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Informasi Artikel  Abstrak 
Diserahkan tanggal: 

 

Konverter secara umum bekerja dengan menggunakan prinsip penyaklaran 

untuk memperoleh keluaran yang diinginkan. Pemilihan kendali dalam kerja 

konverter sangat menentukan dalam mendapatkan keluaran yang optimal. 

Variabel riak dan eror pada keluaran konverter merupakan parameter yang 

perlu dianalisis untuk mengetahui kinerjanya. Kendali hibrid merupakan jenis 

kendali yang dapat mengatur proses penyaklaran pada konverter sehingga 

menghasilkan keluaran dengan riak yang kecil. Selain itu, kendali jenis ini 

juga membuat kerja konverter menjadi lebih ringan karena komponen saklar 

bekerja dengan frekeunsi penyaklaran yang rendah. Dalam paper ini 

kemampuan konverter untuk bekerja dengan frekuensi penyaklaran yang 

rendah diuji coba. Dengan menjadikan variabel riak dan eror sebagai indikator 

utama, konverter dioperasikan dengan frekuensi yang seminimal mungkin. 

Penurunan pada frekuensi penyaklaran tersebut dilakukan dengan 

menerapkan kendali hibrid yang menggunakan syarat batas agar dapat 

memperlambat terjadinya peralihan kondisi ON ke OFF saklar. Dengan 

menggunakan PSIM telah berhasil dilakukan uji coba dimana dalam kondisi 

normal konverter beroperasi pada frekeunsi penyaklaran 70 kHz yang 

memberikan keluaran dengan riak sebesar 0,4 % dan eror sebesar 0,2 %. 

Kemudian konverter diuji dengan menurunkan frekuensi penyaklarannya 

hingga menjadi 10 kHz.  Penurunan frekuensi ini menyebabkan riak semakin 

besar namun tidak terlalu memberikan dampak terhadap eror pada keluaran 

konverter. 
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1.  PENDAHULUAN 

Saat ini, teknologi konverter daya telah berkembang pesat seiring dengan kemajuan di bidang 

semikonduktor dan mikrokontroler. Perkembangan tersebut turut didukung oleh kemunculan teknologi 

microgrid yang merupakan sistem interkoneksi beban dengan berbagai macam sumber energi yang 

terdistribusi. Dalam hal ini, konverter daya memiliki peran untuk mengintegrasikan sumber energi 

terbarukan ke dalam sistem microgrid [1], [2]. Salah satu contoh konverter daya yang banyak digunakan 

adalah konverter penaik tegangan yang digunakan untuk menaikkan tegangan keluaran PV dari 60 V 

menjadi 600 V sebelum di masukkan ke grid [3]. 

Pada konverter ini tegangan keluaran yang lebih besar dibandingkan masukan diperoleh dengan 

mengendalikan lama waktu peralihan dari kondisi hidup ke padam komponen saklar selama 

berlangsungnya periode penyaklaran [4]. Keluaran yang dihasilkan oleh konverter ini tergantung dari 

proses penyaklaran yang dilakukan. Berbagai macam kendali telah dikembangkan sebagai pembangkit 

sinyal PWM bagi saklar konverter. Seperti [5]–[7] kendali hibrid menjadi salah satu alternatif pengendalian 

pada konverter daya. Kendali ini mampu memberikan efek pengendalian yang menghasilkan keluaran 

dengan riak yang sangat kecil. Selain itu, kendali jenis ini juga dapat menurunkan frekuensi penyaklaran 

konverter saat beroperasi. Rendahnya frekuensi penyaklaran dapat membuat kerja saklar menjadi lebih 

ringan dan tidak cepat panas, dengan demikian rugi-rugi akibat penyaklaran dapat dihindari.  
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Paper ini bertujuan untuk melihat unjuk kerja konverter penaik tegangan ketika frekuensi 

penyaklarannya diturunkan. Unjuk kerja konverter seperti dalam [8]–[10] dianalisis berdasarkan varibel 

riak dan eror pada keluaran konverter. Untuk memperoleh tegangan keluaran yang optimal, maka perlu 

dianalisis riak yang terdapat pada keluaran. Berdasarkan arus minimum induktor, maka mode transmisi 

energi (arus) terbagi atas CISM, IISM-CCM, dan IISM-DCM. Hasil analisa menunjukkan bahwa dari tiga 

mode tersebut diketahui konverter dengan mode operasi CISM memiliki riak yang kecil. Sedangkan 

konverter yang beroperasi dengan mode IISM-CCM dan IISM-DCM memiliki riak lebih besar yang 

meningkat dengan penurunan nilai induktansi [8].  

