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ABSTRAK

DESAIN MULTIPHASE INTERLEAVED BUCK CONVERTER SEBAGAI
PENGURANG RIPPLE PADA CATU DAYA TINGGI

Oleh:

USMAN AGANI

Makalah ini menyajikan pemodelan dan implementasi dari DC DC buck converter
untuk catu daya dengan daya tinggi. Topologi yang diterapkan adalah Multiphase
Interleaved Buck Converter (MIBC) yang dibandingkan hasil ripple tegangan dan
arus keluarannya terhadap topologi Single Phase Buck Converter (SPBC).
Pembahasan meliputi aspek desain dan analisis rinci terhadap hasil simulasi PSIM
untuk memvalidasi hasil yang didapat pada implementasi alat. Dari simulasi dan
ekperimen alat yang dilakukan membuktikan bahwa dengan menggunakan topologi
MIBC dapat mengurangi ripple tegangan dan arus keluaran dari konverter. Selain
itu, konverter daya akan memiliki efisiensi yang lebih baik. Simulasi untuk topologi
MIBC dengan berbagai tegangan masukan yang lebih tinggi dan kondisi perubahan
beban akan mempresentasikan kinerja dan perilaku konverter yang diusulkan.
Didapatkan dari hasil pengujian, bahwa MIBC mampu menghasilkan performa
yang baik pada suatu konverter.

Kata Kunci: DC DC Converter, Buck Converter, Multiphase, Ripple, Interleaved.



ABSTRAK

DESIGN MULTIPHASE INTERLEAVED BUCK CONVERTER AS A
RIPPLE REDUCTION IN HIGH POWER SUPPLY

By:

USMAN AGANI

This paper presents the modeling and implementation of a DC DC buck converter
for high power supplies. The topology applied is a Multiphase Interleaved Buck
Converter (MIBC) which compares the output voltage and current ripple results to
the Single Phase Buck Converter (SPBC) topology. The discussion includes design
aspects and detailed analysis of the PSIM simulation results to validate the results
obtained in the implementation of the tool. From the simulations and equipment
experiments carried out, it has been proven that using the MIBC topology can
reduce voltage ripple and output current from the converter. Additionally, the
power converter will have better efficiency. Simulations for MIBC topology with
various higher input voltages and load changing conditions will present the
performance and behavior of the proposed converter. It was found from the test
results that MIBC was able to produce good performance in a converter.
Keywords: DC DC Converter, buck converter, Multiphase, Ripple, Interleaved
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa waktu terakhir, kemajuan dalam bidang teknologi elektronika
daya telah berkembang pesat di berbagai aspek terutama pada aspek regulasi,
konversi dan distribusi energi [1]. Hal ini karena adanya kebutuhan pasar akan
listrik dan elektronik yang menjadi bagian utama dalam mengembangkan berbagai
cabang tersebut. Dari berbagai cabang power elektronik, DC-DC konverter menjadi
bagian terpenting dalam perkembangan bidang power elektronik.

DC-DC Konverter adalah rangkaian elektronika daya yang mengubah
tegangan DC ke bentuk tegangan DC dengan keluaran yang berbeda. Konverter
diklasifikasikan menjadi 2 tipe, yaitu general converter dan switch mode power
supply (SMPS) converter. Contoh untuk General Converter seperti Buck Converter,
Boost Converter, dan buck-boost converter. Tipe tersebut merupakan konverter
yang biasa atau disebut converter yang tidak ada isolasi. Sedangkan contoh untuk
SMPS konverter seperti flyback converter, forward converter dan bridge converter.
Converter ini disebut konverter dengan isolasi.

DC-DC konverter terus mengalami perkembangan seiring dengan
bermunculnya inovasi teknologi yang terbaru seperti pada power supply atau catu
daya yang mana dc-dc konverter menjadi bagian utama dalam alat tersebut [2], [3].
Hal ini dikarenakan konverter dapat bertindak sebagai pengaturan tegangan pada
perangkat elektronik seperti pada port USB di komputer, laptop, smartphone,
tablets, charging station yang menghubungkan dengan peripheral lain yang perlu
adanya pengaturan [4]. Perangkat elektronik membutuhkan tegangan yang aman
dan konstan yang didapat dari power supply.

Buck Converter merupakan konverter yang digunakan untuk memberikan

tegangan keluaran yang lebih rendah dari tegangan masukan yang tinggi dengan



dikendalikan oleh sinyal kontrol berupa sinyal PWM (Pulse Width Modulation) [5].
Namun, Buck ckonverter konvensional dengan topologi Single Phase Buck
Converter (SPBC) dapat bekerja dengan baik pada arus yang rendah. Dilain sisi,
pada aplikasi daya yang tinggi, frekuensi operasi switching juga harus ditingkatkan
dengan tujuan mengurangi ukuran dari konverter. Namun ketika frekuensi semakin
tinggi, membuat arus masukan dan tegangan keluaran yang dihasilkan terdapat
ripple yang cukup besar. Ripple tersebut membuat masalah terhadap konverter yang
mengakibatkan adanya losses pada komponen yang membuat efisiensi dan
performa menurun [6].

Pada sistem DC ideal, bentuk gelombang tegangan maupun arus berupa garis
lurus. Sistem ini tidak memiliki ripple (ripple) gelombang. Sebaliknya, sistem DC
non ideal terdiri dari komponen DC dan komponen AC sebagai ripple. Ripple
gelombang merupakan komponen tidak diinginkan dan selalu diupayakan agar nilai
nol atau serendah mungkin.

Multiphase Interleaved Buck Converter (MIBC) merupakan salah satu pilihan
untuk aplikasi tersebut. Dengan menggunakan interleaved Buck Converter,
perangkat elektronik akan akan mampu bekerja pada power tinggi dengan ripple
yang kecil pada arus masukan dan keluaran. Namun, interleaved buck converter
mempunyai penambahan induktor dan saklar. Multiphase buck converter
merupakan satu set buck converter yang disusun secara paralel, sedangkan
interleaved berarti semua cabang bekerja pada periode masing-masing ditunda satu
sama lain meskipun semua bekerja dalam frekuensi yang sama, siklus tugas sama
dan arus rms sama. Multiphase interleaved memiliki masing-masing induktor
tersendiri dan set MOSFET yang semuanya terhubung secara paralel dan membagi

ke kapasitor input dan output. Selama beroperasi dalam keadaan tunak, fase

individu aktif dengan pergeseran rentan 360°/n selama periode switching yang
mana n adalah jumlah total phase. Karena pergeseran fasa tersebut menyebabkan
besar nilai ripple pada arus keluaran dan arus masukan menjadi berkurang [7].
Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, maka ide dari penelitian ini adalah
mendesain MIBC sebagai pengurang ripple pada catu daya tinggi. Dengan adanya
dc-dc interleaved Buck Converter ini, diharapkan akan menghasilkan konverter

dengan efisiensi dan performa yang baik.



