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Intisari — Pada dc-dc boost converter, arus masukan dan tegangan keluaran masih menghasilkan
ripple yang cukup besar. Ripple merupakan masalah yang mengurangi kehandalan dari konverter itu
sendiri. Sehingga diperlukan metode perbaikan untuk mengurangi ripple pada boost converter. Pada
penelitian ini metode yang ditawarkan adalah menggunakan teknik interleaved pada boost converter.
Teknik tersebut terbukti dapat mengurangi besar nilai ripple pada arus masukan dan tegangan
keluaran secara signifikan. Dari hasil simulasi dan pengujian perangkat keras interleaved boost
converter dengan nilai duty cycle yang bervariasi terlihat penurunan besar nilai ripple pada arus
masukan dan tegangan keluaran boost converter jauh lebih kecil dibandingkan dengan hasil boost
converter konvensional.

Kata kunci — Interleaved Boost Converter, Boost Converter, Ripple.

Abstract — In the dc-dc boost converter, the input current and the output voltage still produce large
enough ripple. Ripple is the problem that reduces the reability of the converter itself. So it needs some
method to reduce the ripple of boost converter. In this thesis the method that is offered is to use the
interleaved technique to boost converter. The technique is proven can reduce the ripple’s value on the
input current and the output voltage significantly. Based on the result of simulation and hardware
testing of interleaved boost converter with variation of the duty cycle value, a decrease in the input
current and output voltage boost converter were more smaller than a conventional boost converter.
Keywords— Interleaved Boost Converter, Boost Converter, Ripple.

. PENDAHULUAN besar. Ripple tersebut merupakan masalah
yang akan mengurangi kehandalan pada
konverter  itu  sendiri. Maka untuk
menyelesaikan masalah tersebut, suatu bentuk

Dalam aplikasi sumber energi terbarukan
seperti fuel cell dan solar cell masih

menghasilkan tegangan keluaran yang rendah.
Untuk itu dibutuhkan alat agar dapat
memberikan tegangan keluaran yang lebih
besar. Alat yang umum digunakan sekarang
ini adalah dc-dc boost converter.

Dc-dc  boost converter  merupakan
konverter yang digunakan untuk memberikan
tegangan keluaran yang lebih tinggi dari
tegangan masukkan yang rendah dengan
dikendalikan oleh sinyal kontrol berupa sinyal
PWM (Pulse Width Modulation). Namun,
pada boost converter konvensional, nilai arus
masukan dan tegangan keluaran yang
dihasilkan masih terdapat ripple yang cukup
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metode perbaikan dengan cara memodifikasi
rangkaian boost converter dibuat. Modifikasi
rangkaiannya dengan menggunakan teknik
interleaved pada boost converter. Teknik
interleaved bekerja dengan cara
memparalelkan lebih dari satu  boost
converter dengan dikendalikan oleh lebih dari
satu sinyal kontrol yaitu sinyal PWM dengan
pergeseran fasa yang relatif.

Pada penelitian ini, ditawarkan dua unit
boost converter yang dihubungkan secara
paralel. Dengan memparalelkan kedua boost
converter, maka dapat mengurangi nilai
ripple pada arus masukan dan tegangan
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keluaran. Tentunya hal ini akan memberikan
kelebihan dalam hal kehandalan pada
konverter tersebut

Rancang bangun interleaved boost
converter ini terbagi menjadi dua bagian,
yaitu pemodelan simulasi dan realisasi
perangkat keras. Selain itu dilakukan analisa
pengaruh akibat pemakaian teknik interleaved
pada boost converter. Sehingga akan
dibandingkan besar nilai ripple pada arus
masukan dan tegangan keluaran yang
dihasilkan antara boost converter
konvensional dan interleaved boost converter.
Hasil perbandingan tersebut digunakan untuk
melihat bahwa dengan menggunakan teknik
interleaved pada boost converter maka akan
mengurangi besar nilai ripple pada arus
masukan dan tegangan keluaran. Selanjutnya
akan dibandingkan juga hasil pengujian
perangkat keras interleaved boost converter
dengan hasil simulasi. Hal ini bertujuan
sebagai evaluasi dan validasi dalam
keberhasilan pembuatan perangkat keras.