Dalam makalah ini, unjuk kinerja konverter diuji coba dengan menurunkan frekuensi penyaklaran. 

Demi mendapatkan riak yang kecil maka konverter diupayakan agar beroperasi pada mode CSIM. Analisis 

dilakukan pada kondisi stabil dimana riak dan eror pada keluaran konverter dijadikan sebagai variabel yang 

di analisis. Untuk menurunkan frekuensi penyaklarannya, lama waktu peralihan hidup dan padam saklar di 

kendalikan dengan menerapkan kendali hibrid. Hasil ujicoba kinerja konverter terhadap penurunan 

frekeunsi penyaklaran disertakan pada bagian akhir makalah ini. 

 

2.  METODOLOGI 

Secara umum, konverter penaik tegangan disusun atas komponen pensaklaran yang bekerja secara 

berlawanan, induktor L dan kapasitor C seperti terlihat pada gambar 1 di bawah. Prinsip kerja konverter ini 

cukup sederhana, yakni dengan mengatur perilaku dua buah komponen saklar yang mengendalikan arus di 

induktor saat proses penyaklaran. Dalam paper ini konverter dioperasikan dengan mode konduksi kontinu 

(CCM) sehingga dalam operasinya konverter bekerja dengan dua kondisi yaitu saat (Sk ON; D OFF) dan 

(Sk OFF; D ON). Selama periode ton sakelar Sk berada dalam kondisi ON, arus akan mengalir melewati 

induktor L dan tersimpan di induktor sampai terjadi proses penyaklaran berikutnya. Untuk periode waktu 

toff sakelar Sk beralih ke kondisi OFF, arus yang disimpan di induktor L akan mengalir melalui dioda D 

menuju beban dimana pada saat yang bersamaan kapasitor C akan menyimpan energi dalam bentuk 

tegangan. Untuk waktu 0 ≤ t ≤ ton dan ton ≤ t ≤ toff, besarnya tegangan dan arus yang melewati induktor L 

adalah sebagai berikut. 

0 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑜𝑛  {
𝑣̅𝑖 = 𝐿 𝑑𝑖𝐿 𝑑𝑡⁄

𝑖𝐿(𝑡) =
1

𝐿
𝑣̅𝑖𝑡 + 𝐼𝐿𝑉

 (1) 

𝑡𝑜𝑛 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑜𝑓𝑓 {
𝑣̅𝑖 − 𝑣̅𝑜 = 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡

𝑖𝐿(𝑡) =
1

𝐿
(𝑣̅𝑖 − 𝑣̅𝑜)𝑡 + 𝐼𝐿𝑃

 (2) 

𝐼𝐿𝑃 − 𝐼𝐿𝑉 =
1

𝐿
𝑉𝑖(𝑡𝑜𝑛) =

1

𝐿
(𝑣̅𝑜 − 𝑣̅𝑖)(𝑡𝑜𝑓𝑓) (3) 

𝑣̅𝑜

𝑣̅𝑖
=

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑓𝑓
=

𝑇

𝑇 − 𝑡𝑜𝑛
 (4) 

Berdasarkan persamaan di atas terlihat bahwa tegangan keluaran konverter tergantung dengan lama 

masa peralihan dari waktu hidup (ON) ke waktu padam (OFF) saklar selama proses penyaklaran 

berlangsung. Dengan adanya proses penyaklaran pada konverter mengakibatkan munculnya riak pada 

tegangan keluaran dimana besarnya dapat dihitung sebagai: 