1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian, yaitu:
1. Mendesain Multiphase Interleaved Buck Converter (MIBC).
2. Menganalisis kinerja dari Multiphase Interleaved Buck Converter (MIBC).

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah mereduksi ripple pada keluaran
tegangan dan arus pada sistem konverter sehingga terjadi peningkatan efisiensi

pada konverter.
1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Pemodelan dan simulasi menggunakan software.
2. Nilai komponen induktor dan kapasitor menyesuaikan yang ada dipasaran.
3. Tidak membahas efisiensi pada pembahasan hardware.

4. Tidak membahas secara detail pada rangkaian kontrol close loop.
1.5 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana mendesain interleaved buck converter dengan menghitung besaran
parameter komponen yang digunakan.

2. Bagaimana membandingkan dan menganalisis hasil simulasi rangkaian

Multiphase interleaved Buck Converter.
1.6 Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah dengan menggunakan Multiphse interleaved
buck converter diharapkan dapat mengurangi ripple pada arus tegangan dan

tegangan keluaran sehingga dapat memberikan kehandalan pada buck converter.
1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN
Memuat latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan

masalah, perumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.



BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

TINJAUAN PUSTAKA

Berisi teori-teori, tentang beberapa pembahasan karya tulis dan
literatur yang membahas mengenai DC DC interleaved buck
converter, penentuan parameter seperti induktor, dan kapasitor
sebagai komponen filter, Pulse Width Modulation (PWM).
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang hal-hal yang dilakukan dalam penelitian,
seperti; Tahapan Penelitian, Alat dan Bahan, Perancangan MIBC, dan
spesifikasi hardware.

SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil pengujian simulasi dan pengukuran
pada hardware dari topologi SPBC dan MIBC serta dilakukan
perbandingan antara simulasi dan hardware.

PENUTUP

Bab ini berisi mengenai kesimpulan yang didapat dari proses desain
dan pemodelan rangkaian DC DC Interleaved Buck Converter. Bab
ini juga berisi saran-saran kedepannya untuk perancangan konverter
sehingga dapat dikembangkan lagi untuk mencapai hasil yang lebih

maksimal kedepannya.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Di dalam sub ini menjelaskan tentang penelitian terdahulu yang dijadikan
sebagai acuan dalam melakukan penelitian ini, sehingga banyak teori yang telah di
uji dan kemudian digunakan sebagai referensi untuk mengkaji penelitian yang akan
dilakukan.

Tabel 1. Penelitian terdahulu

Judul dan Tahun Nama ) -
No ) ) Hasil Penelitian
Terbit Penulis
1. | Performance N H Simulasi PSIM untuk pengaplikasian

Analysis of DC DC | Baharudin | pada energi terbarukan yang

Buck Converter for | etc menurunkan tegangan DC. Hasil
Renewable Energy yang didapat yaitu tegangan dan arus
Application [8]. keluaran dari prototipe perangkat
Tahun: 2018 keras dibandingkan dengan hasil

perhitungan dan simulasi

setengahnya karena adanya kerugian
atau losses yang terjadi pada dioda

akibat adanya tegangan tinggi.

2. | Multileg Stefania Menyajikan pemodelan dan
Interleaved Buck Cuoghi etc | implementasi kontrol digital mutileg
Converter for EV interleaved DC-DC buck converter
Charger Discrete untuk pengisian kendaraan listrik
Time Model and (EV). Hasil dari eksperimen

menunjukkan bahwa respon




design of DC
Magnet Power
Supply System for
ITER Static Magnet
Field Test facility
[10].

Tahun: 2022

No Judul dan Tahun Nama Hasil Penelitian
Terbit Penulis
Direct Control gelombang dari 0 A ke 10 A output
Design [9]. dari arus induktor dan output
Tahun: 2020 tegangan yang diset selama 5ms
menghasilkan gelombang dalam
keadaan steady-state yang mana
hasil pengaruh dari kontrol PI
membuat arus induktor seimbang.
3. | The Preliminary Xi Deng etc | Topologi buck converter pada dc

power supply berupa interleaving
paralel buck converter untuk
mengatasi masalah pada besarnya
harmonik yang dihasilkan dari

besarnya arus keluaran.

2.2 Konverter

konversi elektrik, kontrol dan pengkondisian daya listrik dari bentuk input yang

tersedia ke dalam bentuk output yang diinginkan [11]. Secara umum konverter

dibedakan menjadi 4 yaitu:
1. Konverert AC — DC (Rectifier)

2. Konverter AC — AC (Cycloconverter)
3. Konverter DC — DC (DC Chopper)

4. Konverter DC- AC (Inverter)

dua fungsi operasi yaitu penaik tegangan dimana tegangan keluaran yang dihasilkan
lebih tinggi dari tegangan masukan dan penurunan tegangan dimana tegangan

Power elektronik atau elektronik daya adalah teknologi yang berkaitan dengan

Konverter DC — DC merupakan bagian dari elektronika daya yang mempunyai




keluaran lebih rendah dari tegangan masukan. Secara umum DC — DC konverter

dibagi menjadi tiga yaitu, buck, boost dan buck-boost.
2.3 DC-DC Buck Converter

Buck Converter digunakan untuk mengubah tegangan dengan masukan yang
tinggi ke tegangan keluaran yang rendah (step down). Gambar 1 dibawah ini
menunjukkan bahwa Buck converter tersusun dari mosfet, dioda, induktor dan

kapasitor.

Output filter

Vin _

Gambar 1 Rangkaian dasar buck converter [12]

2.3.1 Prinsip Kerja Buck Converter

Prinsip kerja dari buck converter dapat dibagi menjadi dua mode yaitu switch
ON dan switch OFF. Masing-masing akan dijelaskan sebagai berikut:
a. Mode I (Charging induktor dan kapasitor)

Mode ini terjadi saat saklar S menyala (ON) dan menghubungkan sumber DC
melintasi filter output dan dioda (D). Pada mode ini, dioda bersifat reverse biased
serta induktor dan kapasitor mengalami pengisian (charged). Mode ini ditunjukkan
oleh Gambar 2.

