that utilizes coupled inductor with soft switching
capability and high efficiency at various load levels with switching loss
decrease about 35,73 % on buck mode dan 25,96 % on boost mode.

Keyword : Soft-Switching, Coupled Inductor, bidirectional converter.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Saat ini penelitian dan pengembangan Unmanned Aerial
Vehicles (UAV) bertenaga energi terbarukan seperti sel surya dan fuel cell
marak digalakkan. Hal ini berkaitan dengan teknologi UAV bertenaga
bahan bakar fosil yang memiliki beberapa kelemahan yaitu memiliki gas
buang yang tidak ramah lingkungan dan memiliki keterbatasan pada jam
terbang. Terbatasnya jam terbang dikarenakan jumlah volume bahan
bakar yang perlu dibawa oleh UAV harus semakin banyak jumlahnya
apabila ingin memiliki jam terbang yang panjang. Hal ini akan
berdampak pada berat total UAV sehingga daya yang dibutuhkan untuk
terbang semakin besar [1] . Implementasi sel surya dan fuel cell pada
UAV memungkinkan jam terbang yang panjang dan lebih ramah
lingkungan. Pada saat siang hari, kelebihan energi yang diperoleh dari sel
surya disimpan dalam baterai, sedangkan pada malam hari ketika tidak
ada cahaya matahari, energi pada baterai digunakan untuk menyuplai
beban listrik yang ada di UAV. UAV dengan jam terbang yang panjang
dapat diaplikasikan untuk pemetaan skala besar, observasi, atau rele
telekomunikasi. Fungsi-fungsi tersebut dapat diimplementasikan untuk
misi Search-And-Rescue (SAR), pemantau industri atau agrikultur, survei
meteorologi, patroli perbatasan, dan lain lain. [1].

Untuk mendistribusikan semua daya yang diterima dari
perangkat konversi energi terbarukan, desain Energy Storage System
(ESS) yang ringan dan efisien pada UAV diperlukan. Salah satu
perangkat elektronika daya yang ada pada ESS adalah bidirectional DC-
DC converter. Dalam mendesain bidirectional DC-DC converter yang
baik pada UAV, terdapat dua syarat yaitu memiliki ukuran yang kecil dan
memiliki efisiensi yang tinggi. Untuk membuat converter yang kecil
dapat dilakukan dengan mendesain frekuensi operasi switching pada
converter setinggi mungkin. Namun, dengan semakin tinggi frekuensi
operasi switching, maka total efisiensi pada konverter akan semakin kecil.
Hal ini karena rugi switching berbanding lurus dengan frekuensi operasi.
Maka dari itu, soft-switching pada converter dibutuhkan untuk
mengurangi rugi pada saat switching. Selain itu dengan soft-switching
stres tegangan dan stress arus pada rangkaian dapat dikurangi sehingga
reliabilitas converter semakin tinggi [2].

1



Maka dari itu untuk mengatasi permasalahan tersebut, penulis
mengajukan penggunaan model topologi bidirectional DC-DC buck boost
converter tipe nonisolated dengan soft switching yang memanfaatkan
couple inductor. Dengan penerapan topologi ini, diharapkan dapat
meningkatkan peforma bidirectional converter dengan kemampuan soft
switching dan efisiensi yang tinggi di berbagai level beban. [2]

1.2, Perumusan Masalah

Untuk memaksimalkan durasi penerbangan UAV, desain ESS
yang ringan dan reliabel. Salah satu komponen penting dalam ESS adalah
bidirectional DC-DC converter, dimana konverter ini berperan mengatur
daya yang mengalir antara sumber daya, baterai dan beban. Topologi
bidirectional DC-DC converter Konvensional adalah topologi yang
umum digunakan untuk mengubah level tegangan. Namun semakin besar
frekuensi operasi converter, rugi rugi akan semakin tinggi sehingga
efisiensi menurun. Dalam penelitian ini akan dibahas tentang desain dan
implementasikan topologi soft switching bi-directional DC-DC converter
dengan metode induktor terkopel.

1.3.  Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada Penelitian ini adalah :

1. Desain dan Implementasi soft switching bi-directional DC-DC
converter dengan metode induktor terkopel.

2. Analisa karakteristik rangkaian bi-directional DC-DC converter
dengan inductor terkopel dalam mode buck dan boost.

3. Kinerja Bidirectional Converter saat Hard Switching dan Soft
Switching.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada Penelitian ini adalah:

1. Desain dan implementasi difokuskan untuk memperoleh kondisi
soft-switching pada konverter bi-directional.

2. Implementasi diuji menggunakan sumber tegangan DC variable
yang terdapat pada laboratorium konversi energi listrik dan
beban resistif.

3. Semua analisis dan perhitungan dilakukan dalam kondisi steady
state dan semua komponen dianggap ideal.



1.5.

berikut :
1.

Metodologi
Metode yang digunakan pada Penelitian ini adalah sebagai

Studi Literatur

Pada tahap studi literatur, akan dipelajari mengenai hal-hal yang
berkaitan  dengan  bi-directional DC-DC  Converter
menggunakan induktor terkopel untuk memperoleh soft
switching. Beberapa hal yang perlu dipelajari diantaranya
konverter bi-directional, metode pensaklaran konverter, mode
operasi konverter, induktor terkopel, soft-switching, dan
penurunan parameter konverter bi-directional.

Desain dan Simulasi

Pada tahap ini dilakukan perhitungan secara matematis
mengenai konverter bi-directional yang diusulkan, menghitung
nilai-nilai  komponen yang digunakan pada konverter.
Selanjutnya dilakukan simulasi menggunakan software power
simulator untuk memastikan bahwa konverter dapat bekerja
sesusai dengan desain yang diinginkan.

Implementasi Alat

Pada tahap ini dilakukan pembuatan konverter sesuai dengan
perhitungan hasil desain. Beberapa komponen yang diperlukan
yaitu empat buah MOSFET, dua buah kapasitor snubber, satu
buah induktor, satu buah induktor terkopel, dua buah dioda fast
switching, tiga buah DC power supply dan satu buah Arduino
Mega 2560. Setelah tersedia semua komponen diatas, kemudian
dilakukan desain PCB dan perangkaian komponen.

Pengujian

Pada tahap ini dilakukan pengujian konverter bi-directional yang
telah diimplemantasikan. Pengujian dilakukan menggunakan
sumber DC variable yang ada di laboratorium dan beban resistif.
Pada tahap pengujian dilakukan pengambilan data sinyal
menggunakan osiloskop dan pengukuran menggunakan
peralatan pendukung lainnya.

Analisis data

Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data hasil pengujian
maka kemudian dilakukan analisis dari data yang telah
diperoleh. Analisis dilakukan unuk mengetahui konverter bi-
directional yang diimplementasikan telah sesuai dengan hasil
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1.6.

simulasi yang telah dilakukan pada software power simulator.
Analisis data meliputi bentuk sinyak pensaklaran , bentuk sinyal
pensaklaran induktor, efisiensi daya dari konverter dan performa
konverter bi-directional diberbagai kondisi level beban.
Kesimpulan

Kesimpulan didapatkan berdasarkan hasil anilisa data yang
diperoleh dari simulasi, perhitungan dan pengujian dari bi-
directional DC-DC converter.

Relevansi
Hasil yang diperoleh dari pelaksanaan penelitian diharapkan

dapat memberikan manfaat, antara lain :

1.

1.7.

Menjadi referensi untuk penelitian dan pengembangan konverter
khususnya mengenai soft switching bidirectional DC-DC
converter dengan metode induktor terkopel.

Menjadi referensi untuk pengembangan strategi manajemen
daya dengan menggunakan bidirectional DC converter.
Menjadi referensi bagi mahasiswa yang hendak mengambil
masalah serupa untuk tugas akhir.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan penelitian ini terbagi atas lima

bagian dan masing-masing bab akan terurai sebagai berikut:

1.

Bab 1 adalah pendahuluan yang berisi mengenai latar belakang,
perumusan masalah, tujuan, batasan masalah, metodologi,
relevansi dan sistematika penulisan.

Bab 2 merupakan dasar teori mengenai hal-hal yang berkaitan
dengan bi-directional DC-DC Converter menggunakan induktor
terkopel untuk memperoleh soft switching. Beberapa hal yang
akan dibahas yaitu konverter bi-directional, metode pensaklaran
konverter, mode operasi konverter, induktor terkopel, soft-
switching, dan penurunan parameter konverter bi-directional.
Bab 3 akan dibahas mengenai perancangan konverter bi-
directional secara matematis, simulasi menggunakan software
power simulator dan implementasi bi-directional DC-DC



Converter menggunakan induktor terkopel untuk memperoleh
soft switching.

Bab 4 berisikan pengujian dan analisis data terhadap hasil
pengujian dari soft switching bi-directional DC-DC converter
dengan metode induktor terkopel pada berbagai mode operasi..

Bab 5 berisikan kesimpulan dari analisis yang dilakukan dan
berisi tentang saran untuk pengembangan selanjutnya.



--Halaman ini sengaja dikosongkan--



BAB 2
KONVERTER BI-DIRECTIONAL DENGAN
INDUKTOR TERKOPEL

2.1. Konverter Bidirectional

Bidirectional DC/DC Converter (BDC) merupakan perangkat
konversi level tegangan DC yang dapat mengalirkan daya dari sisi sumber
menuju sisi beban, maupun sebaliknya. Konverter jenis ini banyak
digunakan pada berbagai macam aplikasi seperti uninterruptable power
supplies (UPS), perangkat isi ulang baterai cerdas, dan hybrid energy
storage system (HESS) pada  berbagai macam bidang, seperti
perindustrian, perangkat elektronik, dan kendaraan listrik. [2]

Pada pesawat tanpa awak atau Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
yang dihubungkan dengan sumber pembangkit listrik seperti panel surya,
terdapat berbagai perangkat untuk sistem memanajemen daya (Energi
Storage System) yang dihasilkan panel surya menuju baterai dan/atau
beban. Perangkat pada sistem ini terdiri dari pembangkit, Maximum
Power Point Tracker (MPPT), konverter bidirectional, baterai, dan beban
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1. Pada sistem ini, konverter
bidirectional menghubungkan antara dc-link dan beban pada sisi tegangan
tinggi dan baterai pada sisi tegangan rendah yang berperan sebagai
penyesuai tegangan yang dibutuhkan oleh sistem. [3]

SUMBER I
= BE T R S R
PANEL SURYA sy DC/DC ‘ J
CONVERTER ' i Py
| | | 1 ‘
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr = | BAUSHLESS
777777777777777777 o prdeet DC/AC --.: il l:._..‘_
vvvvv PENYIMPAN DAYA A | [ INVERTER MOTOR y /
| 1
BMDIRECTIONAL | | ! N '
IATERM  4—» DC/DC ¥ | PROPELLER
CONVERTER ' ‘ e i e S L ik w52
N

Gambar 2.1 Sistem manajemen daya sederhana pada pesawat tanpa
awak.

Saat beban membutuhkan daya untuk menggerakkan motor,
tegangan dari baterai dinaikkan (boost) ke sisi tegangan tinggi untuk
menyuplai daya dari baterai menuju beban. Sedangkan pada saat tidak
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memiliki beban atau terpasang beban ringan dan panel surya
menghasilkan daya berlebih dari kebutuhan beban, tegangan dari dc-link
akan diturunkan (buck) kesisi tegangan rendah untuk menyimpan daya
dari dc-link menuju baterai.

Pada umumnya, DC-DC konverter bidirectional dapat dibagi
menjadi tipe nonisolated dan tipe isolated. Sebuah konverter termasuk
dalam tipe nonisolated apabila antara input dan output memiliki
hubungan sirkuit listrik. Tipe ini memiliki rangkaian yang sederhana dan
skema kontrol yang mudah [2]. Namun, apabila input dan output nya
terpisah atau tidak memiliki hubungan sirkuit listrik, maka konverter
tersebut termasuk tipe isolated. Pada umumnya untuk tipe isolated, input
dan output nya dipisahkan dengan menggunakan transformator
berfrekuensi tinggi. Hal ini memberikan perlindungan lebih pada sisi
beban yang tidak diberikan di tipe non-isolated. Namun rangkaian akan
semakin kompleks dan skema kontrol yang rumit [4]. Untuk konverter dc
tipe non-isolated secara umum terdapat 3 jenis topologi berdasarkan
fungsinya, yaitu konverter buck, konverter boost, dan konverter buck-
boost. Konverter buck berfungsi untuk menurunkan tegangan, konverter
boost berfungsi untuk menaikkan tegangan, dan konverter buck-boost
berfungsi ganda yaitu menaikkan atau menurunkan tegangan. Tegangan
output dapat dikontrol dengan mengatur nilai duty-cycle pada konverter
tersebut. [5] Gambar 2.2 berikut ini merupakan rangkaian konvensional
konverter bidirectional:

i
Gambar 2.2 Topologi bidirectional DC-DC converter konvensional
tipe non-isolated.

Analisa mode operasi pada konverter DC-DC bidirectional
konvensional pada gambar 2.2 dilakukan dengan beberapa asumsi yaitu
sebagai berikut: [6]

1. Arus dan tegangan pada sirkuit beroperasi dalam keadaan steady
state dan merupakan gelombang periodik.



2. Untuk duty cycle (D), switch tertutup pada selang waktu to,. Dimana
ton merupakan perkalian antara duty cycle dengan periode (T).
Periode merupakan waktu yang dibutuhkan untuk membentuk satu
gelombang penuh. Secara matematis dapat dituliskan ton = D.T. lalu,
switch akan terbuka pada waktu tor, Dimana tor merupakan
perkalian antara (1-D).T.

3. Seluruh komponen yaitu dioda dan switch pada rangkaian konverter
merupakan komponen yang ideal.

Terdapat dua mode operasi pada konverter bidirectional yaitu
mode operasi buck dan mode operasi boost. Berikut akan dibahas
mengenai hubungan tegangan input dan tegangan output pada masing-
masing operasi. Persamaan rasio konversi diperoleh dengan mengamati
tegangan dan arus pada induktor. Karena perubahan tegangan pada
konverter bersifat periodik, maka hasil akhir dari tegangan induktor sama
dengan nol. Analisa ini disebut dengan inductor voltage second balance.

2.1.1. Penurunan Persamaan Rasio Konversi Mode Buck

-

Gambar 2.3 Bentuk gelombang rangkaian konverter konvensional pada
mode operasi buck.

Pada mode ini, sisi tegangan tinggi (VVn) menjadi input, dan sisi

tegangan rendah (V) menjadi output. Gambar 2.3 merupakan gambar
bentuk gelombang saat mode operasi buck, dimana Vgs1 merupakan
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tegangan pensaklaran pada sisi gate-source switch 1 (S1), Ves2
merupakan merupakan tegangan pensaklaran pada sisi gate-source switch
2 (S2), dan i. merupakan arus pada sisi output atau arus pada induktor L.

Jatle \
Y Eq |
it Vv 4 % . i v,
s asas o B i by
| \
—L& § -5 A s. L
B | v }‘i-']
e S FEED LRl s PNPSal. ARG -
(@) (b)

Gambar 2.4 Topologi bidirectional DC-DC converter konvensional
mode operasi buck. (a) S1 switch on dan S2 switch off (b) S1 switch off
dan S2 switch on.