𝑣̃𝑜 = √
1

𝑇
∫ (𝑉𝑜𝑑 − 𝑣̅𝑜)2𝑑𝑡

𝑇

𝑖

 (5) 
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Gambar 1. Rangkaian dan gelombang keluaran konverter penaik tegangan sederhana 

2.1 Pengendalian Proses Penyaklaran  

Agar konverter memberikan keluaran seperti diinginkan maka proses penyaklaran pada konverter 

harus dikendalikan. Lama masa peralihan dari waktu hidup ke waktu padam dapat dikendalikan dengan 

mengatur sinyal PWM yang diberikan ke komponen pensaklaran. Dalam [6] pengendalian proses 

penyaklaran menggunakan kendali hibrid dapat membuat kerja komponen pensaklaran menjadi lebih 

ringan karena kendali dapat menurunkan frekuensi penyaklaran. Kendali ini seperti dijelaskan [11] adalah 

jenis kendali yang digambarkan sebagai interaksi antara antara dinamika kontinu dan dinamika diskrit. 

Dinamika kontinu adalah arus dan tegangan keluaran konverter sedangkan dinamika diskrit adalah proses 

penyaklaran. 

Pada kendali ini konverter di modelkan sebagai sebuah persamaan state space yang digunakan untuk 

menetapkan syarat batas yang harus dipenuhi agar terjadi proses penyaklaran. Menurut [12] syarat batas ini 

digunakan untuk menjaga agar frekuensi penyaklaran tidak terlalu tinggi dan keluaran yang dihasilkan tidak 

terlalu jauh dari nilai referensinya. Seperti ditunjukkan pada gambar 2 berikut, menggambarkan bentuk 

pergerakan kendali yang diilustrasikan sebagai pergerakan di dalam lingkaran ketika berada di dalam syarat 

batas. Selama periode penyaklaran berlangsung, saklar akan hidup atau padam apabila syarat batas telah 

terlampaui (gambar 2.a). Untuk memperlambat terjadinya proses penyaklaran maka ukurannya diperbesar 

sehingga pergerakan kendali di dalam syarat batas sampai berubah arah menjadi semakin lama (gambar 

2.b). Nilai syarat batas ini dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut. 

〈𝑥 − 𝑥𝑑, 𝑓1(𝑥)〉 = {𝑖𝐿𝐼𝐿𝑑(
𝑉𝑖
𝐿

)
} − {𝑣𝑜𝑉𝑜𝑑(

𝑉𝑜𝑑
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)
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1
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1

𝐶
−

1

𝐿
)} − {(𝑣𝑜_𝑉𝑜𝑑)2  (

1

𝑅𝐶
)} 

 

 

(7) 

𝜎𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑖 ∈ Λ

〈𝑥 − 𝑥𝑑, 𝑓𝑖(𝑥)〉

‖𝑓𝑖(𝑥)‖
 (8) 

𝑟 = √(𝑥 − 𝑥𝑑(𝑖))2 + (𝑥 − 𝑥𝑑(𝑣))2 (9) 
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 (a) (b) 

Gambar 2. Ilustrasi pergerakan kendali di dalam syarat batas 

2.2 Algoritma Pengendalian 

Dalam paper ini, frekuensi penyaklaran pada konverter di desain agar tidak terlalu tinggi maka 

kendali hanya akan melakukan proses penyaklaran ketika arah pergerakanya telah terlalu jauh dari titik 

acuan atau keluar dari syarat batas yang ditetapkan. Dari ide tersebut, algoritma penyaklaran kendali hibrida 

pada konverter dapat gambarkan sebagai berikut. 

  
Gambar 3. Flowchart skema pensaklaran 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Untuk memperoleh gambaran tentang kinerja konverter ketika frekuensi penyaklarannya diturunkan 

maka dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak Powersim (PSIM). Rangkaian konverter seperti 

terlihat pada gambar 4 disimulasikan dengan waktu sampling 2,5 µs dengan parameter seperti tabel di 

bawah. Analisis hanya dilakukan dalam keadaan tunak dengan memperhatikan variabel seperti riak 

(𝒗̃𝒐 (%)) dan eror (∆vo (%)) yang dihasilkan oleh keluarannya. 