Gambar 2. Mode | saklar on [13]



b. Mode Il (Inductor Discharging)

Mode ini terjadi ketika saklar S Off. Selama mode ini, induktor mengalami
pengosongan (discharging) dan dioda bersifat forward biased. Mode ini berakhir
ketika saklar S kembali ON atau arus induktor menjadi nol. Rangkaian ekivalen
mode 11 ditunjukkan oleh Gambar 3.

S

\"?m

Gambar 3. Mode Il saklar Off [13]

Tegangan keluaran dari buck converter dapat diturunkan dari persamaan

berikut:

Ts
1
VO = Fs.l- Uo(t)dt
0

tOTl TS
1
Vo=r j Vindt + det
S
0 ton

1
VO:F(tonVin_O'l'O_O)

N

Vo =V, 222 (2.1)

nor
Tegangan keluaran dapat diatur dengan nilai D (Duty cycle). Duty cycle adalah

rasio waktu antara waktu switch tertutup ton dengan periode Ts dan pulsa tegangan

keluaran.
t
D — on
ton + torf
tOTl
D=-"2¢
T

D = tonf (2.2)



Subtitusi persamaan (2.1) ke persamaan (2.2) seperti berikut:
t
Vo =Vin 7
Vo =Vin D (2.3)
Kemudian untuk nilai arus rata-rata menggunakan persamaan 2.4:

Vo
I, = R (2-4)

Selanjutnya, untuk hubungan arus dan beban terhadap daya buck converter yang

digunakan ditunjukkan oleh persamaan 2.5 dan 2.6

P
I =1 (2.5)

=2 (2.6)
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2.3.2 Analisa Rangkaian Buck Converter

L P
I R RO N L

dip V-V, dt IL min

dt L

o ' - I max E --------------------------- i
/ / Al
11 min IL min —#pfememememmmmanaas ‘

(©) -l

min

-+ Vin — vu
(d) 1
© - _vu

% %
() | | ; [

Gating e e ——
signal [ T t

Gambar 4. Gelombang dari Buck Converter ketika arus induktor bersifat
continuous dan tegangan murni dc. (a) Arus induktor; (b) Arus saklar
S; (c) arus induktor D; (d) tegangan induktor; (e) arus kapasitor; (f)
ripple tegangan kapasitor; (g) arus keluaran; (h) tegangan dioda; (i)
sinyal pulsa [13]
Dengan menggunakan rangkaian ekivalen pada Gambar 2, didapatkan
persamaan sebagai berikut:
v, (t) = Vi, — v, (Ketika saklar S ON) (2.7)
v, (t) = —v, (Ketika dioda bekerja) (2.8)
Pada Gambar 4 (e), dan (f), arus kapasitor bernilai positif selama setengah

periode, menghasilkan tegangan kapasitor naik anata tegangan yang paling rendah
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dan tinggi. Selama selang waktu ini, muatan Q disimpan dalam kapasitor. Sehingga
diberikan persamaan berikut:
AQ = C x AV, (2.9)
Dimana AV, merupakan ripple tegangan keluaran peak to peak.
Daerah yang diarsir berupa segitiga (Gambar 4(e)) menunjukkan total pengisian

kapasitor dan dapat menggunakan persamaan dari segitiga:

20 =3(3) (%) =5 2.10)

Substitusi persamaan (2.9) ke persamaan (2.10) yang menghasilkan persamaan
(2.11) yang merupakan nilai untuk ripple tegangan keluaran peak-to-peak.

AILTs

AVO: 8C

(2.11)

Kemudian akan dihitung ripple arus induktor Al, . Ketika saklar S ON,
perubahan arus induktor seperti pada Gambar 4(a) dengan persamaan sebagai
berikut:

diy, Vin—",
dat L
% — Vin Vo
tor L

Vi, — V.
AIL — lnL o ton

v, -

o
AL, =2 — DT,
Al = Vo(Llf:D) (2.12)

Dari persamaan 2.12 dapat dibuat untuk mencari nilai induktor yang digunakan

adalah:
V.(1-D
a, = =D
Lfs
_ Vo(1-D)
L= —AIL r (2.13)

Kemudian substitusi persamaan (2.13) ke persamaan (2.11) untuk

mendapatkan persamaan parameter kapasitor:
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(1 - D)V,TZ
Ao = 8LC
8LCf
c= (1—1))1/02
8-L-av, <
C = _(A=D) (2.14)
8-L-<Aﬂ>-f2

2.4 DC-DC Interleaved Buck Converter

Multiphase buck converter atau interleaved buck converter adalah satu set
buck converter yang disusun secara paralel seperti Gambar 5 yang masing masing
memiliki induktor sendiri dan set mosfet. Secara kolektif komponen ini disebut

fase. Fase terhubung secara paralel dan berbagi kapasitor input dan output. Selama

operasi keadaan tunak, fase individu aktif pada interval dengan 360°/n selama

periode switching dimana n adalah jumlah fase.

L1 DCR1

S l Q1 3 Cout
Cin —
|
ESRin ESRout

o [_l:l NW\_[:)__AL

Module N

L

QW 4 LN DCRN
—
Q2N |

Gambar 5. MIBC

Interleaved buck converter bekerja sama halnya dengan konverter
konvensional single-phase yang setiap mosfet digerakkan secara bergantian dengan
siklus duty cycle. Interleaved buck converter digerakkan dengan frekuensi
switching yang mana setiap fasa digeser berdasarkan jumlah fasa yang digunakan.
Misalnya ketika menggunakan dua fasa maka digeser sebesar 180° (0°, 180°),
sedangkan untuk tiga fasa digeser sebesar 120° (0°, 120°, 240°) dan begitu
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seterusnya. Persamaan 2.15 dan 2.16 menunjukkan hubungan duty cycle di

beberapa fase.
— Y
D= o (2.15)
D :D1:D2 :D3 ::DN (216)

Pada desain MIBC perlu memperhatikan pemilihan induktor yang akan
digunakan karena hal ini nanti akan menjadi faktor penting dalam bentuk keluaran
konverter. Dalam menentukan induktor yang disusun paralel perlu memiliki
kemampuan arus yang efektif. Nilai induktor yang lebih rendah akan menghasilkan
arus ripple yang lebih tinggi dan output tegangan ripple yang tinggi. Hubungan
antara arus ripple, tegangan ripple dan komponen LC ditunjukkan oleh persamaan
2.17

Al = % (1- VV—‘;) (2.17)