Saat S1 switch on dan S2 switch off, maka rangkaian ekuivalen
yang diperoleh ditunjukkan pada gambar 2.4(a). Pada kondisi ini energi
akan terisi (charging) pada induktor L sehingga perubahan arus i akan
bernilai positif. Maka dengan menggunakan Kirchoff Voltage Law
(KVL), diperoleh persamaan tegangan pada induktor yaitu sebagali
berikut:

vV, =V, =V ; (2.1)

Pada setengah periode selanjutnya, saat S1 switch off dan S2
switch on, dengan melihat rangkaian ekuivalen yang ditunjukkan pada
gambar 2.4(b), Pada kondisi ini, induktor akan menjadi sumber arus dan
mengalami pengosongan energi (discharging) sehingga perubahan arus i,
akan bernilai negatif. Maka dengan menggunakan Kirchoff Voltage Law,
diperoleh persamaan tegangan pada induktor yaitu sebagai berikut:

V==V, (2.2)

Dengan menggunakan analisa inductor voltage second balance,
maka berlaku penjumlahan tegangan induktor saat S1 switch on dan
tegangan induktor saat S1 switch off akan sama dengan nol. Maka
persamaan yang diperoleh adalah sebagai berikut:
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DT T
Jo Visiony + Jpp Visiorr = 0 (2.3)

Dimana D merupakan duty cycle dan T merupakan periode gelombang S1
saat switch on dan switch off. Dengan melakukan substitusi persamaan 2.1
dan persamaan 2.2 ke persamaan 2.3, maka akan didapatkan persamaan
baru yaitu sebagai berikut :

B W=+ [.(-V)=0; (2.4)

Integral pertama berlangsung pada saat keadaan S1 switch on yaitu pada
rentang waktu 0 sampai DT. Sedangkan integral kedua berlangsung pada
saat S1 switch off yaitu pada rentang waktu DT sampai T. Setelah
dilakukan pengintegralan pada persamaan 2.4, maka akan didapatkan
persamaan baru sebagai beikut :

Ve =V)DT+ (=V)(A1-D)T =0; (2.5)

Dengan melakukan proses matematika pada persamaan 2.5, maka
persamaan konversi rasio tegangan adalah sebagai berikut:

(Vw)DT = (V)(1 =D + D)T ;
Vi
Vh

=D; (2.6)

Dari persamaan 2.6 dapat diketahui bahwa, rasio tegangan pada mode
operasi buck berbanding lurus dengan nilai duty cycle pada switch S1.

2.1.2. Penurunan Persamaan Rasio Konversi Mode Boost

Pada mode ini, sisi tegangan tinggi (Vr) menjadi input, dan sisi
tegangan rendah (V) menjadi output. Gambar 2.5 merupakan gambar
bentuk gelombang saat mode operasi boost, dimana Vgsi merupakan
tegangan pensaklaran pada sisi gate-source switch 1 (S1), Ves2
merupakan tegangan pensaklaran pada sisi gate-source switch 2 (S2), dan
iL merupakan arus pada sisi output atau arus pada sisi induktor L.
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Gambar 2.5 Bentuk gelombang rangkaian konverter konvensional pada
mode operasi boost.

0 o I
b o - ] l’_‘_ —ANLH_ — T
T |
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Gambar 2.6 Topologi bidirectional DC-DC converter konvensional

mode operasi boost. (a) S1 switch off dan S2 switch on (b) S1 switch on
dan S2 switch off

Saat S1 switch off dan S2 switch on, maka rangkaian ekuivalen
yang diperoleh ditunjukkan pada gambar 2.6(a). Pada kondisi ini energi
akan terisi (charging) pada induktor L sehingga perubahan arus i_ akan
bernilai positif. Maka dengan menggunakan Kirchoff Voltage Law,
diperoleh persamaan tegangan pada induktor yaitu sebagai berikut:

V,=V; 2.7)
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Pada setengah periode selanjutnya, saat S1 switch off dan S2
switch on, dengan melihat rangkaian ekuivalen yang ditunjukkan pada
gambar 2.6.(b). Pada kondisi ini, induktor akan menjadi sumber dan
mengalami pengosongan energi (discharging) sehingga perubahan arus i.
akan bernilai negatif. Maka dengan menggunakan Kirchoff Voltage Law,
diperoleh persamaan tegangan pada induktor yaitu sebagai berikut:

V,=V, -V, ; (2.8)

Dengan menggunakan analisa inductor voltage second balance,
maka berlaku penjumlahan tegangan induktor saat S2 switch on dan
tegangan induktor saat S2 switch off akan sama dengan nol. Maka
persamaan yang diperoleh adalah sebagai berikut:

DT T
Jo Viszomy + Jpp Vigszorn =0 (2.9)

D merupakan duty cycle dan T merupakan periode gelombang S1 saat
switch on dan switch off. Dengan melakukan substitusi persamaan 2.8 dan
persamaan 2.9 ke persamaan 2.10, maka akan didapatkan persamaan baru
sebagai berikut :

IODT(Vz) + fDTT(Vz -V =0; (2.10)

Integral pertama berlangsung pada saat keadaan S2 switch on yaitu pada
rentang waktu 0 sampai DT. Sedangkan integral kedua berlangsung pada
saat S2 switch off yaitu pada rentang waktu DT sampai T. Setelah
dilakukan pengintegralan pada persamaan 2.10, maka akan didapatkan
persamaan baru yaitu sebagai berikut :

V)DT+ (V= V,)(1—-D)T =0, (2.11)

Dengan melakukan proses matematika pada persamaan 2.11, maka
persamaan konversi rasio tegangan adalah sebagai berikut:

VDA -D+D)T = (V,)(1-D)T;

Vp _ 1
vi 1-D

; (2.12)
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Dari persamaan 2.12 dapat diketahui bahwa rasio tegangan pada mode
operasi boost semakin besar bila nilai duty cycle pada switch S2 juga
semakin besar.

2.2, Soft-Switching

Secara ideal, switch memiliki dua mode operasi yaitu saat turn
on (penyalaan) dan saat turn off (pematian) . Pada saat turn on, switch
akan terhubung. Arus akan naik dan tegangan akan bernilai nol.
Sedangkan pada saat turn off, switch akan terputus. Arus akan bernilai nol
dan tegangan akan naik. Namun secara implementasi, komponen switch
memiliki komponen parasit internal yaitu sebuah komponen yang
menyebabkan bentuk gelombang tidak sama seperti mode operasi pada
saat kondisi ideal. Komponen parasit ini menyebabkan timbulnya interval
transisi pada saat pergantian mode operasi. Seperti yang diilustrasikan
pada gambar 2.7, setiap pergantian interval, switch merasakan tegangan
dan arus yang menyebabkan timbul rugi-rugi daya switching pada selang
waktu ini.

Kendali saklar dengan mengabaikan kondisi pada saat rugi-rugi
daya switching timbul disebut hard switching. Metode ini merupakan cara
pensaklaran yang paling simpel Karena tidak membutuhkan komponen
elektronik tambahan dalam sirkuit. Itu artinya biaya, kompleksitas dan
rugi daya pada sirkuit akan berkurang. Namun, hard switching memiliki
kelemahan yaitu semakin tinggi frekuensi switching, maka dv/dt dan di/dt
pada sistem akan semakin besar. Hal ini akan menimbulkan Electro
Magnetic Inteference (EMI) yang mengganggu kinerja perangkat
elektronika daya. Selain itu, stres pada perangkat switch elektronik akan
semakin tinggi dan menyebabkan switch semikonduktor mendisipasikan
panas dan rugi-rugi yang lebih besar. Maka dari itu metode soft switching
digunakan [7].

Soft switching merupakan kebalikan dari hard switching. Ketika
kita membuat rangkaian soft switching, kita memulai dengan rangkaian
hard-switching lalu menambahkan sirkuit komponen  elektronik
tambahan untuk menjadikan rangkaian tersebut soft switching. Soft
switching berarti mendapatkan transisi arus dan tegangan yang lembut
saat proses pensaklaran. Untuk mendapatkan transisi yang lembut, prinsip
fundamental dari semua teknik soft switching harus terpenuhi yaitu
dengan mengubah kondisi saklar disaat tegangan nol dan arus nol pada
komponen elektronik saklar saat periode transisi. [7]
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Soft switching dikategorikan menjadi dua yaitu Zero Voltage
Switching (ZVS) dan Zero Current Switching (ZCS). ZVS berarti
tegangan yang mengalir pada komponen saklar elektronik dikondisikan
bernilai nol sebelum nilai arus naik. Sedangkan ZCS berarti arus yang
mengalir pada komponen saklar elektronik dikondisikan bernilai nol
sebelum nilai tegangan naik [7] [8]. llustrasi soft switching ditunjukkan
pada gambar 2.8.

turn off turn on
A | ] / switch | |
[ 1 | [
| 1 1 [
1 1 | |
I.m'r.‘c)r > i
I ] ] I C
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Gambar 2.7 Gelémbang tegangan dan arus saat transisi hard-switching

ZCS ZVS
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Gambar 2.8 Gelombang tegangan dan arus saat transisi soft-switching

Dari berbagai macam topologi soft switching untuk bidirectional
converter, terdapat setidaknya tiga tipe yaitu: [2]
1. Menggunakan sirkuit tambahan berupa switch, induktor, dan
kapasitor. Dengan menghasilkan resonansi antara induktor dan
kapasitor, soft switching pada konverter dapat dihasilkan. Namun
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kelemahannya adalah stres tegangan dan stres arus pada switch
tambahan akan muncul sehingga rugi akibat switch, dan pengaturan
switch semakin rumit. Sirkuit tambahan juga akan menambah
kerumitan topologi dan harga pembuatan rangkaian. [9] [10]

2. Menggunakan interleaved, yaitu dengan memaralelkan beberapa
rangkaian bidirectional DC-DC converter sehingga soft switching
dapat dihasilkan. Namun dengan menggunakan metode ini,
komponen yang digunakan seperti switch dan induktor akan
semakin banyak sehingga algoritma pengendalian switch akan
semakin kompleks. [11]

3. Menggunakan coupled inductor. Dengan mengkopel induktor pada
rangkaian utama dengan belitan tambahan sehingga keadaan soft
switching pada converter dapat dihasilkan. Inductor terkopel cocok
dan akan semakin efisien apabila beban semakin besar, namun bila
beban semakin kecil efisiensinya akan menurun drastis akibat
adanya energi yang tersimpan di induktor terkopel yang tidak
terpakai secara maksimal. [12]

Dalam penelitian ini, digunakan topologi bidirectional dc-dc
buck boost converter tipe nonisolated dengan soft switching yang
memanfaatkan induktor terkopel untuk mendapatkan konverter dengan
kemampuan soft switching dan efisiensi yang baik. [2]

2.3.  Induktor Terkopel

Salah satu jenis induktor yang banyak digunakan saat ini yaitu
induktor terkopel. Induktor terkopel merupakan gabungan dari dua buah
induktor yang dibelit dalam satu buah inti yang sama. Hal itu menjadikan
Induktor jenis ini memiliki bentuk yang lebih ringkas daripada dua buah
induktor diskrit dengan nilai yang sama [13]. Belitan pada induktor
terkopel dapat dipasang secara seri, paralel maupun terpisah bergantung
pada kebutuhan. rangkaian ideal dari sebuah induktor terkopel dapat
dilihat pada gambar 2.9.

- .»1 -
.I -‘ ﬂ ' I.
. :

Gambar 2.9 Rangkaian ideal induktor terkopel.
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Berbeda dengan induktor diskrit, induktor terkopel memiliki dua
variabel induktansi. Variabel induktansi itu yaitu self inductance yang
dinotasikan sebagai L dan mutual inductance yang dinotasikan sebagai
M. [13] Kedua variabel ini akan menentukan besar tegangan induksi pada
masing-masing belitan induktor.

2.3.1. Self Inductance dan Mutual Inductance

Sebuah konduktor bila dialiri arus listrik akan menginduksikan
tegangan pada konduktor itu sendiri. Hal ini terjadi karena adanya
perubahan medan magnet pada konduktor tersebut yang menyebabkan
induksi elektromagnetik pada belitan konduktor itu sendiri sesuai dengan
hukum Faraday. Fenomena ini disebut dengan self inductance (L). Self
inductance dipengaruhi oleh jumlah belitan konduktor (N), dan koefisien
inti dari induktor (Al). [13] [14] Hubungan tersebut dapat ditulis dalam
persamaan berikut:

L=N2.Al; (2.13)

Sedangkan hubungan antara medan dan tegangan yang diinduksikan
berdasarkan hukum Lenz dituliskan dalam persamaan berikut ini:

_ as .
Vp=—-N—_=; (2.14)
Kuat medan magnet yang ditimbulkan induktor dipengaruhi oleh
koefisien inti induktor (Al), jumlah belitan medan (N) dan arus medan (i).
Maka persamaan medan magnet dapat dituliskan sebagai berikut:
¢=Al. N. i (2.15)

Dengan menyubstitusikan persamaan 2.15 dan persamaan 2.13 ke
persamaan 2.14 akan didapatkan hubungan matematis self inductance dan
tegangan terinduksi yaitu sebagai berikut:

v, =N?. Al. %,
dt

_ g di.
v, = Ldt : (2.16)
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Apabila dua induktor dibelitkan pada inti yang sama, maka
medan kedua induktor tersebut akan saling berinteraksi dan
mempengaruhi tegangan yang terinduksi pada masing-masing induktor.
Maka, medan magnet induktor 1 akan mengiduksi induktor 2 dan medan
magnet induktor 2 akan menginduksi induktor 1. Hal ini disebut dengan
mutual inductance (M). [13] Persamaan tegangan induksi pada masing-
masing induktor akibat mutual inductance adalah sebagai berikut:

Via =N 222, (2.17)

dt
d
Viz = N 22 (2.18)
Apabila persamaan 2.15 disubstitusikan pada persamaan 2.17

dan 2.18, maka persamaan tegangan induksi masing-masing induktor
karena mutual inductance adalah sebagai berikut:

_ dl; dal,

VLl = N1N2Al a M i’ (219)
_ aly dly

VLZ = NleAl_dt = M_dt y (220)

Pada persamaan 2.19 dan 2.20, kita dapat mengetahui persamaan
mutual induktance adalah kombinasi dari jumlah belitan kedua induktor
(N1, N2) dan koefisien inti induktor (Al). maka persamaan yang diperoleh
adalah sebagai berikut:

M = Nl . N2 . Al X (2.21)

Bila kita substitusikan persamaan 2.13 ke persamaan 2.21,
hubungan antara mutual inductance dan self inductance akan didapatkan
yaitu sebagai berikut:

M = L1L2 X (2.22)

Tegangan yang terbangkit oleh self inductance bila
dikombinasikan dengan tegangan terbangkit oleh mutual inductance akan
menghasilkan tegangan induksi total pada induktor terkopel. [13] [15]
Maka persamaan yang didapat adalah sebagai berikut:
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V=L S+ ML (2.23)
v, =1L, ‘f; + Mﬂ , (2.24)
M
L < “[e
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Gambar 2.10 Hubungan dot convention pada induktor terkopel. (a) titik
berada di sisi yang sama (b) titik berada di sisi yang berbeda.

Polaritas dari mutual inductance dipengaruhi oleh konfigurasi
belitan antara kedua induktor. Polaritas ini dapat ditentukan dengan
mengacu pada dot convention. Bila arus pada induktor 1 menuju terminal
bertitik pada belitan, maka tegangan terinduksi pada induktor 2 akan
memiliki polaritas positif pada terminal yang bertitik. Bila arus pada
induktor 1 menjauhi terminal bertitik pada belitan, maka tegangan
terinduksi pada induktor 2 akan memiliki polaritas negatif pada terminal
yang bertitik. Dari polaritas tegangan induksi ini Kita bisa tahu polaritas
mutual inductance. Bila letak titik pada induktor 1 dan induktor 2 berada
diposisi yang sama yaitu keduanya di atas atau di bawah, maka mutual
inductance bernilai positif seperti pada gambar 2.10(a). Sedangkan
apabila posisi titik kedua induktor tersebut berlawanan, maka mutual
inductance bernilai negatif seperti pada gambar 2.10(b). [13]
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2.3.2. Pemodelan Induktor Terkopel

Induktor terkopel dapat dimodelkan dengan transformator ideal
yang di paralel dengan induktor (L1, L2) di masing-masing sisi
transformator. Pemodelan ini diilustrasikan dalam gambar 2.11.