1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Boost Converter
Boost converter merupakan konverter DC-
DC vyang berfungsi untuk menaikkan
tegangan. 2% Gambar 1 berikut merupakan
rangkaian dari boost converter:
[ D
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Gbr. 1 Topologi Boost Converter™™?

Untuk mempermudah dalam menganalisa
rangkaian boost, Gambar 2 berikut ini
merupakan state dari rangkaian boost pada
saat state ON dan state OFF:
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ON
State

OFF
State

b. State OFF*Z

Gbr. 2 Rangkaian Boost Pada Saat State ON dan
State OFF!*?

State ON

Ketika berada pada state ON, switch S
akan berfungsi sebagai saklar yang menutup
(konduksi) ton, dioda menjadi reverse bias
dan besar arus induktor akan menyamai arus
masukan. Begitu juga dengan tegangan
induktor akan sama besarnya dengan
tegangan masukan. Dalam kondisi saklar ON,
induktor akan menyimpan energi. Waktu saat
saklar dalam keadaan ON disebut DT. %
Saat saklar dalam kondisi selama DT,

Vi=vd (1)
dii

Vi=1L— Q)

vd  din 4

. 3)

All(closed) = @ 4)

State OFF

Ketika berada pada state OFF, switch S
akan membuka sehingga arus induktor akan
mengalir menuju beban melewati dioda
sehingga energi yang tersimpan di induktor
akan turun. Pada saat toff, beban akan
disuplai oleh tegangan sumber ditambah
dengan tegangan induktor yang sedang
melepaskan energinya. Kondisi ini yang
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menyebabkan tegangan keluaran menjadi
lebih besar dibandingkan dengan tegangan
masukannya Waktu saat saklar OFF disebut
(1-D)T. Rasio antara tegangan keluaran dan
tegangan masukan konverter sebanding
dengan rasio antara periode penyaklaran dan
waktu pembukaan saklar. @

Saat saklar OFF pada waktu (1-D)T,

V1 = Vd - Vo (5)
dn

Vli=L ey (6)
Vd-Vo _ dI1

5= (7

Al1(open) = K I (8

L

Untuk keadaan steady state, perubahan di
arus induktor harus nol,

Al1(open) + All(closed) = 0 %)
(Vd-Vo)1-D)T _ vdDt _ (10)
Is L
vd
Vo = E (11)

Dari persamaan di atas, kita tahu tegangan
keluaran dari boost converter dikontrol oleh
duty cycle, D

Untuk mendesain boost converter perlu
ditetapkan beberapa variabel, yaitu tegangan
masukan, tegangan keluaran, arus keluaran,
frekuensi switching, ripple tegangan keluaran,
dan ripple arus masukan Dalam menentukan
besarnya nilai induktor dan kapasitor dapat
menggunakan persamaan berikut : ¥*!

Vo.D

~ Ravorf (12)
Vin.D (1-D
= (13)
Dimana :
Vo = Tegangan keluaran
Vin = Tegangan masukan
D = Duty cyvcle
L = Nilai induktor (induktansi)
Al;,, = Ripple arus
fs = Frekuensi swirching
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C = Nilai Kapasitor
AVo = Ripple tegangan keluaran

B. Interleaved Boost Converter

Interleaved boost DC-DC Converter terdiri
dari dua unit boost converter yang
dihubungkan secara paralel, yang mana
dikontrol oleh dua sinyal kontrol dengan
perbedaan fasa sebesar 180° diantara kedua
sinyal kontrolnya.***®! pada Gambar 3
menunjukkan  rangkaian skematik  dari
interleaved boost converter.

Konverter ini menggunakan dua unit boost
converter yang dihubungkan secara paralel.
Besar duty cycle untuk setiap unit bernilai
(Vout-Vin)/Vout dan ini adalah sama untuk
unit yang lainnya. Hal ini disebabkan karena
konfigurasi paralel yang dipakai pada kedua
unit boost converter. 3!