Multiphase converter memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan

single phase converter. Keunggulan tersebut diantaranya yaitu sebagai berikut:

a. Pengurangan kapasitansi masukan

Dengan menambahkan lebih banyak fase dapat mengurangi arus input RMS
yang mengalir melalui kapasitor decoupling, sehingga mengurangi ripple tegangan
pada tegangan Vin. Dibandingkan dengan desain satu fasa, bentuk gelombang arus
input total dari multiphase memiliki nilai puncak yang lebih rendah dan nilai arus
RMS yang lebih rendah serta mengurangi tekanan pada MOSFET setiap fase. Pada
Gambar 6 menunjukkan gelombang arus input dari dua fasa dibandingkan dengan

satu fase desain buck converter (garis putus-putus).



b.

sebagaimana pada single-phase dalam kondisi operasi yang sama. Namun karena

01

“[nanaha

Gambar 6. Gelombang arus masukan

Mengurangi kapasitansi keluaran
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Setiap fasa pada multiphase converter memiliki ripple arus induktor yang sama

setiap fase terhubung ke keluaran yang sama, arus induktor dijumlahkan secara

bersama, sehingga kapasitor keluaran diisi dan dikosongkan pada saat yang

bersamaan. Dari operasi yang terjadi bersamaan ini menghasilkan arus ripple

keseluruhan yang lebih rendah. Dibandingkan dengan arus ripple dari fase individu,

jumlah arus memiliki nilai puncak ke puncak yang lebih rendah dalam keadaan

steady state seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. arus ripple di kapasitor

keluaran menurunkan ripple tegangan output keseluruhan yang membuat

menurunkan nilai kapasitansi yang diperlukan untuk VVout dalam keadaan toleransi.

C.

A0
359 Phose’?l'in’du'c’ror ctElrren’r ”””””””””
Z30- PhoseIE inductor current : :
=3 ‘ : 2N
"o : : :
0 e !
I At Effective cutput inductor current E‘

< 8.0
el e
LS — — R S— :
3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0

Gambar 7. Cancellation of inductor ripple current

Kerja termal dan efisiensi yang lebih baik pada beban tinggi
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Konverter fase tunggal memiliki semua daya keluaran yang mengalir melalui
satu induktor dan sepasang FET. Setiap kehilangan daya (power loses) hanya ada
dalam komponen-komponen itu. Untuk aplikasi dengan lebih dari 100 A dari arus
keluaran, membuat sumber FET dan induktor yang diberi nilai arus menjadi sulit
dan mahal Kerugian juga pada desain satu area kecil PCB. multiphase converter ini
membuat hilang daya tersebar secara merata di semua fase. Karena setiap fase
hanya berurusan dengan bagian dari total keluaran arus. Efisiensi buck converter
juga jauh lebih tinggi dibandingkan dengan desain fase tunggal. Kinerja lebih
ditingkatkan dengan adanya pengurangan Cin dan Cout karena arus ripple yang
lebih rendah di kaspitor menghasilkan lebih sedikit pemanasan dan lebih rendah
kehilangan daya (power losses)

d. Respon yang baik terhadap beban transien

Pada penerapan konverter yang memiliki kinerja yang tinggi, membutuhkan
persyaratan kapasitansi yang diminta oleh transien lebih tinggi dari apa yang
diperlukan dengan tujuan untuk mencapai ripple DC yang dihasilkan. Selama
peristiwa transien, pengontrolan multiphase dapat menggunakan pelepasan fase
tumpang tindih selama terjadi pelepasan beban. Ketika beberapa fase beroperasi
bersamaan, secara efektif induktor yang tersusun secara paralel membagi
induktansi ekivalen yang didapat dari keluaran n dimana n adalah jumlah total fase.
Dengan induktansi ekivalen yang lebih kecil, multiphase buck dapat menyuplai
muatan ke kapasitor keluaran lebih cepat, sehingga mengurangi undershoot. Setiap
induktor yang memiliki sedikit muatan untuk ditransfer ke kapasitor keluaran dapat

mengurangi overshoot.
2.5 Pulse Width Modulation (PWM)

Modulasi lebar pulsa atau lebih dikenal dengan sebutan PWM (Pulse Width
Modulation) adalah salah satu teknik membandingkan sinyal referensi dengan
sinyal carrier. Pada umumnya untuk sinyal carrier berupa gelombang segitiga atau
gelombang gigi gergaji.

Prinsip dasar dari PWM adalah ketika besarnya amplitudo sinyal referensi
lebih besar dari amplitudo sinyal carrier maka dihasilkan sinyal high atau on dan
jika besar amplitudo sinyal referensi berada lebih kecil dari amplitudo sinyal carrier
maka dihasilkan sinyal low atau off.
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Proses membandingkan sinyal referensi dengan sinyal carrier terlihat dari
Gambar 8.

18.5489m 18.625«  18.7e3m

Time (s)

Gambar 8. Pembangkitan Pulse Width Modulation

T,n pada Gambar 8 memperlihatkan lama waktu tegangan keluaran berada di
posisi high atau on sedangkan T,;r merupakan lama waktu tegangan keluaran
berada di posisi low atau off. Penjumlahan lama waktu dari T,,, dengan T, disebut

dengan T;,:4; Yang bisa dikenal dengan satu periode gelombang.

f= (2.19)

e

Besarnya T,, dan T, maka dapat ditentukan besarnya duty cycle yaitu
perbandingan antara waktu ketika gelombang berada dalam kondisi on dibagi
dengan total waktu antara gelombang dalam keadaan on dan geombang dalam

keadaan off sehingga duty cycle dapat ditulis dengan persamaan (2.20).

D=—T" x100% (2.20)

Ton +T0ff

Duty cycle berguna untuk menentukan waktu kerja pada komponen saklar

semikonduktor sehingga akan menjadi pulsa penyalaan yang dapat mengontrol
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keadaan on dan off pada saklar. Oleh karena itu prinsip dari PWM untuk mengontrol

kerja dari saklar semikonduktor adalah ketika Vcontroi/Vrerr memiliki nilai

amplitudo lebih besar dari gelombang segitiga oleh karena itu PWM akan
mengeluarkan kondisi high yang menyebabkan saklar dalam keadaan on sehingga
saklar menutup, sebaliknya jika Veontror/Vierp memiliki amplitudo lebih kecil dari

gelombang segitiga maka PWM akan mengeluarkan kondisi low yang akan
menyebabkan saklar dalam keadaan off sehingga saklar akan membuka.