(a) (o)
Gambar 2.11 Pemodelan Induktor Terkopel dengan Transformator
Ideal. (a) pemodelan saat titik berada di sisi yang sama (b) permodelan
saat titik berada di sisi yang berbeda.

Li-M LM LM Lo+M
O~ I & i o - - f AR O
' . ' '
A r
v ! vV, v M v
) {a) 7 (o) 7

Gambar 2.12 Pemodelan Induktor Terkopel dengan T network (a)
pemodelan saat titik berada di sisi yang sama (b) pemodelan saat titik
berada di sisi yang berbeda.

Dalam proses simulasi dapat digunakan pemodelan pada gambar
2.11. namun saat proses analisa, akan sulit bila menggunakan pemodelan
tersebut. maka digunakan bentuk lain pemodelan kopel induktor yaitu
dengan menggunakan pemodelan T network seperti yang ditunjukkan
pada gambar 2.12. dengan menggunakan bentuk pemodelan ini, proses
analisa akan lebih mudah yaitu dengan menggunakan analisa KVL.
Sesuai pada pembahasan sebelumnya tentang dot convention, bila posisi
titik pada kedua induktor sama, maka nilai mutual inductance akan
bernilai positif seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.12(a). Bila posisi
titik pada kedua induktor berlawanan, maka nilai mutual inductance
bernilai negatif seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.12(b). [16]
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2.4. Konverter Bidirectional dengan Induktor Terkopel

Konverter bi-directional dengan Induktor Terkopel merupakan
modifikasi dari topologi konverter bidirectional konvensional untuk
mendapatkan karakteristik soft switching saat beroperasi. Rangkaian
tambahan itu terdiri dari induktor terkopel, dioda, kapasitor dan saklar
seperti yang ditunjukan pada gambar 2.13. Dengan menambahkan
rangkaian tambahan ini, konverter bidirectional ini akan mampu
mendapatkan karakteristik soft switching sehingga nantinya transfer daya
akan lebih optimal. [2]

Gambar 2.13 Topologi soft-switching bidirectional DC-DC converter
tipe non-isolated dengan induktor terkopel

Pada Energy Storage System, converter bidirectional memiliki
tiga mode operasi yaitu, mode boost, mode buck, dan mode shutdown.
Konverter akan beroperasi pada mode boost, apabila aliran daya mengalir
dari sisi tegangan rendah menuju sisi tegangan tinggi. Sebaliknya,
konverter akan beroperasi pada mode buck, apabila aliran daya mengalir
dari sisi tegangan tinggi menuju sisi tegangan rendah. Apabila aliran daya
tidak dikehendaki, maka konverter tidak akan beroperasi atau dalam mode
shutdown. [17] Gambar 2.14 menunjukkan rangkaian ekuivalen
konverter bidirectional dengan induktor terkopel saat mode operasi buck
dan mode operasi boost.
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Gambar 2.14 Mode Operasi Topologi bidirectional DC-DC converter
Dengan induktor terkopel (a) Mode operasi buck (b) Mode operasi
boost

2.4.1. Metode Pensaklaran Konverter

Pola operasi dua switch utama yaitu S1 dan S2 pada konverter
ini akan dikendalikan secara periodik dan saling berkebalikan. ketika S1
switch on, maka S2 switch off. Sedangkan ketika S1 switch off, maka S2
switch on. Baik pada saat mode operasi buck maupun mode operasi boost,
pola operasi kedua switch ini tetap sama. Switch S1 dan S2 dapat
dikendalikan dengan menggunakan Pulse Width Modulation (PWM) agar
dapat bekerja secara periodik.

Tabel 2.1 Pola pensaklaran konverter bidirectional kopel induktor

Switch Hard Switching Soft Switching
Buck Boost Buck Boost
S1 1 0 1 0 1 0 1 0
S2 0 1 0 1 0 1 0 1
Sal 0 0 0 0 1 1 0 0
Sa2 0 0 0 0 0 0 1 1

Yang berbeda dari topologi konvensional adalah terdapat switch
tambahan yaitu Sal dan Sa2 yang berguna untuk memperoleh dan
mengatur keaadaan soft switching pada switch utama konverter. Kedua
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switch ini bekerja secara bergantian dan bergantung pada mode operasi
konverter bidirectional.. Ketika konverter bekerja pada mode operasi
buck, maka Sal switch on, dan Sa2 switch off. Sebaliknya ketika
konverter bekerja pada mode operasi boost, maka Sal switch off, dan Sa2
switch on. Bila Sal dan Sa2 dalam keadaan switch off, konverter akan
bekerja seperti konverter bidirectional konvensional dengan karakteristik
hard switching. Keseluruhan pola pensaklaran dapat dilihat pada tabel
2.1.[2]

2.4.2. Mode Operasi Buck

Pada mode operasi buck, Sal akan switch on, Sa2 akan switch
off. Sedangkan S1 dan S2 akan dikendalikan secara bergantian. Bentuk
gelombang dari arus induktor L1 (i), arus induktor L2 (i.2), arus
induktor L3 (ii.3), tegangan gate-source S1 (Vss1), tegangan drain-source
S1(Vs1), arus drain-source Sl(is1), tegangan gate-source S2 (Vas2),
tegangan drain-source S2(Vs), dan arus drain-source S2(isz) ditunjukkan
pada gambar 2.15. Terdapat tujuh sub mode yang dibagi berdasarkan
segmen waktu pada mode operasi buck yang berlangsung dari to hingga
t7. Rangkaian ekuivalen pada masing-masing mode seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.16 akan dianalisis untuk memahami pola
operasi konverter ini.

Mode 1 [to—t;, gambar 2.16(a)]: Sebelum mencapai to, S1 sudah
diberikan sinyal untuk switch on dan i berkurang hingga mencapai nol
pada saat waktu mencapai to. Diode Dal akhirnya mati, dan mode 1
dimulai. Nilai parameter i1 dan i3 yang bernilai sama akan meningkat.

diny _ o ding _ digg . (2.25)

ac ' at  dt '’

Dengan memperhatikan rangkaian ekuivalen pada mode ini, Persamaan
dari perubahan arus masing-masing cabang adalah sebagai berikut:
V=V =V, =V =0

Vi =Vi =V +Vp

Lidipq Lidipsz
Vi, — v, =l y Ladi
h— 7 dt dt
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Vi = V=S (L + Ly)

dipq — diLS — Vh=Vi (2 26)
dt dt Li+L3 ’

Dari persamaan 2.26 dapat diketahui bahwa perubahan arus pada i1 dan
.3 mempunyai nilai yang sama dengan pengurangan tegangan input
dengan tegangan output, lalu dibagi dengan total induktansi kedua belitan.
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Gambar 2.15 Bentuk gelombang iL1, iL2, i3, Ves1, Vsi, is1, Ves2, Vsz,
dan is; pada saat mode operasi buck
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Gambar 2.16 Rangkaian ekuivalen pada berbagai segmen waktu pada
mode operasi buck (a) Mode 1, to—t1 (@) Mode 2, t1—t2(a) Mode 3, to—t3
(a) Mode 4, t3—t4 (a) Mode 5, ts—ts(a) Mode 6, ts—ts (2) Mode 7, ts—t.
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Mode 2 [ti—t2, gambar 2.16(b)]: saat mencapai t1, S1 switch off,
dan terjadi resonansi antara induktor (L3) dan kapasitor (Cal, Ca2). Di
saat yang bersamaan, Cal charging, dan Ca2 discharging. Interval pada
mode ini sangat cepat, sehingga pada saat tegangan Ca2 ter-discharge
sepenuhnya, diode D2 akan konduksi (forward bias). Arus pada L3
diasumsikan tetap dan mencapai maksimal pada interval ini, sehingga
persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

is1 + is2 = U 3max

av av .
Ca1 s + Cyz @& li3max (2.27)

Perubahan tegangan pada kapasitor adalah sebesar tegangan input mode
operasi buck yaitu Vy, dan interval waktu perubahan tegangan adalah Tp.
Maka persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

%4 14 .
Car A_: + Co A_: = lL3max
14
At = Tml = tz - t1 = (Cal + Caz)i h (228)
L3max

Dari persamaan 2.28 diperoleh waktu minimum yang dibutuhkan untuk
kapasitor yang terparalel dengan switch untuk mengalami perubahan
tegangan sebesar tegangan input.

Mode 3 [to—ts, gambar 2.16(c)]: sebelum memasuki mode 3, akan
dibahas bagaimana diode Dal bisa dalam keadaan forward bias saat
memasuki mode ini. Mengacu pada rangkaian ekuivalen mode 2,
persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

Vi =i (X1 + X13) (2.29)
Vi— i X3 = iLl(XLl) (2.30)

Dengan menyubstitusikan persamaan arus 2.29 ke persamaan 2.30, maka
diperoleh:
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v
Vii=V _—lXL3

Xp1+X13
_ X11
Ve =Viz——
Xp1+XL3
Vig = Vi (2.31)
Li+L3

Karena Induktor L1 dan L2 terkopel pada inti yang sama, maka akan
memiliki hubungan antar belitan seperti transformator yaitu sebagai
berikut:

N2 L

= |2 (2.32)

Ny Ly

Sehingga dengan menyubstitusikan persamaan 2.32 ke persamaan 2.31,
diperoleh hubungan baru yaitu sebagai berikut:

L, VL
Via = Z_ivm = \/EXL (2.33)

Li+L3

Diode Dal memiliki tegangan blok pada saat tidak konduksi yaitu Vpas.
Maka dengan memasukkan variabel tegangan diode pada analisa Kirchoff
Voltage Law, diperoleh persamaan sebagai berikut:

Vi=Vi = Viz = Vpar =0 (2.34)

Dengan menyubstitusikan persamaan 2.33 ke persamaan 2.34, dapat
diperoleh persamaan sebagai berikut:

Vi=Vii = V2 =Vpar =0

Vpar = Vi = Vi1 = Vi3

L ViL
Lz o Vils

Ly
Vpar =V, — V21— —
Da1l l Upi+Ls Ly Li+Ls

Li+L3—-L1—-,/L4L
Vpar =V <—1 3L1+L3 - 2)
Lz—,/L1L
Voar =V, (ﬁ) (2.35)
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Berdasarkan persamaan 2.35 agar diode Dal konduksi, maka tegangan
diode harus lebih kecil dari nol. Dengan mengacu pada persamaan 2.22
tentang mutual inductance, maka nilai L3 harus lebih kecil daripada nilai
mutual inductance agar nilai tegangan pada diode Dal bernilai nol.
Hubungan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

Ly <M (2.36)

Gambar 2.17 Rangkaian ekuivalen induktor terkopel mode operasi buck
(a) saat mode 3 dan 4 (b) saat mode 6 dan 7.

Setelah dioda Dal konduksi, Vpa1 bernilai nol. Setelah itu kita
Analisa rangkaian ekuivalen kopel induktor dengan menggunakan
Kirchoff Current Law dan Kirchoff Voltage Law. Berdasarkan rangkaian
ekuivalen induktor terkopel pada mode 3 seperti pada gambar 2.17(a),
dapat didapatkan persamaan sebagai berikut:

Vi—=Viiem = Viz-m =0 (2.37)

{iLl =i t+i
Vigem —Viz—u =0

Persamaan 2.37 dapat diubah ke bentuk perubahan arus terhadap waktu.
Maka persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

dlLl _ diLz diLg

(g1
| dt dt _

4 Vit (Ly+M)SE 4 (L — M) S =0 (2.38)
|

~(Ly + M) 22 ‘““ + (L= M= =0
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Dengan saling mengeliminasi dan substitusi persamaan 2.38 dapat
diperoleh persamaan arus terhadap waktu yaitu sebagai berikut:

(G _ _ _ Villstly)
| at (Ly+Ly+2M)Ls

dir, Vi(M—-Ls3)

dat = (L1+L,+2M)L3 (2.39)
Ldim _ Vi(Ly+M)

“dt | (Ly+Ly+2M)Ls

Karena L3 relatif lebih kecil daripada L1 dan L2, maka i_3 akan berkurang
lebih cepat daripada ir1. S2 akan berada dalam ZVS selama D2 konduksi.
Total waktu mode 2 dan mode 3 merupakan total waktu yang dibutuhkan
sebagai waktu mati (dead time) pada saklar S1 dan S2.

Mode 4 [t3—ts, gambar 2.16(d)]: pada saat mencapai ts, S2 dalam
keadaan switch on. Rangkaian ekuivalen induktor terkopel pada mode ini
sama dengan mode 3, sehingga persamaan perubahan arus sama dengan
mode 3. Ketika S2 switch off, mode ini berakhir dan arus iz berkurang
hingga mencapai nilai minimal ismin agar ZVS dapat tercapai, energi
yang disimpan di L3 harus mampu charging dan discharging kapasitor
yang terparalel dengan saklar. berdasarkan keadaan ini, maka berlaku
persamaan sebagai berikut:

Ei3 > Ecqitcaz

1 1
ELBILZSmin > E(Cal + CaZ)th (2-40)

Semakin besar beban, maka energi yang tersimpan pada L3 semakin kecil.
Maka, beban penuh menjadi keadaan terburuk untuk mendapatkan
kondisi ZVS.

Mode 5 [ta—ts, gambar 2.16(e)]: S2 akan mati saat mencapai ta,
Cal akan discharging dan Ca2 akan charging. Dengan analisa node arus,
maka didapatkan persamaan sebagai berikut:
is1 + is2 = li3min

dv av .
Car i + Cyz & lL3min (2.41)
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Perubahan tegangan merupakan besar tegangan input dan interval waktu
perubahan tegangan adalah Tws, sehingga persamaan yang diperoleh yaitu
sebagai berikut:

Cal At + Caz At LLamin

At = Tips = ts — tg = (Ca1 + Cy2)

(2.42)

|lL3mm|

Dari persamaan 2.42 diperoleh waktu minimum yang dibutuhkan
kapasitor untuk mengalami perubahan tegangan sebesar tegangan input.
iLamin Menggunakan nilai riil untuk mendapatkan nilai waktu positif.
Semakin berat beban, maka Tns akan semakin lama. Namun, nilai Tms
harus lebih kecil daripada dead time agar mampu memperoleh kondisi
ZVS.