J_WM__&Z_
oL@
S‘}J i l '
Jfﬁsz ‘(C RLoad

Vincr

Gbr. 3 Interleaved Boost DC-DC Converter®*®!
I1. METODE PENELITIAN

A. Perancangan Perangkat Keras Interleaved

Boost Converter

Rancangan interleaved boost converter
yang dibuat terdiri dari beberapa subsistem,
yaitu mikrokontroler Arduino Mega 2560,
rangkaian gate driver berbasis HCPL3120,
antarmuka masukan (menggunakan push
button) dan keluaran (menggunakan liquid
crystal display, LCD), beban dan rangkaian
boost converter dan interleaved boost
converter. Masing-masing subsistem tersebut
memiliki fungsi dan saling terhubung dengan
subsistem yang lain.

Urutan kerja dari perangkat Kkeras
interleaved boost converter dijelaskan sebagai
berikut:
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1) Mikrokontroler digunakan untuk S
menghasilkan sinyal kontrol berupa pulsa
PWM (Pulse Widht Modulation) dengan
duty cycle yang bervariasi dari 10% hingga
70%.

2) Pulsa PWM akan mengendalikan switch
pada boost dan interleaved boost converter

3) Pulsa yang dihasilkan oleh mikrokontroler 83
tidak langsung menuju switch melainkan
harus dikuatkan terlebih dahulu
menggunakan rangkaian gate driver.
Sehingga  dapat  digunakan  untuk
mengendalikan switch.

4) Setelah pulsa PWM berhasil menggerakan
saklar maka akan dihasilkan tegangan
keluaran dan arus masukan beserta
ripplenya.

Gbr. 4 Rancangan Rangkaian Interleaved Boost

oo . Converter
Untuk parameter nilai tiap—tiap komponen

dapat di lihat pada tabel 1 berikut ini IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1 Parameter Nilai Komponen Boost Pengujian perangkat keras  dilakukan

Converter . .
— dengan memberikan masukan berupa variasi
Parameter Nilai Satuan o . .
vin R v nilai duty cycle dari 10% hingga 70% pada
. nilai beban yang tetap. Beban yang digunakan
Frekuensi (F) 4 kHz -
adalah beban resistif sebesar 20 Q .
Induktor (L) 1 mH L -
- Pada pengujian ini, dibagi menjadi dua
Kapasitor (C ) 330 uF pengujian yaitu pengujian boost converter
1.9 A dan interleaved boost converter. Realisasi
1 v perangkat keras interleaved boost converter
Duty Cycle /0 % ditunjukkan pada Gambar 5 berikut ini
Resistor (R) 20 Ohm

Rancangan rangkaian interleaved boost
converter secara keseluruhan ditunjukkan
pada Gambar 4 sebagai berikut :

Gbr. 5 Perangkat Keras Interleaved Boost
Converter
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A. Pengujian Boost Converter

Pengujian dilakukan dengan memberikan
variasi nilai duty cycle (D) terhadap boost
converter sebesar 10-70 %. Sehingga
dihasilkan nilai ripple pada arus masukan dan
tegangan keluaran.

Untuk memvalidasi hasil  pengujian
perangkat keras terhadap karakteristik yang
didapatkan pada simulasi dan teori, maka
kurva karakteristik hasil pengujian perangkat
keras boost converter dibandingkan dengan
kurva Karakteristik hasil dari simulasi dan
teori. Kurva karakteristik tersebut merupakan
kurva yang menunjukkan hubungan antara
duty cycle (D) dan tegangan keluaran (Vo)
(kurva D-Vo). Kurva Kkarakteristik D-Vo
tersebut ditunjukkan pada Gambar 8

45
e=—g=—=\/0ut_Teori
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==@-\/out_Perangkat