Pada proses interleaved PWM terdapat pergeseran yang terjadi pada sinyal

carrier dengan persamaan (2.21).

Phase shift = 360/, (2.21)

Dengan n merupakan jumlah fasa yang digunakan pada topologi converter.
2.6 Mikrokontroler Launchx|-f28379d

Mikrokontroler adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol
rangkaian elektronik dan umumnya menyimpan program didalamnya.
Mikrokontroler umumnya terdiri dari CPU (Central Processing Unit), memori, 1/O
dan pendukung lainnya seperti Analog-to-Digital Converter (ADC). Pada
penelitian ini digunakan launchxI-F28379D sebagai kontroler dan penghasil sinyal
PWM. launchxI-F28379D sebagaimana terlihat pada Gambar 9 yang merupakan
suatu board yang dikembangkan Texas Instruments Delfino F287xD. Board ini
kompatibel dengan berbagai paket booster plug-on di Launchpad TI MCU [14].
Dengan menggunakan IDE Code Composer Studio pengguna dapat memprogram,
unduh, dan debug pada launchxI-F28379D.
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Gambar 9. launchxI-F28379D pinout [14]
2.6 Rangkaian Pemicu Gate Mosfet (Gate Driver)

Komponen mosfet pada buck converter dapat bekerja sebagai saklar, mosfet
harus bekerja pada kondisi saturasinya. Kondisi saturasi mosfet dibentuk dengan
memberikan tegangan gate-source berkisar antara 12-15 Volt. Karena tegangan
keluaran dari mikrokontroler sebesar 5 Volt, maka diperlukan pemicu pada mosfet
yang disebut dengan gate driver. Pada penelitian ini gate driver yang digunakan
adalah 1ED1020112-F2, yang berfungsi menguatkan PWM kontrol dari 5 Volt
menjadi 15 Volt. 1IED1020112-F2 adalah driver IGBT saluran tunggal terisolasi
galvanik dalam paket PG-DS0-16-15 yang menyediakan arus keluaran biasanya
2A. semua pin kompatibel dengan 5 V CMOS dan dapat dihubungkan langsung ke
mikrokontroler [15]. Gambar 10 dibawah ini memperlihatkan typical application
dari 1ED1020112-F2 yang mempunyai suplai bipolar driver dengan tegangan
positif 15V pada VCC2 dan tegangan negatif -8V pada VEE2. Masukan negatif
mencegah pengaktifan dinamis karena ada tambahan dari kapasitansi input IGBT

dikalikan tegangan suplai negatif.

+EV y . tel Vielor:)
IS
=] (=]

SGND T o DESAT
1 CLAMP

IN+ Ne D> ouT

NG

"™

RDY RDY oo

= ND2

FLT FLT

RST IRST VEE2

Gambar 10. Rangkaian gate driver [15]
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2.7 Sistem Kontrol Close Loop

Sistem kendali Pl (Proportional Integral) merupakan kontrol untuk
menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan
balik (feedback) pada suatu sistem. Sistem kendali PI terdiri dari dua buah cara
pengaturan yaitu kontrol P (Proportional) dan I (Integral) dengan masing-masing
memiliki kelebihan dan kekurangan. Dalam implementasinya masing-masing dapat
bekerja dengan sendiri maupun digabung. Tegangan transien yang muncul pada
saat start up, yaitu timbulnya respon maksimum (overshoot), waktu naik (rise time)
dan waktu menuju keadaan mantap (settling time) yang lama. Gejala transien ini
tidak dapat dihilangkan, tetapi dapat diperkecil dampaknya dengan melakukan
pengendalian PWM pada konverter. Proses pengontrol PID dengan menghitung
nilai kesalahan (error) sebagai perbedaan antara set point yang diinginkan dan
variabel proses terukur dan menerapkan koreksi berdasarkan istilahnya yaitu
Proportional dan Integral. Sistem kontrol PID dapat dilihat pada Gambar 11.

» PK,.e(t)
u(t) e(t) Output
> > IKije(t)dt — PLANT |—

de(t)

»| DKd- dt

Gambar 11. Diagram blok PID kontrol

Ada beberapa metode untuk menentukan parameter respon yaitu dengan
metode coba-coba (cut and try method), metode Ziegler-Nichols, dan metode
tanggapan tangga [5]. Adapun tanggapan sistem kontrol PID ditunjukkan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Tanggapan sistem kontrol PID terhadap perubahan parameter
Close-Loop S . .
Response Rise Time Overshoot Settling Time SS Error
Kp Decrease Increase Small change Decrease
Ki Decrease Increase Increase Eliminate
Kd Small change Decrease Decrease Small change




I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Perancangan Sistem

Perancangan tugas akhir ini terdiri dari rangkaian MIBC dan rangkaian kontrol.

Diagram perancangan tugas akhir ditunjukkan pada Gambar 12 dibawah ini.

{ Mulai }

A 4
Studi Literatur Memazzng komponen rangkaian
dava dan kontrol
A 4
Menentukan A
> Spesifikasi nferleaved B ) .
Multiphaze Buck Converter Pengujian pada setiap rangkaian alat

v
Merancang Skema Rangkaian
Simulasi

Sesual perancangan
dan simulasi

Simulasi hasil perancangan menggunakan
zafiware

Sesuai kriteria yang
diiginkan

Pembuatan Laporan
Alchir

Pengambilan Data
Simulasi

Gambar 12. Alur pengerjaan tugas akhir
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Diagram alir dari penelitian sesuai pada Gambar 12. Langkah pertama dengan
studi literatur untuk menentukan dasar teori dan kriteria dari pembahasan penelitian
tugas akhir yang akan dirancang, yaitu MIBC. Kriteria dan rangkaian yang sudah
didapatkan akan dilakukan simulasi agar dapat mengetahui hasil keluaran dari
penelitian yang dilakukan. Rangkaian MIBC akan disimulasikan menggunakan
software PSIM untuk melihat sinyal pemicu IGBT dan gelombang tegangan
keluarannya. Dari simulasi didapatkan kriteria nilai dalam menentukan komponen
yang sesuai dan akan diimplementasikan menjadi hardware dalam merancang
MIBC. Proses selanjutnya realisasi alat yang dilanjutkan dengan pengambilan data
serta pembuatan laporan untuk tugas akhir. Adapun Gambar 13 menunjukkan alur

bagian dari simulasi hasil perancangan.