Tabel 1. Parameter konverter yang digunakan dalam simulasi 

Parameter Unit 

Resistansi beban 6 ohm 

Induktor 150 uH 

Kapasitor 110 uF 

Voltase masukan 15 volt 

Voltase keluaran 30 volt 

 

 
Gambar 4. Rangkaian simulasi pada perangkat lunak PSIM 



ANALISIS KINERJA KONVERTER PENAIK TEGANGAN DENGAN MENURUNKAN FREKUENSI 45 

3.1 Hasil Simulasi PSIM 

Dalam pengujian ini kendali beroperasi sesuai dengan syarat batas yang diperoleh dari perhitungan 

pada persamaan (7) (8) dan (9). Seperti terlihat pada gambar 5 di bawah ini, konverter beroperasi dengan 

frekuensi penyaklaran sebesar 70 kHz yang menghasilkan riak sebesar 0,4 % dan eror sebesar 0,2 % pada 

keluarannya. Untuk melihat sejauh mana kinerja konverter ketika frekuensi penyaklarannya diturunkan 

maka pada pengujian selanjutnya ukuran lingkaran (syarat batas) diperbesar sehingga frekuensi 

penyaklarannya dapat diturunkan hingga menjadi 10 kHz seperti ditunjukkan oleh gambar.  Penurunan 

frekuensi penyaklaran ini memberikan berdampak pada kandungan riak yang terdapat dalam keluaran 

konverter. Pada gambar 6 terlihat semakin rendah frekuensi penyaklarannya maka akan semaik besar riak, 

dan semakin tinggi frekuensinya riak akan semakin kecil.  Ketika frekuensi penyaklaran sudah dibawah 12 

kHz riak pada keluaran sudah mencapai lebih dari 2%. Namun, hal ini tidak terlalu memberikan dampak 

terhadap eror padakeluaran yang mana nilainya masih dibawah 2 %.  

 
 fs = 70 kHz  fs = 45 kHz fs = 34 kHz fs = 25 kHz fs = 19 kHz 

  

 fs = 17 kHz  fs = 14 kHz fs = 12 kHz fs = 11 kHz fs = 10 kHz 

Gambar 5. Gelombang tegangan, arus, dan riak konverter. 

 

 
Gambar 6. Grafik keluaran high rasio boost converter 

3.2 Diskusi  

Untuk menurunkan frekuensi penyaklaran dengan menggunakan kendali hibrid, perubahan ukuran 

syarat batas mesti dilakukan agar kendali tidak terlalu cepat melakukan penyaklaran. penurunan frekuensi 

penyaklaran ini dapat membuat kerja saklar menjadi lebih ringan dan tidak cepat panas sehingga rugi-rugi 

pada keluaran pun dapat diminimalkan. Namun, apabila frekuensi diturunkan terlalu jauh juga akan 

berdampak pada kandungan riak yang terdapat dalam keluaran konverter. Dari hasil pengujian yang 

dilakukan maka konverter masih dapat beroperasi pada frekuensi pennyaklaran sebesar 12 kHz karena 

disana riak yang dihasilkan masih dibawah standar yang harus dipenuhi oleh sebuh konverter. 
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4.  KESIMPULAN 

Pengujian terhadap kinerja konverter penaik tegangan dengan menurunkan frekuensi 

penyaklarannya telah berhasil dilakukan. Proses penyaklaran konverter dikendalikan dengan kendali hibrid 

yang membuat waktu peralihan dari kondisi hidup ke padam komponen saklar menjadi lebih lambat. Dari 

hasil simulasi menggunakan perangkat lunak PSIM frekeunsi penyaklaran konverter adalah 70 kHz dengan 

kandungan riak yang kurang dari 1%. Setelah dilakukan pengujian, konverter masih mampu bekerja pada 

frekeunsi penyaklaran 12 kHz. Namun, jika frekeunsi peyaklarannya diturunkan lagi maka riak yang 

terkandung dalam keluaran konverter sudah melebih standar yang diizinkan. 
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