30 Keras
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(&)]

10 Z%Uty38:ycléo( % 3;0 60 70
Gbr. 6 Kurva D-Vo Saat Masukan Duty Cycle
Divariasikan Pada Model Boost Converter

Terlihat pada Gambar 6 di atas bahwa
semakin besar nilai variasi duty cycle (D)
maka semakin besar pula nilai tegangan
keluaran (Vo) yang dihasilkan. Dengan kata
lain bahwa besar nilai duty cycle (D)
berbanding lurus terhadap nilai tegangan
keluaran (Vo). Dapat dilihat juga hasil
perbandingan kurva karakteristik D-Vo antara
hasil pengujian perangkat keras dan teori
memiliki kesamaan. Hal itu ditunjukan dari
garis kurva yang saling berhimpitan. Hasil ini
menunjukkan  bahwa  hasil  pengujian
perangkat keras boost converter sudah sesuai
dengan karakteristik secara teori.
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Pada pengujian ini, dihasilkan juga besar
nilai ripple pada arus masukan dan tegangan
keluaran boost converter. Dari hasil yang
didapatkan menunjukkan bahwa dengan
memberi masukan besar variasi nilai duty
cycle maka semakin besar pula nilai ripple
pada arus masukan dan tegangan keluaran.
Hal ini dapat terlihat jelas dalam gambar
bentuk gelombang arus masukan dan
tegangan  keluaran.  Gambar  Bentuk
gelombang arus masukan dan tegangan
keluaran dapat dilihat pada Gambar 7 dan
Gambar 9

1) Arus Masukan (lin)

a. Arus Masukan Saat Duty Cycle 30 %

@ CH1 EDGE
QSs.271

o = Sl  180u @ CH1 EDGE
- ' © 26 <

b. Arus Masukan Saat Duty Cycle 50 %

30 ©& CH1 E sE
022204

c. Arus Masukan Saat Duty Cycle 70 %

Gbr. 7 Gelombang Arus Masukan Saat
Pemberian Duty Cycle Sebesar 10 % Hingga 70 %
Pada Boost Converter

Terlihat dari Gambar 9 bahwa semakin
besar variasi nilai duty cycle yang diberikan
maka semakin besar juga nilai ripple arus
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masukan yang dihasilkan. Jadi dapat
dikatakan bahwa besar nilai duty cycle
berbanding lurus terhadap nilai ripple arus
masukan. Sehingga dari hasil tersebut
didapatkan kurva karakteristik antara duty
cycle (D) dengan ripple arus masukan (Alin)
(Kurva D-Alin). Kurva D-Alin ditunjukkan
pada Gambar 8 berikut ini.
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Gbr. 8 Kurva D-Alin Saat Masukan Duty Cycle
Divariasikan Pada Boost Converter

2) Tegangan Keluaran (Vo)

N 0 == IGBHU

b. Tegangan Keluaran Saat Duty Cycle 50 %
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C. Tegangan Keluaran Saat Duty Cycle 70 %

Gbr. 9 Gelombang Tegangan Keluaran Saat
Pemberian Duty Cycle Sebesar 10 % Hingga 70
% Pada Boost Converter

Terlihat dari Gambar 9 bahwa semakin
besar variasi nilai duty cycle yang diberikan
maka semakin besar juga nilai ripple
tegangan keluaran yang dihasilkan. Jadi dapat
dikatakan bahwa besar nilai duty cycle
berbanding lurus terhadap nilai ripple
tegangan keluaran. Sehingga dari hasil
tersebut didapatkan kurva karakteristik antara
duty cycle (D) dengan ripple tegangan
keluaran (AVo) (Kurva D-Vo). Kurva D-AVo
ditunjukkan pada Gambar 10 dibawah ini.
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Gbr. 10 Gelombang Tegangan Keluaran Saat
Pemberian Duty Cycle Sebesar 10 % Hingga 70 %
Pada Boost Converter

B. Pengujian Interleaved Boost Converter
Pada pengujian ini metode pengujian yang
dilakukan sama halnya dengan metode
pengujian pada boost converter yaitu dengan
memberi masukan besar nilai variasi duty
cycle sebesar 10% hingga 70% pada
interleaved  boost  converter.  Sehingga
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dihasilkan nilai ripple pada arus masukan dan
tegangan keluaran.

Dari hasil yang didapatkan menunjukkan
bahwa dengan  menggunakan  teknik
interleaved pada boost converter maka dapat
mengurangi nilai ripple pada arus masukan
dan tegangan keluaran. Hal ini dapat terlihat
jelas dalam gambar bentuk gelombang arus
masukan dan tegangan keluaran. Gambar
bentuk gelombang arus masukan dan
tegangan keluaran interleaved boost converter
dapat dilihat pada Gambar 11 dan Gambar 13
berikut ini.