Pemodelan Open loop dengan
device ideal Pemodelan
i menggunakan device

Pengujian dan analiza apen foop ¢
device ideal [ Pengujian dan analiza dengan ]

menggunakan device

h J
[ Pengujian dengan mode close loop }

Sesnal dengan
kriteria perhitungan

voltage control

[ Penpambilan Data ]

[ Pemilihan device ]

)

Selezal

Gambar 13. Alur pengerjaan simulasi
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Adapun alat dan bahan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah:
Tabel 3. Alat dan bahan

No Nama Alali udr?;\kPerangkat Keterangan

1. | PSIM Sebagai pemodelan simulasi konverter

2. | LTSpice Sebagai pemodelan IC komponen yang
digunakan

3. | KiCad Sebagai perancangan desain PCB

4. | Laucnhxl f28379d Sebagai mikrokontroler

5. | Multimeter Sebagai alat ukur tegangan

6. | Digital Oscilloscope Sebagai pengukur keluaran gelombang

7. | LCR Meter Sebagai alat ukur untuk induktor, kapasitor dan
resistor

8. | Current Probe Sebagai alat ukur arus

9. | Heatsink Sebagai pendingin IGBT, resistor dan dioda
bridge

3.3 Perancangan Model MIBC

Adapun skema model konverter yang akan digunakan dalam penelitian tugas

akhir ini adalah seperti pada Gambar 14.

Interleaving

PWM [~
Control =
|
|
|

Gambar 14. Skema sistem konverter
Gambar 14 merupakan skema dari sistem konverter yang mana terdapat

rangkaian MIBC yang akan mengubah nilai tegangan output berupa DC menjadi

lebih dari tegangan DC input.
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GATE DRIVER
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FPower Supply Li ot
PP near Voltage
Fouag Controller
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Gambar 15. Blok diagram perancangan perangkat keras

Spesifikasi MIBC berdasarkan Gambar 15 yang dirancang di tugas akhir ini

dijelaskan sebagai berikut:

1. Sumber DC berasal dari penyearah AC to DC yang bersumber dari tegangan
AC PLN.

2. Isolated Bias Power Supply ini memiliki nilai 12V sebanyak tiga buah yang
masing-masing memiliki ground berbeda. 12V pertama digunakan untuk
mensuplai Isolated DC DC untuk Gate Driver yang menghasilkan output
12v dan -5V. Kemudian 12V kedua diturunkan menjadi 5v IC REG
LINEAR 5V 500mA yang digunakan untuk mensuplai rangkaian Gate
Driver, serta 12V ketiga digunakan untuk supply conditioning pada
mikrokontroler yang telah diturunkan menjadi 5v dengan IC REG LINEAR
5V 100mA.

3. Mikrokontroler yang digunakan adalah launchxI-F28379D sebagai pemicu
tegangan PWM.

4. Rangkaian driver menggunakan UCC5350MC. Rangkaian ini digunakan
untuk menguatkan sinyal PWM keluaran launchxI-F28379D supaya dapat
memicu IGBT.

5. Beban menggunakan beban yang tersedia di laboratorium 100 ohm.

6. Device IGBT menggunakan FGH40T120SQDNLA4. IGBT ini memiliki arus
maksimal 40A dan tegangan peak hingga 1200V.
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3.3 Penentuan Parameter Spesifikasi Rangkaian Konverter

Sebelum melakukan perancangan, diperlukan adanya perhitungan parameter
untuk spesifikasi yang akan digunakan. Adapun parameter yang dihitung seperti

induktor, kapasitor dan beban.

3.3.1 Beban

Nilai beban yang digunakan berdasarkan tegangan keluaran serta daya output
pada konverter. Perhitungan arus dan beban menggunakan persamaan (2.5) dan
(2.6).

P 10KwW
=V= 00V = 16.664
=V—2=—6002V =36 0hm
P 10000 W

3.3.2 Induktor
Dalam menentukan nilai induktansi induktor rangkaian MIBC yang
digunakan, pertama kali dipertimbangkan adalah nilai induktansi minimal yang
dibutuhkan agar konverter dapat beroperasi pada mode CCM pada nilai pensaklaran
yang digunakan. Untuk menentukan nilai induktansi minimal, terlebih dahulu
menentukan duty cycle dan ripple induktor. Ripple induktor yang diizinkan untuk
desain konverter adalah 20%-40%. Setelah menentukan ripple induktor yang
diinginkan, kemudian ditentukan nilai induktor yang akan diimplementasikan pada
converter. Berdasarkan persamaan dapat ditentukan nilai induktor sebagai berikut:
Pertama menentukan duty cycle untuk nantinya menjadi salah satu
parameter dalam menghitung induktor dengan mengguanakan persamaan (2.3).
_ 600

D =—=0.75

" 800

Setelah didapat nilai duty cycle, langkah selanjutnya adalah menentukan
nilai induktor yang menggunakan persamaan (2.13). Pada perhitungan induktor ini,
ripple arus yang diinginkan adalah 20%.

L — Vout(l_D)
AIL-Fg,,

600-(1-0.75)

(0222720000
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L=6777x10"3 H
L =6.7mH

Agar konverter bersifat CCM, maka nilai induktor harus diatas nilai minimum.
Maka dengan menggunakan hasil yang didapat, nilai induktor yang digunakan
adalah sebesar 7 mH. Kemudian menentukan kembali nilai ripple arus dari induktor
yang digunakan seperti persamaan (2.12).

AIL — Vout(l_D)

L-Fsy
AIL = 600-(1-0.75)
(0.007):20000
AIL = 1.071 A

Nilai ripple arus ini menjadi salah satu parameter dalam menentukan nilai kapasitor.
3.3.3 Kapasitor

Dalam menentukan besar nilai kapasitansi kapasitor yang akan digunakan,
terlebih dahulu menentukan nilai ripple tegangan yang diinginkan. Ditentukan nilai
ripple tegangan pada converter ini adalah 1% - 5%, dan nilai ripple tegangan yang
digunakan pada kapasitor sebesar 1%. Sehingga berdasarkan persamaan (2.14) pada

bab 2 dapat ditentukan nilai kapasitor adalah:

AIL
8Fgy,-AVC

Cout =

Co = 1.0714
out = 8.20000-0.01-600

Cour = 1.115265 x 106 F

Iphase XD X N(1—D)

Cin =
in Fy, - AVin

o _ 553 X075 x3(1-075)
20000 - (0.2 X 800)

Cin = 9.720e — 7 F
Pada eksperimen yang dilakukan di laboratorium, terdapat keterbatasan
sumber tegangan tinggi yang diperoleh dari penyearah tiga fasa serta ada beberapa
komponen yang belum dipesan sesuai dengan perhitungan diatas. Sehingga untuk
melakukan eksperimen tugas akhir ini menggunakan komponen seperti resistor,
kapasitor dan induktor yang tersedia di laboratorium. Untuk resistor yang

digunakan sebagai beban senilai 100 ohm, kemudian untuk kapasitor sebesar 15uf
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dan untuk induktor akan dibuat dengan melilitkan kabel pada paralon yang akan
dibuat air inductor.