Mode 6 [ts—ts, gambar 2.16(f)]: mode ini dimulai ketika
mencapai ts. Ketika diode D1 konduksi, i s dan i1 naik serta i, akan
turun. konduksi pada D1 akan memberikan kondisi ZVS saat turn on.
Setelah D1 konduksi, S1 bisa dinyalakan. Total waktu antara mode 5 dan
mode 6 sama dengan dead time pada sinyal penyalaan. Berdasarkan
Sirkuit ekuivalen induktor terkopel mode 6 pada gambar 2.17(b), dapat
didapat persamaan sebagai berikut:

iy = iz + i3
Vi=Viism = Vizem =0 (2.43)
Vizim = Viz-my = Vo =0

Dari persamaan tersebut dapat diubah kebentuk perubahan arus terhadap
waktu. Maka persamaan yang diperoleh yaitu:

(G _ dipz | dirs
! dt dt dt

Vi + (L, + M) & "”“ + (L, — )"““ = (2.44)
|
|-z + M) ‘ijf: + (Ly—M)ZE -V, =0

Dengan saling mengeliminasi dan substitusi persamaan 2.44, dapat
diperoleh persamaan arus terhadap waktu yaitu sebagai berikut:
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(Grr _ _Valy _ _ Vills+L,)
| at (Ly+M)Ly  (Lq+Ly+2M)Ls

di Vil Vi(M—-L3)

L2 — hti + l 3 (245)
dt (Ly+M)Lg  (Lq+Ly+2M)Lg
diL3 _ ﬁ _ Vl(Lz'l‘M)

dt Ly (Li+Ly+2M)L;

Mode 7 [ts—t7, gambar 2.16(g)]: pada saat mencapai ts, S1 switch
on. Arus pada i s akan terus naik dari negatif menuju positif dan i 1 juga
akan naik hingga pada saat mencapai t7. Arus pada i 2 terus turun. ketika
iL2 bernilai nol makan mode ini berakhir. Rangkaian ekuivalen untuk
mode ini sama dengan mode 6 sehingga persamaan 2.45 dapat digunakan
pada mode 7.

2.4.3. Mode Operasi Boost

Pada mode operasi boost, Sa2 akan selalu switch on, dan Sal
akan switch off. Sedangkan S1 dan S2 akan diberikan trigger secara
bergantian. Bentuk gelombang iv1, L2, iL3, Vasi, Vsi, is1, Vesz, Vsz, dan
is2 pada saat mode operasi boost ditunjukkan pada gambar 2.18. pada
dasarnya, mode operasi boost mirip dengan mode operasi buck, hanya saja
berbeda arah aliran daya. Terdapat tujuh sub mode pada mode operasi
boost yang berlangsung dari to hingga t;. Rangkaian ekuivalen pada
masing-masing mode seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.19 akan
dianalisis untuk memahami pola operasi konverter ini.

Mode 1 [to—t;, gambar 2.19(a)]: Sebelum mencapai to, S1 sudah
diberikan trigger untuk switch on dan I naik hingga mencapai nol saat
waktu mencapai to. Diode Da2 akhirnya mati, dan mode 1 dimulai. Nilai
arus i 1 dan i s bernilai sama dan terus turun hingga S2 switch off.

dita _ g . 41 _ dis . (2.46)

ac ' dt  dt '

Dengan memperhatikan rangkaian ekuivalen pada mode ini, Persamaan
dari perubahan arus masing-masing cabang adalah sebagai berikut:

V1=V, =V =10
V=V +V,
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Lidl; | Lzdls

_46 =
dt dt

dI
- = d_:(Ll + L3)

diy _dis _ -V,

dt ~ dt  Li+Ls

(2.47)

Dari persamaan 2.47 dapat diketahui bahwa perubahan arus pada i1 dan
iLs mempunyai nilai yang sama dengan tegangan input pada mode operasi
boost yaitu Vi, lalu dibagi dengan total induktansi kedua belitan.
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Gambar 2.18 Bentuk gelombang ivs, iv2, i3, Vest, Vsi, is1, Ves2, Vs,
dan is; pada saat mode operasi boost
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g
Gambar 2.19 Rangkaian ekuivalen pada berbagai segmen waktu pada
mode operasi boost (a) Mode 1, to—t; (2) Mode 2, t1—t2(a) Mode 3, to—t3
(a) Mode 4, t3—t4 (a) Mode 5, ts—ts(a) Mode 6, ts—ts (2) Mode 7, ts—t.
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Mode 2 [ti—t2, gambar 2.19(b)]: Saat mencapai t1, S2 switch off,
dan terjadi resonansi antara induktor (L3) dan kapasitor (Cal, Ca2).
Disaat yang bersamaan, Ca2 charging, dan Cal discharging. Interval
pada mode ini sangat cepat, sehingga pada saat tegangan Cal ter-
discharge sepenuhnya, D1 akan konduksi (forward bias). Arus pada L3
diasumsikan tetap dan mencapai nilai minimal pada interval ini, sehingga
persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

. S
is1 + is2 = lzmin

Cal dt + CaZ dt iZ3min (2-48)
Perubahan tegangan pada kapasitor merupakan besar tegangan output
yaitu Vj dan interval waktu perubahan tegangan adalah T m1, sehingga
persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

. %
Cal At + Caz At = 1 3min

At = T* mi1 — tz - t1 - (Cal + Caz) (249)

| L3mm|
Dari persamaan 2.49 diperoleh waktu minimum yang dibutuhkan untuk
kapasitor yang terparalel dengan saklar untuk mengalami perubahan
tegangan sebesar tegangan output.

Mode 3 [tz—ts, gambar 2.19(c)]: Sama dengan mode 3 pada
operasi buck, agar Da2 konduksi, dilakukan analisa pada rangkaian
ekuivalen pada mode 2 sebelum diode Da2 konduksi. Maka akan
diperoleh persamaan matematisnya yaitu sebagai berikut:

Vi =V =iy (X1 + X13) (2.50)
Vp =V — i1 X3 = iL1(XL1) (2.51)

Dengan menyubstitusikan persamaan arus 2.50 ke persamaan 2.51, maka
diperoleh persamaan matematis yaitu sebagai berikut:
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Vh=V1
Xr1+XL3

Viin=Wr=V) -

XL3

X
Vi1 = (Vh - Vl)$

Xp1+XL3
Ly
Ly+L3

Vii=Wr—V) (2.52)

Induktor L1 dan L2 memiliki hubungan terkopel, sehingga persamaan
2.32 berlaku. Dengan menyubstitusikan persamaan 2.32 ke persamaan
2.52, diperoleh hubungan baru yaitu sebagai berikut:

M2y _ |l VhZVDLy
Vi = , Vi = \/,:X L+l (2.53)
Diode Da2 memiliki tegangan blok pada saat tidak konduksi. Maka
dengan memasukkan variabel tegangan diode pada analisa Kirchoff
Voltage Law, diperoleh persamaan sebagai berikut:

Vi =Vi=Vi1 =V = Vpas =0 (2.54)

Dengan menyubstitusikan persamaan 2.53 ke persamaan 2.54, dapat
diperoleh persamaan yaitu sebagai berikut:

Vi =Vi—=Vi1—Viy = Vpaz =0
Voaz =V = Vi = Vi1 — Vi3

L L Vh=VL
Voaz = Vi = Vi = (Ve = V) 2 —\EXM

Li+L3 Li+L3
Li+L3—L1—,/L1L
Voaz = (V= V) (-t ditz)
L3—,/L4L
Voaz = (= W) (M2 (255)

Agar diode Da2 konduksi, maka tegangan diode harus lebih kecil dari nol.
Dengan mengacu pada persamaan 2.22 tentang mutual inductance, maka
nilai L3 harus lebih Kkecil daripada nilai mutual inductance. Maka
hubungan matematis tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

Ly<M (2.56)
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Dari persamaan 2.56, Dapat disimpulkan bahwa pada mode 3 baik operasi
buck dan mode operasi boost memiliki persyaratan yang sama yaitu L3
harus lebih kecil dari mutual inductance induktor terkopel agar diode
dapat konduksi.

"'I:'\I'- P ‘l.fi-\{'

T T T‘

(a)

Gambar 2.20 Rangkaian ekuivalen kopel induktor mode operasi boost
(a) saat mode 3 dan 4 (b) saat mode 6 dan 7.

Setelah Da2 dan D1 konduksi, dapat dilakukan analisa rangkaian
ekuivalen kopel induktor mode 3 yang ditunjukkan pada gambar 2.20(a).
Maka didapatkan persamaan matematis sebagai berikut:

i1 =iy + i3
Vi—=Viiem = Vigam =V =0 (2.57)
Vigem = Viz-u =0

Dari persamaan tersebut dapat diubah ke bentuk perubahan arus terhadap
waktu. Maka persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

(diLl — dip, dirz
| at dt dt

4V1+(L1+M)dlm
|
-+ M)

+ (L +M)Z2=0 (2.58)
+ (L3 )dlw =

dle

Dengan saling mengeliminasi dan substitusi persamaan 2.58, dapat
diperoleh persamaan arus terhadap waktu yaitu sebagai berikut:
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(Frr _ Va=V(Lz+L2)

| at (Ly+Ly+2M)L3

di V—vp(M—L3)
2 _ _ Va=V) 3 (2.59)
dt (L1+Ly+2M)L3

dips _ p-v)Ly+M)

dt  (Li+Lpy+2M)Ls

Karena L3 relatif lebih kecil daripada L1 dan L2, maka i_3 pada mode ini
akan bertambah lebih cepat daripada i 1. S1 akan berada dalam kondisi
ZV'S selama D1 konduksi. Total waktu mode 2 dan mode 3 merupakan
total waktu yang dibutuhkan sebagai dead time pada sinyal trigger S1 dan
S2.

Mode 4 [ts—ta, gambar 2.19(d)]: Mode ini akan dimulai ketika S1
dalam keadaan switch on yaitu pada ts. Arus i 3 pada akhir mode ini harus
cukup besar agar energi yang tersimpan pada L3 dapat melakukan
charging dan discharge pada kapasitor (Cal, Ca2) yang terparalel dengan
saklar. berdasarkan keadaan ini maka berlaku persamaan berikut:

Ei3 > Ecqitcaz
1. . 1
ELSIL??max > E (Cal + Caz)th (2-60)

Semakin besar beban yang terpasang pada konverter, maka energi yang
tersimpan pada L3 semakin kecil. Maka, beban penuh menjadi keadaan
terburuk untuk mendapatkan kondisi ZVS.

Mode 5 [ta—ts, gambar 2.19(e)]: S1 akan switch off saat mencapai
ts, Ca2 akan discharging dan Cal akan charging. Dengan analisa node
arus pada rangkaian ekuivalen mode 5, maka didapatkan persamaan yaitu
sebagai berikut:

) A,
is1 + is2 = Izmax

av av

Cal dt + Ca2 E = IZ3max (261)

Perubahan tegangan merupakan besar tegangan output pada mode operasi
boost dan interval waktu perubahan tegangan adalah T"m5. Maka
persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:
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Vn Vn —
Cal At + Caz At l13max

At = Ty = t5 — t4 = (Cay + Caz) 72— (2.62)

L3max

Dari persamaan 2.62 diperoleh waktu minimum yang dibutuhkan
untuk kapasitor mengalami perubahan tegangan sebesar tegangan output.
Semakin berat beban, maka T*m5 akan semakin lama. Nilai T*m5 harus
lebih kecil daripada dead time agar mampu memperoleh kondisi ZVS.

Mode 6 [ts—ts, gambar 2.19(f)]: mode ini dimulai ketika
mencapai ts. Ketika D2 konduksi, nilai arus i s dan i 1 turun serta i_» naik.
konduksi pada D2 akan memberikan kondisi ZVS saat turn on pada S2.
Total waktu antara mode 5 dan mode 6 sama dengan dead time pada sinyal
trigger. Berdasarkan Sirkuit ekuivalen induktor terkopel mode 6 seperti
yang ditunjukan pada gambar 2.20(b), dapat diperoleh persamaan
rangkaian listrik yaitu sebagai berikut:

Vi—=Vitem = Vizem =0 (2.63)

{im =l +i
Visem = Vigem =V =0

Dari persamaan tersebut dapat diubah ke bentuk perubahan arus terhadap
waktu. Maka persamaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut:

(dira _ dipz | digs

| at de de '
| Vit (Ly+M)EE 4 (L — M) S =0 (2.64)
- -mEE+ L+ M) T2 -y, =0

Dengan saling mengeliminasi dan substitusi persamaan 2.64, dapat
diperoleh persamaan arus terhadap waktu yaitu sebagai berikut:

(Fra . _ Villatls)  Va(M-Ls)
dat (L1+Ly4+2M)Ly  (L1+Ly+2M)L3

J dig _ _ViM-L3) _  Vp(Litlz) (2.65)
dt (Ly+Ly+2M)L3  (Ly+Lp+2M)L3 '

I dirz _ Vil, VpLy

k dt ~ (Lp+M)Ly  (Li+M)Lg
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Mode 7 [ts—t7, gambar 2.19(g)]: pada saat mencapai ts, S2 switch
on. Arus pada L3 akan terus turun dari negatif menuju positif dan i3 juga
akan turun hingga pada saat mencapai t7, i1 dan i s bernilai sama dan i2
terus naik hingga mencapai t;. ketika i2 bernilai nol makan mode ini
berakhir. Rangkaian ekuivalen induktor terkopel mode 7 sama dengan
mode 6 sehingga persamaan 2.65 dapat digunakan pada mode 7 untuk
mendapatkan perubahan arus.

2.5, Penurunan parameter Komponen

Untuk mendapat kondisi ZV'S pada topologi rangkaian konverter
ini, penentuan nilai komponen harus benar. Nilai Komponen yang
ditentukan dalam desain konverter ini yaitu induktor L1, L2, L3 dan
kapasitor Cal serta Ca2. Desain dilakukan dengan memperhatikan
kondisi terburuk yaitu dalam keadaan beban penuh. Penurunan parameter
hanya dilakukan pada mode buck. Berikut akan dijelaskan langkah-
langkah penurunan parameter komponen.

Langkah 1-Duty Cycle: hubungan tegangan input dan tegangan
output pada konverter ini sama dengan konverter buck dan boost
konvensional. Tegangan sisi tegangan tinggi Vy dan sisi tegangan rendah
VI telah diketahui sehingga duty cycle dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan 2.6. Diasumsikan bahwa frekuensi switching
yaitu fsw. Untuk mendapatkan waktu saat S1 dalam keadaan switch off,
maka persamaan yang digunakan yaitu sebagai berikut:

1-D

= Tow

At (2.66)

Dengan menyubstitusikan persamaan 2.6 ke persamaan 2.66, maka
didapatkan persamaan yaitu sebagai berikut:

2= (12— (2.67)

At =
fsw V17 fsw

Langkah2-Parameter i 1: Pada mode operasi buck, nilai rata rata
arus il sama dengan arus beban. Dengan menggunakan nilai arus
maksimal beban yaitu licagmax, dapat diketahui variasi peak to peak arus
iL1. Koefisien ripple dari iL1 yaitu r 1 ditentukan sebesar 40%. Persamaan
perubahan arus i 1 yaitu sebagai berikut:
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Al = ipimin — limax = —lLoadmax X Ti1 (2.68)

Langkah3-Parameter i s: nilai L3 merupakan hal yang penting
untuk memperoleh kondisi ZVS. Nilai arus iz naik menuju kondisi
maksimum yaitu i smax Yang bernilai positif dan turun menuju kondisi
minimum yaitu iLamin Yang bernilai negatif. Nilai iLsmin harus sekecil
mungkin untuk memberikan energi yang cukup untuk memperoleh
kondisi ZV. Namun nilai absolut i smin tidak boleh lebih besar daripada
nilai ismax karena keterbatasan pada kapasitas hantar arus belitan dan
batas saturasi magnetisasi. Nilai i smin diatur pada kondisi beban penuh
sebesar —iy,qamaxX 11/ 2. Maka variasi arus pada L2 pada saat S1
switch off dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:

Aiz = i3min = Uzmax = _iLoadmaxX(1 + rLl) (2.69)

Langkah 4-Parameter kapasitor shubber dan L3: agar
mendapatkan kondisi ZVS, persamaan 2.40 harus dipenuhi. Untuk waktu
mode 5, pada topologi ini diatur sebesar 100ns. Nilai Cal dan Ca2 bernilai
sama dan nilainya tidak boleh melebihi Camax berdasarkan perhitungan.
Pada dasarnya, komponen switch memiliki kapasitansi parasit sehingga
nilai kapasitor harus lebih kecil dari nilai perhitungan Camax. Maka
mengacu pada persamaan 2.42, penurunan persamaan nilai kapasitor
sebagai berikut:

At =Ty =t5—th = (Cyy + caz)umvﬁ < 100ns

Bila diasumsikan nilai Cal dan nilai Ca2 adalah sama besar yaitu Camax,
maka diperoleh persmaan sebagai berikut:

(2Cmax) —2— < 100ns

HL3minl —
Camax < 5072221 pF (2.70)
Setelah diperoleh nilai Camax, persamaan 2.70 dapat disubstitusikan ke

persamaan 2.40 untuk memperoleh nilai L3. Maka, didapatkan persamaan
L3 yaitu sebagai berikut:

1 1
EL311?3min > E(anmax)vhz
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2CamaxVi
L3 > Lypin = 1z . (2.71)
L3min
Langkah5-Parameter L1 dan L2: mengacu pada persamaan 2.39
mengenai perubahan arus pada mode 3 dan 4, maka persamaan tersebut
dapat ditulis sebagai berikut:

L Vi(Lz+Lz)

Aiy = TR XAt (2.72)
L Vila+M)

Aiy = (Lyi+Ly+2M)L3 xAt 2.73)

Untuk nilai dari L1, L2, At, V;, Ai;, dan Ai; telah diperoleh
dalam langkah langkah sebelumnya. Nilai mutual inductance yaitu M
merupakan hubungan antara kopel induktor L1 dan L2 dengan persamaan
M = ,/L,L,. Dengan memasukan semua parameter tersebut kedalam
persamaan 2.72 dan 2.73, akan diperoleh nilai induktansi dari L1 dan L2.
Setelah nilai parameter induktansi ditemukan, perlu diverifikasi agar
memenuhi persamaan 2.36.