1) Arus Masukan

b. ||_1 & ||_2

a. Arus Masukan (lin) dan Arus Induktor (I 1
& 12) Saat Duty Cycle 30 %
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b. ||_1 & ||_2

b. Arus Masukan (lin) dan Arus Induktor (I 1
& I;)Saat Duty Cycle 50 %

b. ||_1 & ||_2

c. Arus Masukan (lin) dan Arus Induktor (I 1
& 1.2) Saat Duty Cycle 70 %

Gbr. 11 Gelombang Arus Masukan Saat
Pemberian Duty Cycle sebesar 10 % Sampai
Dengan 70 % Pada Interleaved Boost Converter

Terlihat dari Gambar 11 bahwa terjadi
perbedaan  bentuk  gelombang  yang
menunjukan besar ripple pada arus masukan
interleaved boost converter. Dari gambar
dapat dikatakan bahwa terjadi penurunan nilai
ripple arus masukan jika dibandingkan
dengan hasil ripple arus masukan pada boost
converter. Hal ini membuktikan bahwa
dengan menggunakan teknik interleaved pada
boost converter, dapat mengurangi nilai
ripple pada arus masukan.
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Dari hasil tersebut dihasilkan
perbandingan kurva karakteristik duty cycle
(D) terhadap ripple arus masukan (Alin)
(Kurva D-Alin) antara model boost converter
dan model interleaved boost converter.
Perbandingan Kurva D- Alin antara hasil pada
boost converter dan interleaved boost
converter dapat dilihat pada gambar 12.
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Gbr. 12 Perbandingan Kurva D-Alin Antara Hasil
Pada Boost Converter dan Interleaved Boost
Converter Saat Masukan Duty Cycle Divariasikan

Kurva karakteristik yang ditunjukkan oleh
Gambar 12 memperlihatkan bahwa dengan
menggunakan teknik interleaved pada boost
converter terjadi penurunan nilai ripple pada
arus masukan.

2) Tegangan Keluaran (Vo)

t B = 199my G Sn ©@ CH1
2 == S8mU o 20,

a. Tegangan Keluaran Saat Duty Cycle 30 %
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L 08 = 198myU G Sr ‘ @ CH1
2 == SOmU o 7:

b. Tegangan Keluaran Saat Duty Cycle 50 %
= e | =

4 £
I e = 190myU D Sn © CH1
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c. Tegangan Keluaran Saat Duty Cycle 70 %

Gbr. 13 Gelombang Tegangan Keluaran Saat
Pemberian Duty Cycle Sebesar 10 % Hingga 70 %
Pada Interleaved Boost Converter

Terlihat dari Gambar 13 bahwa terjadi
perbedaan  bentuk  gelombang  yang
menunjukan besar ripple pada tegangan
keluaran interleaved boost converter. Dari
gambar dapat dikatakan bahwa terjadi
penurunan nilai ripple tegangan keluaran jika
dibandingkan dengan hasil ripple tegangan
keluaran pada boost converter. Hal ini
membuktikan bahwa dengan menggunakan
teknik interleaved pada boost converter, dapat
juga mengurangi nilai ripple pada tegangan
keluaran.

Dari hasil tersebut dihasilkan
perbandingan kurva karakteristik duty cycle
(D) terhadap ripple tegangan keluaran (AVo)
(Kurva D-AVo) antara hasil pada boost
converter dan interleaved boost converter.
Perbandingan Kurva D-AVo antara hasil pada
model boost converter dan model interleaved
boost converter dapat dilihat pada gambar 14
berikut ini.
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Gbr. 14 Perbandingan Kurva D-AVo Antara Hasil
Pada Boost Converter dan Interleaved Boost

Converter Saat Masukan Duty Cycle Divariasikan

Kurva karakteristik yang ditunjukkan oleh
Gambar 14 memperlihatkan bahwa dengan
menggunakan teknik interleaved pada boost
converter dapat juga menyebabkan terjadinya
pengurangan ripple pada tegangan keluaran.

V. PENUTUP

Pada jurnal ini, perangkat keras interleaved
boost converter telah dibuat. Setelah
dilakukan analisa pengaruh teknik interleaved
pada boost converter. Hasil pengujian
memperlihatkan bahwa interleaved boost
converter memiliki  kemampuan untuk
mengurangi nilai ripple pada arus masukan
dan tegangan keluaran.
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