Adapun perhitungan untuk air inductor yaitu:

d?n?
18d + 401

(112)(1202)
(18-11) + (40-35)
L ~ 430.6933 uH

L=K

L =~ 0.395

3.4 Spesifikasi Konverter

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, dapat dilihat spesifikasi dari
konverter yang ditunjukkan oleh Tabel 4.
Tabel 4. Spesifikasi DC-DC buck converter

TEST
*PARAMETER CONDITION MIN NOM MAX | UNITS
**Karakteristik Input
Vin Tegangan 2202 - - - Vv
Input
Karakteristik Output
Vout Tegangan | D=30% - 70% | 93.3 162 217718 |V
Output
L Induktor 0.450 - - - mH
C Kapasitor | 15 - - - uF
R Resistor 100 - - - Ohm
Frekuensi Switching
Fs | Frekuensi | 10 | - Khz

Catatan:
*Parameter menyesuaikan dengan yang tersedia di laboratorium
**Tegangan input berdasarkan tegangan dari PLN yang telah disearahkan

3.5 Perancangan Simulasi Menggunakan PSIM

Pada tugas akhir ini, dilakukan simulasi pemodelan multiphase buck converter
pada aplikasi PSIM. Simulasi ini bertujuan untuk mensimulasikan hasil dari
perhitungan sebelumnya sebelum direalisasikan dalam bentuk alat.
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3.6 Pengujian dan Pengukuran

Berikut merupakan beberapa tahap pengujian simulasi konverter dan

pengukuran pada alat konverter:

3.6.1 Pengujian pada simulasi

Dalam melakukan pengujian pada simulasi, beberapa hal yang perlu menjadi
parameter keberhasilan setiap pengujian, Tabel 5 menunjukkan jenis pengujian dan
parameter keberhasilan dari pengujian simulasi pada PSIM.

Tabel 5. Pengujian dan parameter pada simulasi konverter

Jenis Pengujian Parameter Keberhasilan
1. Pengujian keluaran sinyal Interleaved 1. Pengujian pergeseran (time delay)
PWM pada PWM

2. Pengujian Deadtime

2. Pengujian keseluruhan model 1. Pengujian keluaran dari buck

konverter converter berdasarkan teori D =
Vout
Vin

2. Pengujian ripple keluaran Buck

converter dan MIBC

3.6.2 Pengujian dan pengukuran pada Hardware
Pada pengujian dan pengukuran di hardware, terdapat beberapa hal yang
akan menjadi parameter keberhasilan. Adapun jenis pengukuran dan parameter

keberhasilan dari eksperimen ditunjukkan oleh Tabel 6.

Tabel 6.Pengukuran dan parameter pada alat konverter
Jenis Pengukuran Parameter Keberhasilan

1. Pengukuran rangkaian kontrol 1 Pengujian tegangan rangkaian
PWM dari launcpad
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Jenis Pengukuran Parameter Keberhasilan

2 Pengukuran tegangan rangkaian
gate driver. Tegangan berbentuk
kotak dengan nilai peak tegangan
keluaran sebesar nilai tegangan
masukan yaitu 15V dan -5V.

2. Pengujian rangkaian daya 1. Pengukuran sumber input DC.
Nilai tegangan sebesar
bersumber dari penyearah satu
fasa.

2. Pengukuran tegangan keluaran
MIBC dan arus dengan variasi
menggunakan variasi beban 100

ohm

3.7 Perancangan Simulasi Menggunakan LTSpice

LTSpice merupakan software untuk membantu mensimulasikan dan
menganalisa sinyal keluaran dari device yang digunakan. Pemodelan ini
berdasarkan model Spice yang disediakan dari pabrikasinya.

3.7.1 Gate Driver

Gate driver yang digunakan pada tugas akhir ini adalah UCC5350MC.
Pemilihan UCC5350MC sebagai gate driver dikarenakan UCC5350MC memiliki
fungsi isolasi yang memisahkan ground rangkaian kontrol dengan rangkaian daya.
Selain itu juga UCC5350MC dapat menguatkan sinyal PWM dengan nilai tegangan
5V yang di bangkitkan oleh rangkaian kontrol PWM dengan nilai tegangan yang
lebih tinggi berdasarkan dengan tegangan VCC nya. Rangkaian simulasi dari
UCC5350MC ditunjukkan oleh Gambar 16.
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Gambar 16. Rangkaian gate driver UCC5350MC

Adapun hasil dari simulasi rangkaian Gate Driver tersebut diukur pada PWM

input dan PWM output yang ditunjukkan oleh Gambar 17.

Vipwm_in)

V(pwm_out)

Gambar 17. Tegangan PWM masukan dan keluaran
3.8 Desain PCB

Pada tugas akhir ini, PCB di desain dengan menggunakan software KiCad.
Terdapat skematik desain dan layout hasil dari skematik yang telah di hubungkan
setiap komponen.

3.8.1 Skematik 3 Leg Main Board
Main board merupakan rangkaian utama pada sistem konverter. pada tugas
akhir ini, skematik yang di desain merupakan skematik untuk rangkaian
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bidirectional yang memiliki 3 phasa. Adapun skematik ditunjukkan oleh Gambar
18.