Agar mendapatkan tegangan output yang konstan dapat
digunakan kapasitor sebagai filter tegangan output pada rangkaian
konverter. Kapasitor ini berguna untuk mereduksi ripple tegangan
keluaran oleh konverter. [5] Nilai parameter kapasitor output dapat
dihitung dengan menganalisa rangkaian pada sisi output. Penurunan
dilakukan dengan menggunakan persamaan dasar sebagai berikut:

V = I,y Roye; atau
AV = Iout-XCout; (274)

Nilai arus output sama (1,,;) dengan pembagian tegangan dan resistansi
keluaran yaitu % dan X, merupakan reaktansi dari kapasitor keluaran
out
1

yang sama dengan bila ripple tegangan output

2. 7. fsw- Coutmin

ditentukan terlebih dahulu, maka nilai kapasitansi dapat diketahui yaitu
sebagai berikut:

AV = Tout .

- )
2. 7. fsw. Coutmin
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Vout . (2.75)

Cooo o= Yout
outmin = p 2. 7. fou AV’

Tegangan output bergantung pada mode operasi pada konverter. Apabila
konverter pada mode operasi buck, sisi tegangan rendah menjadi tegangan
output. Sedangkan apabila konverter pada mode operasi boost, sisi
tegangan tinggi menjadi tegangan output.

42



BAB 3
DESAIN DAN IMPLEMENTASI

Pada bab 3 akan dibahas mengenai desain konverter
bidirectional dengan induktor terkopel. Proses untuk menentukan desain
konverter bidirectional dilakukan dengan berdasarkan pada penurunan
rumus parameter yang telah dibahas pada bab 2. Setelah nilai dari setiap
parameter didapatkan, maka akan dilakukan simulasi mengenai konverter
bidirectional untuk mengetahui apakah dengan nilai parameter yang telah
didapatkan, konverter dapat bekerja dengan semestinya. Selain itu
dilakukan pengamatan pada bentuk gelombang yang terbentuk karena
proses switching dan melihat apakah keadaan soft switching didapatkan
dengan konfigurasi nilai parameter yang didapat. Secara umum diagram
blok rangkaian konverter bidirectional dengan kopel induktor yang akan
didesain seperti pada gambar 3.1.

——¢ Pr—
e —.———
- o
DC oc

C) TEGANGAN TEGANGAN C)

T RENDAH TINGG}H T

KONVERTER DC/DC A
A BIDERECTIONAL DENGAN

KOPEL INDUKTOR

BEBAN ‘ BEBAN

PWM ARDUINO
MEGA

DRIVER MOSFET et

Gambar 3.1 Diagram Blok Rangkaian bidirectional DC-DC Converter
dengan Kopel Induktor.

3.1 Desain Konverter Bidirectional

Pertama kali yang dilakukan dalam mendesain konverter
bidirectional yaitu menentukan nilai parameter dari sisi tegangan tinggi
(), sisi tegangan rendah (V)), frekuensi switching (fs), serta daya (P).
Penentuan parameter awal ini bertujuan untuk mendapatkan nilai beban,
induktor, dan kapasitor. Penentuan parameter awal ini juga meninjau
komponen dan alat yang tersedia di laboratorium dan di pasaran. Dengan
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meninjau hal tersebut akan mempermudah dalam melakukan
implementasi desain konverter ini. Berikut ini adalah tabel 3.1 yang berisi
mengenai parameter awal dalam mendesain rangkaian ini.

Tabel 3.1 Desain Awal Rangkaian.

No. Komponen Nilai Satuan

1. Tegangan Sisi Tegangan Tinggi (Vh) 30 Volt

2. Tegangan Sisi Tegangan Rendah (VI) 15 Volt

3. Frekuensi Switching (fs) 50 kHz

4. Daya (P) 100 Watt
Ripple tegangan output (AV) 250 mV

Sebelum masuk ke desain konverter, langkah pertama yang
dilakukan yaitu menentukan beban maksimum. Karena ada dua mode
operasi, maka ada dua beban yang akan dicari yaitu beban saat mode
operasi buck dan beban saat mode operasi boost. Berdasarkan daya
maksimum dan tegangan di masing-masing sisi, maka beban yang
digunakan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

2

Rioaamax = ?; (3,1)
R} oaamax = Resistansi beban maksimum (ohm)

%4 = Tegangan nominal (Volt)

P = Daya maksimum (Watt)

Untuk beban saat mode operasi buck, sisi tegangan rendah (Vi)
merupakan tegangan output. Sedangkan beban pada saat mode operasi
boost, sisi tegangan tinggi (Vi) merupakan tegangan output. Maka dengan
menyubstitusikan nilai parameter tegangan dan daya output pada tabel
3.1, beban pada masing-masing mode operasi dapat diperoleh yaitu
sebagai berikut:

V2 152
Rioaamax—buck = ? = m

Rioaamax—buck = 2,25 ohm
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V> 302
Rioadmax—boost = P = 100

Rioadmax—-boost = 9 0hm

Selanjutnya yaitu menentukan kapasitor filter tegangan output.
Nilai parameter ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.76
yaitu sebagai berikut:

C . — Vout
OUEMIL ™" R it -2 T faw - AV

Cout—min = kapasitansi filter output (F)

Vout = tegangan output (Volt)
Rout = Resistansi beban (Ohm)
fow = Frekuensi Switching (Hz)
AV = ripple tegangan (Volt)

Karena pada konverter ini terdapat dua mode operasi maka akan ada dua
nilai kapasitor output yang akan dihitung yaitu kapasitor output minimal
mode operasi buck dan kapasitor output minimal mode operasi boost.
Resistansi tegangan output telah dihitung. dengan menyubstitusikan nilai
parameter tegangan, frekuensi switching dan ripple tegangan pada tabel
3.1, kapasitor output pada masing-masing mode operasi dapat diperoleh
yaitu sebagai berikut:

Vi
RLoadmax—buck 2.m. fsw LAV
15
Coutmin-buck = (2.25)(2)(1)(50000)(0.25)

Coutmin-buck =

Coutmin—buck = 282,94 uF
Vi

RLoadmax—boost 2.m. fsw LAV

Coutmin-boost =
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30
Coutmin-boost = (9)(2)(m)(50000)(0.25)

Coutmin—-boost = 141,47 uF

Langkah pertama dalam mendesain konverter bidirectional
dengan induktor terkopel yaitu menentukan duty cycle. Dengan merujuk
pada tabel 3.1, sisi tegangan tinggi sebagai tegangan input yaitu sebesar
30 volt dan sisi tegangan rendah sebagai tegangan output yaitu sebesar 15
volt. Berdasarkan tegangan input dan tegangan output yang telah
ditentukan. Maka duty cycle yang digunakan pada rangkaian konverter
bidirectional dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan rasio
konversi pada persamaan 2.22 yaitu sebagai berikut:

i =D

7
Dengan menyubstitusikan tegangan input dan tegangan output pada
persamaan di atas, maka hasil perhitungan adalah sebagai berikut:

D—15—05
T30

Selanjutnya menentukan waktu switch S1 dalam keadaan switch
off (At). Persamaan 2.66 dapat digunakan untuk menghitung waktu switch
off pada switch S1 yaitu sebagai berikut:

_1-D
fow

Dengan menyubstitusikan data parameter pada tabel 3.1 dan nilai
parameter duty cycle pada perhitungan sebelumnya yaitu sebesar 50%,
maka waktu switch off S1 adalah sebagai berikut:
_1-50%
~ 50000
At = 10us
Pada langkah selanjutnya nilai perubahan arus pada induktor L1

selama S1 switch off dapat ditentukan. Pada mode operasi buck, nilai arus
rata-rata pada L1 sama dengan nilai arus maksimum beban. Nilai arus

At
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maksimum beban dapat dihitung dengan menggunakan persamaan daya
yaitu sebagai berikut:

. P
lLoadmax = V_l; (3.2)

Ioadmax = arus maksimum beban (Ampere)
P = daya (Watt)
v = sisi tegangan rendah (Volt)

Maka dengan menggunakan data pada tabel 3.1, arus maksimum pada
beban saat mode operasi buck adalah sebagai berikut:

100
I oadmax = Iz = 6,67 ampere

Setelah itu, nilai parameter perubahan arus pada induktor L1
selama S1 switch off (Ai,;) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.68, yaitu sebagai berikut:

Al = —ijoaamaxX 111
Aipq = perubahan arus pada L1 (Ampere)
iLoadmax = arus maksimum beban (Ampere)
T4 = faktor ripple L1

Faktor ripple L1 selama S1 switch off telah ditentukan sebesar 40% pada
bab sebelumnya. Maka dengan menyubstitusikan hasil perhitungan arus
maksimum beban, dapat diperoleh nilai parameter perubahan arus L1
yaitu sebagai berikut:

Aip, = —6,67% 40%
Aij, = —2,67 ampere
Langkah selanjutnya yaitu mencari nilai perubahan arus pada

induktor L3 selama S1 switch off (Ai;3). Nilai parameter ini dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan 2.69 yaitu sebagai berikut:
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Aijz = _iLoadmaxx(1 + rLl)

Dengan menyubstitusikan nilai parameter arus maksimum beban, maka
nilai perubahan arus induktor pada L3 adalah sebagai berikut:

Aijz = —6,67%X(1+ 40%)
Ai;3 = —9,34 Ampere

Untuk mempermudah dalam tahap implementasi, maka
dilakukan penentuan nilai induktor L1, L2 dan L3 terlebih dahulu. L1 dan
L2 merupakan kopel induktor. Kopel induktor memiliki nilai mutual
inductance. Hubungan mutual inductance (M) pada kopel induktor
ditunjukkan pada persamaan 2.22 yaitu sebagai berikut:

M= /L,L,

Apabila nilai L1 ditentukan sebesar 186.96 uH dan nilai L2
sebesar 48.49 uH, maka nilai parameter mutual inductance yang
dihasilkan adalah sebagai berikut:

M = /(186,96 )(48,49)
M =95,21 uH
Kemudian akan ditentukan nilai parameter induktor L3. Untuk
menentukan nilai induktansi dari L3, maka persamaan 2.36 harus
dipenuhi yaitu sebagai berikut:
Ly <M
L; < 95,21 uH
Nilai dari L3 harus lebih kecil dari mutual inductance yaitu lebih kecil
daripada 95.21 uH. Bila nilai L3 ditentukan sebesar 3.832 uH maka

persamaan 2.36 dapat terpenuhi. Untuk memverifikasi apakah nilai
perubahan arus L1 dan L3 pada saat S1 dalam keadaan switch off sudah
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mendekati hasil perhitungan sebelumnya, maka persamaan 2.72 dan
persamaan 2.73 dapat digunakan yaitu sebagai berikut:

. Vi(Ls + L)
A ==L, v 2, A
. Vi(L, + M)
A == v L, + 2L, M
Aipq = perubahan arus pada L1 (Ampere)
Aijs = perubahan arus pada L3 (Ampere)
v = tegangan sisi tegangan rendah (Volt)
Ly = induktansi L1 (nH)
L, = induktansi L1 (nH)
L = induktansi L1 (nH)
M = mutual inductance (nH)
At = waktu switch-off S1 (us)

Nilai dari L1, L2, L3 telah ditentukan dan At serta M telah diketahui pada
perhitungan sebelumnya. Bila nilai parameter tersebut disubstitusikan ke
dalam persamaan 2.48 dan 2.49, maka perubahan arus dapat dihitung
yaitu sebagai berikut:

15((3,832) + 48,49)

Al == ((186,96 ) + 48,49 + 2(95,21) )(3,832) *10
Aij; = —4,81 ampere
. 15(48.49 + 95,21)
AlL3 = - 10

((186,96 ) + 48,49 + 2(95,21))(3,832) %
Aij; = —13,21 ampere

Nilai perhitungan paramater perubahan arus L1 dan perubahan arus L3

menggunakan persamaan 2.72 dan persamaan 2.73 telah mendekati nilai

perhitungan. Maka nilai parameter L1, L2, dan L3 yang ditentukan dapat
digunakan.
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Dengan ditemukannya Al;; dan Al ;, maka nilai arus maksimum
dan arus minimum dari parameter induktor L1 dan L3 yang telah
ditentukan sebelumnya dapat dihitung. maka cara perhitungan pada L1
adalah sebagai berikut:

_ Aiyq,

lLimax = lLoadmax — 5’ (33)

. . Aijq,
lLimin = lLoadmax + 2 ! (34)

iLoadmax = arus maksimum beban (Ampere)

ip1max = arus maksimum L1 (Ampere)
i1min =arus minimum L1 (Ampere)
Aip, = perubahan arus pada L1 (Ampere)

Dengan menyubstitusikan nilai parameter arus beban maksimum dan
perubahan arus L1 pada perhitungan sebelumnya, maka didapatkan nilai
arus maksimum dan arus minimum pada L1 yaitu sebagai berikut:

ipimax = 6.67 — T = 9,07 ampere

i1min = 6.67 + = 4,26 ampere

Pada saat S1 switch off pada mode 3, arus maksimum L3 dan L1
memiliki nilai yang sama. Maka, arus minimum pada L3 dapat dihitung
dengan mengurangkan arus maksimum dengan perubahan arus selama S1
switch off. Berdasarkan hal tersebut, maka cara perhitungan adalah
sebagai berikut:

I3max = Iiimax

Lizmin = liamax + Als; (3.5)
Ii3max = arus maksimum L3 (Ampere)

li3min = arus minimum L3 (Ampere)

Al 5 = perubahan arus pada L3 (Ampere)

Dengan menyubstitusikan nilai parameter perubahan arus L3 pada
perhitungan sebelumnya, maka didapatkan nilai arus maksimum dan arus
minimum pada L3 yaitu sebagai berikut:

50



I 3max = 9,07 ampere
Lzmin = 9+ (=13,1) = —4,14 ampere

Pada langkah selanjutnya dapat dihitung nilai parameter
kapasitor pada konverter bidirectional. Terdapat masing-masing satu
kapasitor pada switch S1 dan switch S2. Kedua kapasitor ini memiliki
nilai yang sama. Nilai kapasitor ini dapat dihitung menggunakan
persamaan 2.70 yaitu sebagai berikut:

i .
Camax < 50| L3mm|
h
Comax = hilai kapasitor maksimum (pF)
Ii3min = arus minimum induktor L3 (Ampere)
Vi = tegangan sisi tegangan tinggi (Volt)

Pada perhitungan sebelumnya didapatkan nilai dari arus minimum pada
induktor L3. Dengan menyubstitusikan nilai tersebut, maka nilai
parameter kapasitor maksimum adalah sebagai berikut:

|—4,14 |

Camax < 50 30

Comax < 6895,25 pF

langkah selanjutnya yaitu melakukan perhitungan nilai
parameter induktor L3 minimum. Hal ini perlu untuk memverifikasi
apakah nilai induktor L3 memiliki energi yang cukup untuk memperoleh
keadaan ZVS pada saat beban penuh. Maka persamaan 2.71 dapat
digunakan yaitu sebagai berikut:

2
L3 > L3min = M
L3min
Ly = Induktansi induktor L3 (uH)
Lamin = Induktansi induktor L3 minimum (uH)
Comax = nilai kapasitor maksimum (pF)
Iiamin = arus minimum induktor L3 (Ampere)
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Dengan menyubstitusikan nilai parameter arus minimum induktor L3 dan
kapasitor Ca yang diperoleh pada perhitungan sebelumnya, maka
didapatkan nilai induktansi minimum pada L3 yaitu sebagai berikut:

2(6895,25)
32 T i aag
(—4,14)?