44—:‘«»:‘ = .q_-ﬁ,\,:“‘F ] *"L\,‘:‘ — i ﬂ\ﬁ%;g #;% .
B i ST =i $33-d ol 35
7 et 35 it
. . - ™ I el J_g'xm . . -
] r . +;m £33 353
PO T || VS A
ﬁf_m-.f,_ . m__},_,_,_‘l- - )_._;V_,__J[%} ™ %Mm ;&; el T 14
N N ! Hr e = =1 T} £33
o T b33 33

Gambar 18. Skematik main board

3.8.2 Skematik Gate Driver
Pada Gambar 19 menunjukkan skematik dari gate driver yang bisa dilihat
bahwa gate driver membutuhkan supply input tegangan VP+5V serta +15V dan -

5V. Masing-masing dari suply ini memiliki isolasi tersendiri.
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Gambar 19. Skematik gate driver
3.8.3 DC Supply

Untuk membuat setiap ic gate driver bekerja, maka diperlukan dc supply yang

memiliki isolasi tersendiri. Skematik dari dc supply ditunjukkan oleh Gambar 20.
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Gambar 20. DC supply

3.8.4 Konektor PWM

Konektor digunakan sebagai penghubung sinyal dari kontrol board ke main
board. Gambar 21 merupakan pin konektor dari Conditioning Board yang
terhubung dengan mikrokontroler launchxI-F28379D. Terdapat pin ADC yang
merupakan sinyal umpan balik dari sensor, pin supply +5V dan 3.3V dan pin PWM.
Pada tugas akhir ini menggunakan desain konverter secara umum vyaitu 6 buah
device, gate driver, dc-dc power supply untuk gate driver dan sensor. Maka dari itu,
tidak semua komponen dipasang pada board serta terdapat beberapa komponen

yang belum tersedia di laboratorium.
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Gambar 21. Jalur tegangan PWM ke board controller
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3.8 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan program kontroler menggunakan software CCS (Code Composer
Studio) VV10.1.0.

3.9 Pengujian Perangkat Keras

Pengujian perangkat keras dilakukan dengan mode open loop dc dc interleaved
buck converter, yang mana sumber DC didapat dari proses penyearah tegangan
listrik AC 1 Fasa.

3.9.1 Perancangan Pengujian Penyearah Dioda Jembatan Penuh 1 Fasa

Penyearah tegangan AC 1 fasa digunakan sebagai tegangan input DC pada
DC DC Konverter. Desain penyearah ini menggunakan 2 buah transformator
dengan spesifikasi masing-masing 1 KW seperti pada Gambar 22.
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Gambar 22. Desain penyearah dioda jembatan penuh 1 fasa

Keluaran masing-masing penyearah diparalelkan kemudian dihubungkan
pada kapasitor bus. Tegangan keluaran dari masing-masing penyearah adalah
kurang dari sama dengan tegangan puncak listrik AC1 fasa. Sisi keluaran dari kedua
penyearah dihubung paralel dengan tujuan membuat tegangan keluaran tetap seperti

keluaran 1 penyearah dengan daya 2 kali lipat.
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3.9.2 Rancangan Pengujian Keluaran Sinyal PWM

Pengujian ini bertujuan untuk melihat keluaran sinyal PWM dari launchxl-
F28379D sebelum masuk ke gate driver. Sinyal keluaran harus dipastikan memiliki
time delay pada setiap phasa serta memiliki deadtime pada setiap sinyal PWM.
3.9.3 Rancangan Pengujian Keluaran Gate Driver

Tegangan keluaran sinyal PWM dari launchxl-F28379D akan diteruskan ke
gate driver. Keluaran dari gate driver ini memiliki bentuk gelombang yang sama
dengan sinyal PWM dari kontroler dengan level tegangan yang berbeda yaitu 15V
dan -5V.
3.9.4 Beban

Beban resistor sebagai dummy load yang digunakan pada tugas akhir ini
menyesuaikan dengan beban yang ada di laboratorium yaitu sebesar 100 ohm.
Beban resistor dummy load ini digunakan untuk menganalisis kinerja dan bentuk

gelombang keluaran tegangan dan arus pada buck converter.

Gambar 23. Resistor

3.9.5 Induktor

Induktor digunakan sebagai filter keluaran dari konverter serta menyimpan
energi dalam bentuk arus. Adapun induktor yang digunakan jenis air inductor yang
terbuat dari lilitan kabel NYA 16 serta paralon. Untuk spesifikasi dari induktor
ditunjukkan pada Tabel 7 yaitu:
Tabel 7. Spesifikasi induktor

Jenis Air Inductor
Jumlah Lilitan (n) 120
Panjang lilitan (L) 35cm
Diameter (d) 1licm
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Gambar 24. Air inductor

Dengan jumlah lilitan, diameter dan panjang induktor yang dibuat, maka dapat
diukur hasil induktor sebesar 0.470 mH. Terdapat perbedaan nilai antara
perhitungan dengan realisasinya, hal ini dikarenakan pada pengaruh kekuatan
dalam melilit kabel pada paralon, kelenturan kabel serta adanya perbedaan
renggang antara lilitan kabel.

Dari komponen yang telah dibuat, maka dilakukan penggabungan pada setiap
perangkat keras. Gambar 25 merupakan wiring diagram untuk realisasi perangkat
keras yang mengacu pada digaram blok diGambar 15. Sumber DC DC Konverter
diperoleh dari penyearah tegangan AC-DC yang melewati transformer 1:1 yang
dirangkai secara paralel. Penyearah AC-DC ini menggunakan sistem open loop
sehingga tegangan keluarannya tidak dapat dikontrol. Terdapat juga DC supply
eksternal yang memiliki ground berbeda (isolated) serta linear regulator yang
masing-masing berfungsi untuk memberi tegangan pada gate driver dan juga IC
lainnya serta pada mikrokontroler. Pada bagian kontroler terdapat conditioning

board sebagai pengolah sinyal PWM untuk memicu gate driver.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

Adapun kesimpulan dan saran dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan simulasi, analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, maka
dapat disimpulkan bahwa:

1. Telah terealisasi pemodelan dan diimplementasi dengan desain MIBC yang
telah bekerja dengan variasi duty cycle 30% sampai 70%.

2. MIBC dapat mengurangi ripple arus keluaran dengan rata-rata sebesar 54.055%
dan ripple tegangan keluaran dengan rata-rata-rata 52.932% terhadap SPBC,
sedangkan pada hardware terjadi pengurangan ripple arus sebesar 33.275%
dan ripple tegangan keluaran sebesar 53.53%.

3. MIBC berkapasitas 10 Kw memiliki efisiensi terendah pada nilai 82.96% pada
pengujian tegangan maksimal 900V dengan tegangan keluaran sebesar 225V
serta memiliki efisiensi tertinggi sebesar 99.46% pada pengujian tegangan

minimal 700V dengan keluaran sebesar 525V.
5.2 Saran

Pada Tugas Akhir ini dapat diberi saran untuk Tugas Akhir selanjutnya antara
lain:
3. Pengembangan topologi Interleaved Buck Converter dengan memparalelkan
MIBC.
4. Pengembangan hardware dengan sistem close loop agar didapatkan konverter
yang memiliki kinerja lebih baik.
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