L; > 0,73 uH

Berdasarkan hasil perhitungan, nilai induktansi minimum pada L3 sebesar
0,3 uH agar dapat menyimpan cukup energi untuk mendapatkan kondisi
ZVS. Nilai induktansi L3 telah ditentukan yaitu sebesar 3,832 uH. Nilai
ini memenuhi persamaan 2.48 sehingga dapat digunakan dalam desain
konverter bidirectional.

Tabel 3.2 Parameter rangkaian konverter bidirectional dengan induktor
terkopel.

No. Komponen Nilai Satuan
1. Tegangan Sisi Tegangan Tinggi (Vh) 30 | Volt
2 Tegangan Sisi Tegangan Rendah (V1) 15 | Volt
3 Frekuensi Switching (fs) 50 | kHz
4. Daya (P) 100 | Watt
5. Ripple tegangan output (AV) 250 | mV
6 Duty Cycle (D) 50 | %

7 Beban penuh mode buck 2.25 | ohm
8 Beban penuh mode boost 9 | ohm
9 Induktor L1 186,96 | uH
10 | Induktor L2 48,49 | uH
11 | Induktor L3 3,832 | uH
12 | Mutual Inductance (M) 95,21 | uH
13 | Kapasitor Cal dan Ca2 6895,25 | pF
14 | Kapasitor output minimal mode buck 282,94,94 | uF
15 | Kapasitor output minimal mode boost 141,47 | uF
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3.2, Simulasi

Simulasi dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian dapat
berjalan dengan baik atau tidak dengan nilai parameter yang telah
dihitung sebelumnya. Tujuan dari simulasi ini adalah untuk
membandingkan keadaan switching pada rangkaian konverter baik saat
mode operasi buck maupun mode operasi boost. Skenario simulasi yang
dilakukan ada dua yaitu saat mode operasi buck, dan saat mode operasi
boost. Rangkaian konverter yang disimulasikan dapat dilihat pada gambar
3.2.

e —
o,
D,
5 &
S 'LI—I 4
Swirch 15 .,l l
3,832 ull
Y Y'Y\ 141 4'.‘|-.I_L
'I

s
Gambar 3.2. Simulasi konverter DC-DC bidirectional dengan induktor
terkopel.

Pada skenario yang pertama, dilakukan simulasi pada mode
operasi buck. Simulasi ini dilakukan dengan mengatur sinyal trigger Sal
dalam keadaan switch on dan sinyal trigger Sa2 untuk switch off. Sisi
tegangan tinggi dipasang sumber DC dan sisi tegangan rendah dipasang
beban maksimum. Hasil dari simulasi untuk skenario mode operasi buck
dapat dilihat pada gambar 3.3.
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M= 26 A
K= 211,32

Time =

Gambar 3.3. Bentuk gelombang Ves1, Vesz, iL1, iL2, i3 dan Vy, pada saat
mode operasi buck.

Gambar 3.3 menunjukkan bentuk gelombang tegangan gate-
source S1 (Ves1), tegangan gate-source S1 (Ves1), arus induktor L1 (iv1),
arus induktor L2 (i.2) dan arus induktor L3 ( i_3) saat mode operasi buck.
Dapat dianalisis bahwa saat S1 dalam keadaan switch on, dan S2 dalam
keadaan switch off, maka arus pada induktor L1 dan L3 mengalami
charging karena mendapatkan energi dari tegangan input. Arus pada
induktor L2 discharging hingga bernilai nol dan tetap kosong selama
selang waktu ini. Sedangkan saat switch S1 dalam keadaan switch on, dan
switch S2 dalam keadaan switch off, arus pada induktor L1 dan L3
mengalami discharging. Arus pada induktor L2 terus mengalami
charging hingga S1 switch off.
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Nilai tegangan output pada mode operasi boost yaitu Vi
memiliki tegangan rata-rata sebesar 14,76 volt. Selain itu, pada induktor
L1 nilai ripple arus sebesar -4,32 ampere dan arus maksimum induktor
L2 sebesar 6 ampere. Sedangkan pada induktor L3 ripple arus sebesar -
11,32 ampere. Hasil simulasi tersebut mendekati nilai dari perhitungan
sebelumnya dan karakteristik bentuk gelombang pada mode operasi ini
sama dengan teori pada bab 2.

Pada skenario yang kedua, dilakukan simulasi pada mode
operasi boost. Simulasi ini dilakukan dengan mengatur sinyal trigger Sal
dalam keadaan switch off dan sinyal trigger Sa2 dalam keadaan switch on.
Sisi tegangan rendah dipasang sumber DC dan sisi tegangan tinggi
dipasang beban maksimum. Hasil dari simulasi untuk skenario mode
operasi boost dapat dilihat pada gambar 3.6.

9,8 us | 10,2 | | |
1 ,2 US :

Gambar 3.4. Bentuk gelombang Ves1, Vesz, iL1, iL2, iLs dan V;, pada saat
mode operasi boost.
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Gambar 3.4 menunjukkan bentuk gelombang tegangan gate-
source S1 (Ves1), tegangan gate-source S1 (Vasi), arus induktor L1 (iv1),
arus induktor L2 (ir2), arus induktor L3 ( i3) dan sisi tegangan tinggi (V).
pada saat mode operasi boost. Dapat dianalisis bahwa saat switch S1
dalam keadaan switch off, dan S2 dalam keadaan switch on, maka arus
pada induktor L1 dan L3 mengalami charging karena mendapatkan energi
dari tegangan input. Arus pada induktor L2 discharging hingga bernilai
nol dan tetap kosong selama selang waktu ini. Sedangkan saat switch S1
dalam keadaan switch on, dan switch S2 dalam keadaan switch off, arus
pada induktor L1 dan L3 mengalami discharging. Arus pada induktor L2
terus mengalami charging hingga S1 switch off.

Nilai tegangan output pada mode operasi boost yaitu Vh
memiliki tegangan rata-rata sebesar 29,41 volt. Pada induktor L1 nilai
ripple arus sebesar 4,32 ampere dengan arus maksimum induktor L2
sebesar -6 ampere. Sedangkan pada induktor L3 ripple arus sebesar 11,32
ampere. Hasil simulasi tersebut mendekati nilai dari perhitungan
sebelumnya dan karakteristik bentuk gelombang pada mode operasi ini
sama dengan teori pada bab 2. Bentuk gelombang pada mode operasi buck
dan mode operasi boost adalah sama. Namun, pada mode boost, polaritas
arus yang mengalir terbalik bila dibandingkan dengan mode operasi buck.

Switching loss (P, ) pada masing-masing mode operasi dapat
dihitung dengan menggunakan hubungan daya instantenous vyaitu
tegangan dikalikan dengan arus pada saat periode transisi on (t,) dan
transisi off (t;), serta dikalikan dengan frekuensi pensaklaran. Hubungan
tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

Py = fow (Jy Vos(£) . Ip(8) dt + [/ Vps(6) .1, (6) dt); (36)

Pada gambar 3.5, dapat dilihat bentuk gelombang mode buck
pada switch S1 yaitu, tegangan drain-source S1 (Vds:), arus drain-source
S1(ids;) dan daya switching (Psw). Ketika S1 high, maka switch akan
mengalami penyalaan (turn on). Sedangkan pada saat S1 low, switch akan
mengalami pematian (turn off). Pada gambar 3.5(a) dapat dilihat bahwa
switch high maupun low, tegangan dan arus switch S1 transisi secara
bersamaan sehingga terjadi switching loss. Hal ini menandakan keadaan
hard switching. Pada gambar 3.5(b) dapat dilihat bahwa switch high,
tegangan switch S1 turun terlebih dahulu. Hal ini menandakan bahwa
keadaan ZVS saat turn on tercapai. Sedangkan pada saat proses turn off,
hanya terjadi keadaan hard switching.
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Gambar 3.5 Grafik simulasi switching loss pada switch S1 mode buck
(a) Hard switching (b) Soft switching

Pada gambar 3.6, dapat dilihat bentuk gelombang mode buck
pada switch S2 yaitu, tegangan drain-source S2 (Vds;), arus drain-source
S2(idsp) dan daya switching (Psw). Ketika S2 high, maka switch akan
mengalami penyalaan (turn on). Sedangkan pada saat S2 low, switch akan
mengalami pematian (turn off). Pada gambar 3.6(a) dapat dilihat bahwa
switch high maupun low, tegangan dan arus switch S2 transisi secara
bersamaan sehingga terjadi switching loss. Hal ini menandakan keadaan
hard switching. Pada gambar 3.6(b) dapat dilihat bahwa switch high,
tegangan switch S2 turun terlebih dahulu. Hal ini menandakan bahwa
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keadaan ZVS saat turn on tercapai. Sedangkan pada saat proses turn off,
hanya terjadi keadaan hard switching.
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Gambar 3.6 Grafik simulasi switching loss pada switch S2 mode buck
(a) Hard switching (b) Soft switching

Dari gambar 3.5 dan 3.6, switching loss untuk hard switching
dan soft switching pada saat konverter beroperasi mode buck dapat
dihitung. Pada saat hard switching, switching loss sebesar 2,4 watt
sedangkan pada saat soft switching, switching loss sebesar 0,7 watt. Nilai
tersebut mengalami penurunan akibat keadaan soft switching pada saat
turn on.

Pada gambar 3.7, dapat dilihat bentuk gelombang mode boost
pada switch S1 yaitu, tegangan drain-source S1 (Vds;), arus drain-source

58



S1(ids1) dan daya switching (Psw). Ketika S1 high, maka switch akan
mengalami penyalaan (turn on). Sedangkan pada saat S1 low, switch akan
mengalami pematian (turn off). Pada gambar 3.7(a) dapat dilihat bahwa
switch high maupun low, tegangan dan arus switch S1 transisi secara
bersamaan sehingga terjadi switching loss. Hal ini menandakan keadaan
hard switching. Pada gambar 3.7(b) dapat dilihat bahwa switch high,
tegangan switch S1 turun terlebih dahulu. Hal ini menandakan bahwa
keadaan ZVS saat turn on tercapai. Sedangkan pada saat proses turn off,
hanya terjadi keadaan hard switching.
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Gambar 3.7 Grafik simulasi switching loss pada switch S1 mode boost
(a) Hard switching (b) Soft switching
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Pada gambar 3.8, dapat dilihat bentuk gelombang mode boost
pada switch S2 yaitu, tegangan drain-source S2 (Vdsy), arus drain-source
S2(idsz) dan daya switching (Psw). Ketika S2 high, maka switch akan
mengalami penyalaan (turn on). Sedangkan pada saat S2 low, switch akan
mengalami pematian (turn off). Pada gambar 3.8(a) dapat dilihat bahwa
switch high maupun low, tegangan dan arus switch S2 transisi secara
bersamaan sehingga terjadi switching loss. Hal ini menandakan keadaan
hard switching. Pada gambar 3.8(b) dapat dilihat bahwa switch high,
tegangan switch S2 turun terlebih dahulu. Hal ini menandakan bahwa
keadaan ZVS saat turn on tercapai. Sedangkan pada saat proses turn off,
hanya terjadi keadaan hard switching.
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Gambar 3.8 Grafik simulasi switching loss pada switch S2 mode boost
(a) Hard switching (b) Soft switching
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Dari gambar 3.7 dan 3.8, switching loss untuk hard switching
dan soft switching pada saat konverter beroperasi mode boost dapat
dihitung. Pada saat hard switching, switching loss sebesar 2,35 watt
sedangkan pada saat soft switching, switching loss sebesar 0,73 watt Nilai
tersebut mengalami penurunan akibat keadaan soft switching pada saat
turn on.

Tabel 3.3 menunjukkan data switching loss baik pada mode buck
maupun mode boost pada hasil simulasi. Kedua buah mode operasi
memiliki penurunan switching loss sebesar 70,83 % pada mode buck dan
68,93% pada mode boost.

Tabel 3.3 Tabel switching loss pada simulasi

Mod Switching loss (W) Pengurangan
ode Hard switching Soft switching loss (%)

Buck 2,40 0,70 -70,83

Boost 2,35 0,73 -68,93

3.3, Implementasi

Setelah hasil simulasi sesuai dengan teori, maka langkah
selanjutnya adalah membuat implementasi dari rangkaian konverter
bidirectional dengan induktor terkopel. Implementasi ini dilakukan untuk
mengamati kondisi switching pada pada komponen switching dengan
menggunakan topologi ini. Gambar 3.9 merupakan blok diagram untuk
implementasi rangkaian konverter.

Tahap yang pertama yaitu membuat program kendali untuk
komponen switching. Terdapat empat switch yang akan dikendalikan
yaitu switch S1 dan switch S2 yang akan dikendalikan menggunakan
sinyal berupa PWM (Pulse Width Modulation); dan switch Sal dan Sa2
yang akan dikendalikan dengan sinyal digital. PWM merupakan
gelombang persegi periodik yang digunakan untuk proses pensaklaran
pada switch. sinyal digital merupakan sinyal kendali yang hanya memiliki
dua keadaan yaitu high dan low. Komponen switch yang digunakan
adalah MOSFET. MOSFET merupakan salah satu tipe saklar
semikonduktor yang digunakan untuk proses on dan off. Jenis saklar ini
bergantung pada amplitudo tegangan sebagai sinyal trigger sehingga
mudah untuk dikendalikan. [5]
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Gambar 3.9 Blok diagram rangkaian implementasi.

Untuk menghasilkan sinyal PWM dan sinyal digital untuk
mengendalikan MOSFET, dapat digunakan microcontroller arduino
mega dengan tegangan sumber sebesar 12 volt dan tegangan output pada
masing masing pin sebesar 5 Volt. Sinyal PWM yang dihasilkan diatur
dengan frekuensi switching 50 kHz; dan duty cycle mula 0,5 sesuai
dengan yang telah didesain dan dapat disesuaikan dengan resistor
variabel. Sinyal tersebut juga lengkapi dengan pengatur dead time.
Keadaan mula sinyal digital yang dihasilkan diatur pada keadaan low dan
dapat diatur dengan menggunakan push button. Seluruh output sinyal
PWM maupun digital dipasangkan ke rangkaian driver MOSFET untuk
mengisolasi microcontroller dari rangkaian utama konverter. Program
untuk menghasilkan semua kontrol tersebut pada lampiran 1.

Tahap kedua adalah menentukan jenis komponen diode,
MOSFET dan driver MOSFET. Penentuan komponen berdasarkan nilai
rating yang tersedia di pasaran dan diberikan margin antara hasil
perhitungan dan rating agar komponen dapat bekerja dengan aman. Untuk
Diode, jenis yang digunakan adalah fast switching diode MUR1560 yang
memiliki kemampuan blocking voltage sebesar 600 volt dan kemampuan
menghantarkan arus sebesar 25 ampere. Untuk MOSFET, jenis yang
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digunakan adalah IRFP4332 yang mampu menghantarkan arus mencapai
57 ampere dan tegangan drain-source maksimum sebesar 250 volt serta
kapasitansi efektif parasit sebesar 360 pF. Driver MOSFET yang
digunakan adalah jenis FOD3182 dengan tegangan sumber sebesar 12
volt DC.

Tahap ketiga adalah menentukan kapasitor yang akan digunakan
pada rangkaian implementasi. Untuk kapasitor yang terparalel pada
MOSFET, nilai maksimal kapasitansi adalah 6895,25 pF. MOSFET yang
dipilih memiliki kapasitansi parasit efektif 360 pF. Hal ini akan
mengurangi besar kapasitor yang terparalel pada MOSFET. Maka nilai
kapasitor maksimum yang diperbolehkan yaitu sebagai berikut :

Comax < 6895,25 — 360 pF
Comax < 6535,25 pF

Berdasarkan hal tersebut, dipilih kapasitor yang memiliki nilai kapasitansi
sebesar 5600 pF dengan tegangan yang mampu ditahan sebesar 1000 volt.
Untuk kapasitor output, dipilih nilai kapasitansi sebesar 330uF dengan
tegangan yang mampu ditahan sebesar 50V pada mode operasi buck dan
nilai kapasitansi sebesar 470uF dengan tegangan yang mampu ditahan
sebesar 100V pada mode operasi boost.

Tahap keempat adalah menentukan nilai induktor. induktor akan
dibuat secara manual dengan membuat belitan pada inti besi. Terdapat
dua induktor yang akan desain yaitu induktor terkopel yang menggunakan
inti ferrite dengan tipe ETD dan induktor diskrit yang menggunakan inti
ferrite dengan tipe toroid.

Pada induktor terkopel, inti besi yang digunakan berupa ferrite
ETD 49 tipe 3C30. Spesifikasi inti besi tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 3.4 Tabel spesifikasi ETD 49

Parameter Simbol Nilai Satuan
Effective Lenght le 114 | mm
Effective Area Ae 211 | mm?
Effective Permeability U 1550
Core Coefficient AL 3400 | nH/N?
Saturation Magnetic Flux Density | B 360 | mT
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Data pada tabel 3.4 digunakan untuk menentukan jumlah belitan
yang akan digunakan untuk membuat induktor. Persamaan untuk
menentukan jumlah belitan adalah sebagai berikut : [14]

_ 4mN%Ae107?,

L= — (3.6)
lg+i

L = Nilai induktansi (H)

N = Jumlah belitan

Ae = Effective area (mm?)

Tl = Effective permeability

lg = Gap (mm)

le = Effective Lenght (mm)

Nilai induktansi pada L1 sebesar 186.96 uH dan induktansi pada
L1 sebesar 48.49 uH akan digulung pada inti ferrite yang sama dengan
gap 0.98 mm. Dengan menyubstitusikan nilai parameter pada tabel 3.3,
maka jumlah belitan untuk L1 adalah sebagai berikut:

47 N2(211)107°

(186,96)107¢ =

N =40
Untuk jumlah belitan pada induktor L2 adalah sebagai berikut :

47 N2(211)107°
114

0,98 + —

1550

(48,49)107¢ =

N =20

Belitan yang digunakan merupakan kawat tembaga AWG
dengan diameter 0,3 mm. Untuk induktor L1 dirangkai membentuk
konduktor stranded sebanyak 9 belitan dan mampu menahan arus
maksimum sebesar 9,1 ampere. Sedangkan induktor L2 menggunakan
single wire karena AWG dengan diameter 0,5 mm dan dibentuk kabel
stranded sebanyak 20 belitan dan mampu menahan arus maksimum
sebesar 9,1 ampere. Kedua induktor digulung pada bobbin yang sama
yang terdiri dari tiga lapis belitan. Lapis pertama dan ketiga merupakan
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belitan L1 dan lapis kedua merupakan belitan L2. Masing-masing lapis
belitan diberikan isolasi sebagai pemisah antar belitan.
Pada induktor diskrit, inti besi yang digunakan berupa ferrite
toroid T157-2. Spesifikasi inti besi tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 3.5 Tabel spesifikasi T 157-2

Parameter Simbol Nilai Satuan
Effective Lenght le 101 | mm
Effective Area Ae 106 | mm?
Effective Permeability U 10
Core Coefficient AL 14 | nH/N?
Saturation Magnetic Flux Density | B 360 | mT

Nilai induktansi pada L3 sebesar 3,832 uH akan digulung pada
inti ferrite toroid. Dengan menyubstitusikan nilai parameter pada tabel
3.5, maka jumlah belitan untuk L3 adalah sebagai berikut:

47 N2(106)10~°

(3,832)107°6 =

101

1550
N =17

Belitan yang digunakan merupakan kawat tembaga AWG
dengan diameter 0,3 mm. Untuk induktor L1 dirangkai membentuk
konduktor stranded sebanyak 9 belitan agar mampu menahan arus
maksimum sebesar 9,1 ampere.

Setelah penentuan komponen selesai, maka selanjutnya adalah
merangkai alat. Pada tabel 3.5 disajikan data komponen yang digunakan
untuk merangkai konverter bidirectional dengan induktor terkopel.
Komponen konverter yang telah dirangkai dapat dilihat pada gambar
3.10.

Tabel 3.6 Tabel Komponen Implementasi

No. Komponen Nilai Satuan
1. Tegangan Sisi Tegangan Tinggi (Vh) 30 | Volt

2. Tegangan Sisi Tegangan Rendah (VI) 15 | Volt

3. Frekuensi Switching (fs) 50 | kHz

4. Daya (P) 100 | Watt

5. Duty Cycle (D) 50 | %

6 Beban penuh mode buck 2.25 | ohm
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7 | Beban penuh mode boost | 9 [ ohm
8 Induktor Terkopel
Induktor L1 186.96 | uH
Induktor L2 48.49 | uH
Mutual Inductance (M) 95,21 | uH
9 Induktor L3 3.832 | uH
10 | Kapasitor Cal dan Ca2 5600 | pF
11 | Kapasitor output minimal mode buck 330 | uF
12 | Kapasitor output minimal mode boost 470 | uF
13 | Diode MUR1560
14 | MOSFET IRFP4332
15 | Driver MOSFET FOD3182

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan sumber rangkaian
konverter cuk dengan tegangan sumber 24 Volt, MOSFET 12 Volt dan
Arduino 5 Volt. Untuk mengamati bentuk gelombang menggunakan
osiloskop. Gelombang yang diamati antara lain sinyal pensaklaran pada
MOSFET, arus dan tegangan pensaklaran.

Gambar 3.10 Rangkaian implementasi konverter DC-DC bidirectional
dengan induktor terkopel
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BAB 4
HASIL IMPLEMENTASI DAN ANALISIS

Pada bab 4 akan dibahas mengenai pengujian dan analisis data
hasil implementasi konverter bidirectional dengan kopel induktor.
Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian gelombang keluaran dari sinyal
Pulse Wave Modulation (PWM), proses pensaklaran pada masing-masing
mode operasi, dan bentuk arus pada induktor serta perbandingan transfer
daya antara soft switching dan hard switching. Pengujian dilakukan
dengan menggunakan peralatan yang tersedia di laboratorium. Peralatan
yang digunakan adalah sumber DC variabel, dan beban variabel resistif.
Sumber DC yang digunakan adalah sumber DC variabel yang dirangkai
secara paralel sehingga akan mampu menghasilkan tegangan 30 volt
dengan arus maksimal 10 ampere. Beban resistif yang digunakan adalah
resistor variabel dengan nilai hambatan 10 ochm dan 330 ohm. Untuk
mengamati bentuk gelombang tegangan dan arus pada rangkaian
konverter, digunakan osiloskop Tektronix TPS 2014B beserta probe
tegangan Tektroknik standar CAT 11 dan probe arus Tektronik A622 yang
ada di laboratorium. Gambar 4.1 menunjukkan alat pengujian.

Gambar 4.1 Alat Pengujian
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4.1.  Pengujian Sinyal PWM

Pengujian sinyal PWM bertujuan untuk mengetahui bentuk
gelombang sinyal apakah sudah sesuai dengan desain atau belum.
Frekuensi switching yang digunakan yaitu 50 kHz. Pengujian ini diamati
sinyal pada kaki MOSFET sisi gate-source S1 dan sisi gate-source S2.
Berikut adalah bentuk sinyal yang dihasilkan.
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Gambar 4.2 Bentuk gelombang sinyal tegangan gate-source pada
MOSFET.

Frekuensi yang terbentuk pada implementasi sebesar 49,9944
kHz yang sebanding dengan periode 20 ps. Nilai frekuensi ini sudah
mendekati dengan desain yaitu 50 kHz. Duty Cycle diatur pada nilai 0,5
sehingga akan didapatkan nilai ton sebesar 9,5 s dan torr sebesar 10,5 us
serta waktu setiap transisi sebesar 0,3 us dengan periode total satu
gelombang 20 ps. Dari gambar 4.2 menunjukkan bentuk sinyal pada
bagian tegangan gate-source S1(Vesi), dan tegangan gate-source
S1(Ves1). Pada saat sinyal Vs aktif (ton) dan sinyal Vgs, non aktif, maka
S1 akan konduksi dan S2 akan terbuka. Sebaliknya pada saat sinyal Vgs1
non aktif (tor) dan sinyal Vs, aktif, maka S1 akan terbuka dan S2 akan
konduksi. Terdapat jeda waktu pensaklaran (dead time) antara sinyal S1
dan sinyal S2 sebesar 0,3 us. Pengujian sinyal PWM telah sesuai dengan
desain dan simulasi dengan karakteristik yang mendekati desain.
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4.2, Pengujian Pensaklaran Mode Buck

Pengujian pensaklaran bertujuan mengetahui bentuk gelombang
sinyal untuk memverifikasi keadaan pensaklaran pada topologi konverter
ini pada saat mode operasi buck. Pada mode ini, Sal on dan Sa2 off.
Pengujian dilakukan dengan mengamati bentuk gelombang pada
MOSFET yaitu tegangan gate-source, tegangan drain-source dan arus
drain-souce pada switch S1 dan S2 yang mengalami pensaklaran secara
periodik.
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Gambar 4.3 Bentuk gelombang pensaklaran S1 pada mode buck
(a)Transisi turn on (b) Transisi Turn off
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Gambar 4.4 Bentuk gelombang pensaklaran S2 pada mode buck
(a)Transisi turn on (b) Transisi Turn off
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Pengamatan bentuk gelombang dilakukan pada saat transisi
kondisi turn on dan transisi kondisi turn off. Transisi kondisi turn on
ditandai dengan naiknya sinyal tegangan gate-source menjadi high.
Sedangkan transisi kondisi turn off ditandai dengan turunnya sinyal
tegangan gate-source menjadi low.

Pada gambar 4.3, dapat dilihat bentuk gelombang hasil
pengamatan osiloskop pada switch S1 yaitu Vesi1, Vsi, is1 dalam satu
periode penuh. Dapat dilihat bahwa sesaat sebelum Vgs1 di-trigger,
tegangan switch Vps; turun terlebih dahulu. Lalu setelah Vgs: di-trigger,
arus Ips1 naik. Dengan begitu keadaan ZVS pada saat S1 turn on tercapai.
Sedangkan pada saat proses turn off, arus Ips; turun dan tegangan Vpsi
naik secara bersamaan. Maka pada transisi turn off hanya terjadi keadaan
hard switching.

Bentuk gelombang pada switch S2 yaitu Vgsz, Vs, is2 dalam satu
periode penuh dapat dilihat pada gambar 4.4. pada gambar tersebut dapat
dilihat saat Vgs1 belum di trigger, tegangan switch turun terlebih dahulu
yang menandakan bahwa keadaan ZVS tercapai. Sedangkan pada saat
proses turn off, baik arus maupun tegangan switch baru berubah ketika
trigger pada Ves: bernilai low. Maka pada saat turn off hanya terjadi
keadaan hard switching.

4.3,  Pengujian Pensaklaran Mode Boost

Pada pengujian pensaklaran mode operasi boost, Sal off dan Sa2
on. Tujuannya untuk mengamati keadaan pensaklaran saat mode operasi
boost pada hasil implementasi alat. Pengujian dilakukan dengan
mengamati bentuk gelombang pada MOSFET vyaitu tegangan gate-
source, tegangan drain-source dan arus drain-souce pada switch S1 dan
S2 dimana kedua switch tersebut mengalami pensaklaran secara periodik.
Sama dengan mode operasi buck, pengamatan bentuk gelombang pada
mode operasi boost dilakukan pada saat transisi kondisi turn on dan
transisi kondisi turn off.

Pada gambar 4.5, dapat dilihat bentuk gelombang hasil
pengamatan osiloskop pada switch S1 yaitu Vgsi, Vsi, is1 dalam satu
periode penuh. Dapat dilihat bahwa sesaat sebelum Vgs1 di-trigger,
tegangan switch Vps; turun terlebih dahulu. Lalu setelah Vgsa di-trigger,
arus Ips naik. Dengan begitu keadaan ZVS pada saat S1 turn on tercapai.
Sedangkan pada saat proses turn off, arus Ips: turun dan tegangan Vps:
naik secara bersamaan. Maka pada transisi turn off hanya terjadi keadaan
hard switching.
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Gambar 4.5 Bentuk gelombang pensaklaran S1 pada mode boost
(a)Transisi turn on (b) Transisi Turn off
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Gambar 4.6 Bentuk gelombang pensaklaran S2 pada mode boost
(a)Transisi turn on (b) Transisi Turn off

Bentuk gelombang pada switch S2 yaitu Vesz, Vs, is2 dalam satu
periode penuh dapat dilihat pada gambar 4.6. pada gambar tersebut dapat
dilihat saat Vgs, belum di trigger, tegangan switch turun terlebih dahulu
yang menandakan bahwa keadaan ZVS tercapai. Sedangkan pada saat
proses turn off, baik arus maupun tegangan switch baru berubah ketika
trigger pada Vs, bernilai low. Maka pada saat turn off hanya terjadi
keadaan hard switching.
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4.4,  Pengujian Arus pada Induktor

Pengujian arus induktor bertujuan untuk mengetahui bentuk
gelombang arus apakah sudah sesuai dengan desain atau belum.
Pengujian ini dilakukan dengan mengamati gelombang arus pada induktor
L1, L2 dan L3. Berikut adalah bentuk gelombang yang dihasilkan.
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Gambar 4.7 Bentuk gelombang arus Vesz, iL1, iL2 dan iL3 pada mode
buck
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Gambar 4.8 Bentuk gelombang arus Vs, iL1, iz dan i 3 pada mode
boost

Gambar 4.7 menunjukkan bentuk gelombang arus induktor L1
(iL1), arus induktor L2 (ir2) dan arus induktor L3 ('i3) saat mode operasi
buck. Dapat dianalisis bahwa saat S1 dalam keadaan switch on, dan S2
dalam keadaan switch off, maka arus pada induktor L1 dan L3 mengalami
charging karena mendapatkan energi dari tegangan input. Arus pada
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induktor L2 discharging hingga bernilai nol dan tetap kosong selama
selang waktu ini. Sedangkan saat switch S1 dalam keadaan switch off, dan
switch S2 dalam keadaan switch on, arus pada induktor L1 dan L3
mengalami discharging dengan ripple arus sebesar 5,1 ampere dan 12,2
ampere. Sedangkan arus pada induktor L2 terus mengalami charging
sebesar 6 ampere hingga S2 switch off. Dapat disimpulkan bahwa
karakteristik gelombang telah sesuai dan ripple arus yang dihasilkan telah
mendekati hasil simulasi.

Gambar 4.8 menunjukkan bentuk gelombang arus induktor L1,
L2 dan L3 saat mode operasi boost. Dapat dianalisis bahwa saat S1 dalam
keadaan switch off, dan S2 dalam keadaan switch on, maka arus pada
induktor L1 dan L3 mengalami charging karena mendapatkan energi dari
tegangan input. Arus pada induktor L2 discharging hingga bernilai nol
dan tetap kosong selama selang waktu ini. Sedangkan saat switch S1
dalam keadaan switch on, dan switch S2 dalam keadaan switch off, arus
pada induktor L1 dan L3 mengalami discharging dengan ripple arus
sebesar 4,5 ampere dan 11,4 ampere. Sedangkan arus pada induktor L2
terus mengalami charging sebesar 5,6 ampere hingga S1 switch off. Dapat
disimpulkan bahwa karakteristik gelombang telah sesuai dan ripple arus
yang dihasilkan telah mendekati hasil simulasi. Perbedaan terjadi
dikarenakan hasil pembuatan induktor pada implementasi tidak sama
persis dengan nilai parameter yang dihitung sebelumnya. Bentuk
gelombang arus induktor pada mode operasi buck dan mode operasi boost
adalah sama. Namun, pada mode boost, polaritas arus yang mengalir
terbalik bila dibandingkan dengan mode operasi buck.

4.5.  Analisa switching loss pada Konverter Bidirectional

Berikut adalah hasil pengujian switching loss rangkaian
konverter bidirectional dengan induktor terkopel. Pengujian ini dilakukan
untuk mengetahui switching loss pada rangkaian. Pengujian ini dilakukan
dengan melihat gelombang Vds dan Ids serta pengalian channel 1 dan
channel 2 dengan menggunakan math. Setelah itu daya instatenous
dihitung untuk mengetahui switching loss berdasarkan grafik output
osiloskop.
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Gambar 4.9 Grafik switching loss pada switch S1 mode buck
(a) Hard switching (b) Soft switching
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Gambar 4.10 Grafik switching loss pada switch S2 mode buck
(a) Hard switching (b) Soft switching

Gambar 4.9 dan 4.10 menunjukkan switching loss untuk hard
switching dan soft switching pada saat konverter beroperasi mode buck.
Pada saat hard switching, switching loss sebesar 12,76 watt sedangkan
pada saat soft switching, switching loss sebesar 8,20 watt. Nilai tersebut
mengalami penurunan akibat keadaan soft switching pada saat turn on.

Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan switching loss untuk hard
switching dan soft switching pada saat konverter beroperasi mode boost.
Pada saat hard switching, switching loss sebesar 10,98 watt sedangkan
pada saat soft switching, switching loss sebesar 8,13 watt. Nilai tersebut
mengalami penurunan akibat keadaan soft switching pada saat turn on.
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Gambar 4.11 Grafik switching loss pada switch S2 mode boost
(a) Hard switching (b) Soft switching
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Gambar 4.12 Grafik switching loss pada switch S2 mode boost
(a) Hard switching (b) Soft switching

Tabel 4.1 Tabel switching loss pada implementasi

Mod Switching loss (W) Pengurangan
ode Hard switching Soft switching Loss (%)

Buck 12,76 8,20 -35,73

Boost 10,98 8,13 -25,96

Tabel 4.1 menunjukkan data switching loss baik pada mode buck
maupun mode boost pada hasil implementasi. Kedua buah mode operasi
memiliki penurunan switching loss sebesar 35,73 % pada mode buck dan
25,96 % pada mode boost.
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4.6.  Analisa Efisiensi Hard-Switching dan Soft-Switching
pada Konverter Bidirectional

Berikut adalah hasil pengujian efisiensi rangkaian konverter
bidirectional dengan induktor terkopel. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui apakah karakteristik dan kinerja dari rangkaian konverter
yang telah diimplementasikan sudah baik atau belum. Pengujian ini
dilakukan dengan cara memberikan tegangan input yang konstan yaitu 30
volt dan beban yang diubah-ubah. Beban diubah bertujuan untuk
mendapatkan daya output yang berubah ubah. Perubahan beban dilakukan
mulai dari 7% - 85% dari desain yang telah ditentukan. Dengan perubahan
beban tersebut akan didapatkan data daya input dan daya output.
pengujian efisiensi dilakukan tanpa memperhatikan rangkaian kontrol.
Untuk menghitung efisiensi dapat dilakukan dengan membandingkan
daya output dengan daya input. Tabel 4.2 merupakan data hasil pengujian
efisiensi pada rangkaian konverter bidirectional mode operasi buck dan
tabel 4.3 merupakan data hasil pengujian efisiensi pada rangkaian
konverter bidirectional mode operasi boost. Kedua tabel tersebut
menyajikan data hasil pengujian baik pada keadaan hard switching
maupun soft switching.

Tabel 4.2 Efisiensi rangkaian konverter DC-DC bidirectional mode
operasi buck

Hard Switching Soft Switching
No Pin Pout efisiensi Pin Pout efisiensi
(Watt) | (Watt) (%) (Watt) | (Watt) (%)
1 7,50 7,09 94,6 7,50 2,80 37,33
2 15,00 14,13 94,2 15,00 10,60 70,69
3 30,00 | 24,024 80,08 30,00 23,70 79,00
4 36,00 27,87 77,43 36,00 29,45 81,80
5 45,00 32,73 72,74 45,00 36,20 80,46
6 52,20 36,59 70,10 51,60 39,89 77,31
7 60,00 39,52 65,88 60,00 45,22 75,37
8 71,40 44,74 62,66 71,10 51,03 71,77
9 85,50 46,72 54,64 85,80 59,25 69,05
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Tabel 4.3 Efisiensi rangkaian konverter DC-DC bidirectional mode
operasi boost

Hard Switching Soft Switching
No Pin Pout efisiensi Pin Pout efisiensi
(Watt) | (Watt) (%) (Watt) (Watt) (%)
1 9,00 8,40 93,33 9,75 3,79 38,92
2 18,00 15,96 88,66 18,00 13,81 76,75
3 27,00 23,22 86,00 27,00 21,50 79,63
4 36,00 29,90 83,05 36,00 29,68 82,44
5 45,00 36,25 80,55 45,00 36,72 81,60
6 54,00 42,00 77,77 54,00 44,25 81,95
7 63,00 45,715 72,56 63,00 48,85 77,54
8 72,00 49,35 68,54 72,00 53,82 74,75
9 81,45 53,00 65,07 80,55 56,54 70,19
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Gambar 4.13 Grafik efisiensi rangkaian konverter DC-DC bidirectional
mode operasi buck
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Gambar 4.14 Grafik efisiensi rangkaian konverter DC-DC bidirectional
mode operasi boost



Gambar 4.13 merupakan grafik perbandingan efisiensi pada
mode operasi buck. Sedangkan gambar 4.14 merupakan grafik
perbandingan efisiensi pada mode operasi buck. Dapat dilihat bahwa pada
saat beban yang terpasang 35 hingga 85 watt, efisiensi konverter pada saat
keadaan soft switching lebih tinggi bila dibandingkan dengan keadaan
hard switching. Namun pada saat beban rendah yaitu nol hingga 30 watt,
efisiensi konverter pada saat keadaan soft switching lebih rendah daripada
keadaan hard switching. Hal ini terjadi karena ada energi tersimpan yang
tidak termanfaatkan pada salah satu induktor sehingga menyebabkan rugi
rugi komutasi tambahan pada rangkaian tambahan.
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Gambar 4.15 Grafik arus I, pada mode operasi buck

Pada gambar 4.15 merupakan gelombang arus pada i1 di
berbagai macam level pembebanan. Arus ini merepresentasikan stress
arus pada konverter bidirectional pada rangkaian utama. Semakin tinggi
pembebanan pada konverter, arus yang disuplai semakin besar sehingga
rugi rugi konduksi pada konverter akan semakin besar. Sedangkan pada
saat terpasang beban rendah, arus yang disuplai kecil sehingga rugi rugi
konduksi konverter kecil. Maka bila konverter dioperasikan dalam
keadaan hard switching, efisiensi akan tinggi diawal dan semakin turun
bila beban ditambahkan. Sedangkan apabila konverter dioperasikan
dalam keadaan soft switching, terdapat rugi rugi pada rangkaian tambahan
yang mempengaruhi keseluruhan efisiensi pada konverter.

Rugi rugi pada rangkaian tambahan dapat dianalisa dari induktor
L2 dan L3. Pada gambar 4.17 merupakan gelombang arus pada i.3
diberbagai macam level pembebanan. Dapat dilihat bahwa semakin kecil
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pembebanan pada rangkaian konverter, maka nilai minimal absolut dari
iL3 akan semakin besar. Berdasarkan persamaan 2.40, semakin besar nilai
absolut i3 minimal, maka energi yang tersimpan pada induktor L3 akan
semakin besar. Akibatnya ketika pembebanan rendah, energi yang
tersimpan pada induktor besar, sedangkan energi yang dibutuhkan
kapasitor tetap. Hal ini menyebabkan rugi-rugi konduksi yang besar saat
beban rendah ketika keadaan soft switching aktif. Gambar 4.16
merupakan gelombang arus pada i.» diberbagai macam level pembebanan
dimana arus peak-peak relative sama. Nilai arus peak-peak sama dengan
nilai arus maksimum L2. Maka rugi-rugi konduksi pada rangkaian
tambahan pada L2 tetap meskipun beban berubah-ubah.
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Gambar 4.16 Grafik arus I, pada mode operasi buck
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Gambar 4.17 Grafik arus I_s pada mode operasi buck

Agar selalu mendapat efisiensi yang bagus pada topologi
konverter ini, konverter dapat diatur antara keadaan hard switching dan
soft switching. Ketika beban yang terpasang tinggi, konverter diatur
dalam keadaan soft switching. Namun ketika terpasang beban yang
rendah, maka konverter diatur pada keadaan hard switching.
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Selain itu, efisiensi dari konverter ini dapat ditingkatkan dengan
memperhatikan manajemen panas pada setiap komponen terutama
komponen semikonduktor karena rawan dengan rugi daya, memilih jenis
komponen yang berkualitas tinggi sehingga memiliki parasitic
component yang tidak terlalu besar. Selain itu juga perlu
mempertimbangkan spacing antar komponen yang digunakan dalam
rangkaian sehingga dapat mengurangi besarnya parasitic component dari
faktor konduktor namun juga tidak menyebabkan electromagnetic
interference yang terlalu besar.
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s.1.

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan
Kesimpulan Berdasarkan hasil simulasi dan implementasi

rangkaian konverter DC DC Bidirectional dengan inductor terkopel dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

3.2,

Rangkaian Konverter DC-DC bidirectional dengan inductor
terkopel dapat memperoleh keadaan soft switching yaitu Zero
Voltage Switching (ZVS) pada saat turn on.

Hasil dari simulasi dan implementasi alat telah sesuai dengan teori
yang telah dibuat. Hal ini ditunjukkan melalui pengujian yang telah
dilakukan.

Implementasi alat pada rangkaian konverter memiliki rata-rata
efisiensi yaitu sebesar 71,42 % untuk mode buck dan 73,75 % untuk
mode boost dengan efisiensi tertinggi yaitu mencapai 81,8% pada
pembebanan 40 watt untuk mode buck dan 82,44% pada
pembebanan 40 watt untuk mode boost.

Pada simulasi terjadi penurunan switching loss sebesar 70,83 % pada
mode buck dan 68,93% pada mode boost. Pada implementasi terjadi
penurunan switching loss sebesar 35,73 % pada mode buck dan
25,96 % pada mode boost.

Pada saat beban rendah efisiensi pada saat hard switching lebih
tinggi daripada soft switching sedangkan pada saat beban tinggi
efisiensi saat soft switching lebih tinggi daripada hard switching.

Saran
Adapun saran pada penelitian ini yang dapat digunakan sebagai

referensi pengembangan penelitian selanjutnya adalah:

1.

2.

Memilih komponen di pasaran yang mampu dioperasikan dengan
frekuensi tinggi.

Rancang bangun induktor dan rangkaian PCB perlu diperbaiki untuk
mendapatkan hasil yang sesuai dengan desain perencanaan sehingga
dapat meningkatkan kinerja pada saat implementasi alat.
Melakukan analisa lebih lanjut mengenai soft switching pada
konverter Bidirectional agar mendapatkan efisiensi yang lebih
besar.
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LAMPIRAN

//Script Arduino sinyal PWM beserta deadtime.
#define PCPWM_S1 12

#define PCPWM_S2 11

#define DCtuner A12

#define DTtuner A1l

int SWmode = 52;

int MD=0;

int HOLDB=0;

int Sa1=50;

int Sa2=48;

void setup()

{/*Initialize Timer*/
TCCR1B = TCCR1B & ~ ((1 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));
pinMode (PCPWM_S1, OUTPUT); // Timer B
pinMode (PCPWM_S2, OUTPUT); // Timer A
TCCR1A =
(1 << COM1A1) | (0 << COM1AD0) | (1 << COM1B1) |
(1 << COM1BO0) | (1 << WGM11) | (0 << WGM10);
TCCR1B =
(0 << ICNC1) | (0 << ICES1) | (1 << WGM13) |
(0<<WGM12) | (0 << CS12) | (0 << CS11) |
(0 << CS10);
ICR1 = 160;
OCR1A=0;
OCR1B =0;
TCCR1B = TCCR1B | (0 << CS12) | (0 << CS11) | (1 << CS10);
}
}

void loop()
int NOW = digitalRead(SWmode);

if (NOW==HIGH){
HOLDB=HOLDB+1;
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if (HOLDB==20){
MD=MD+1;
HOLDB=0;

}

}
else if (NOW==LOW){
HOLDB=0;

}
int Freq=16000/(1*2*ICR1);
float DC=analogRead(DCtuner);
float DT=analogRead(DTtuner);
analogWrite (PCPWM_S1, ((DC)/1024.0*ICR1));
analogWrite (PCPWM_S2, ((DC-(DT/5.0))/1024.0*ICR1));
if (MD==1){
digitalWrite(Sal, HIGH);
digitalWrite(Sa2, LOW);

}

else if (MD==2){
digitalWrite(Sal, LOW);
digitalWrite(Sa2, HIGH);

¥

else {
MD=0;
digitalWrite(Sal, LOW);
digitalWrite(Sa2, LOW);

}

}
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