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Abstrak 
 

Efisiensi merupakan salah satu ciri khas pada sistem elekronika modern . Konverter arus searah ke arus searah 

(konverter DC) sebagai sumber daya sistem elektronika dapat ditingkatkan efisiensinya dengan cara mengganti dioda 

pada konverter DC dengan MOSFET. MOSFET dapat mengurangi rugi konduksi pada konverter DC sinkron karena 

rugi daya konduksi MOSFET yang lebih rendah dari rugi daya konduksi diode. Pada penelitian ini menggunakan  

konverter DC tipe penaik tegangan dan rangkaian pembangkit pulsa PWM (pemicuan)  menggunakan IC  TL 494.  

Perancangan alat pada penelitian ini akan mengaplikasikan metode MOSFET sinkronisasi dengan mengganti diode 

pada rangkaian konverter DC tipe penaik tegangan biasa dengan MOSFET yang memiliki Rds(on) rendah. Kemudian 

akan dibandingkan efisiensi antara konverter DC tipe penaik tegangan dengan MOSFET sinkronisasi dan konverter DC 

tipe penaik tegangan tanpa MOSFET sinkronisasi. Pada konverter DC tipe penaik tegangan dengan MOSFET 

sinkronisasi semakin tinggi duty cycle maka akan semakin tinggi nilai efisiensinya. Pada konverter DC tipe penaik 

tegangan tanpa MOSFET sinkronisasi nilai efisiensi cenderung stabil pada duty cycle berapapun. Pada konverter DC 

dengan MOSFET sinkronisasi efisiensi akan terus meningkat dan saat duty cycle diatas 40% melebihi nilai efisiensi 

konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi. 

 

Kata kunci: Konverter DC,  MOSFET sinkronisasi, efisiensi 

 

 

Abstract 
 

Modern electronic systems require resources with high efficiency. The efficiency of direct current (DC  to DC) 

converters as power source of electronic equipment can be increased by replacing diode in the DC to DC converter with 

MOSFET. The use of MOSFET is expected to reduce power losses at DC to DC converter as it replace the diode at 

conventional topology of DC to DC converter. A step up DC to DC converter or Boost DC chopper  and TL494 as 

PWM  generator circuit were applied in this work.. MOSFET was used in synchronization mod e to replace diode at 

conventional topology of boost DC chopper because MOSFET has low internal resistance (Rds(on)) during conduction 

mode. The proposed circuit and conventional topology were made and their performance were observed. The efficiency 

of both circuit were compared and analyzed. The result of the experiments showed that the efficiency of DC to DC 

converter within MOSFET synchronization mode proportional with duty cycle. At conventional topology the efficiency 

still consistent with regardless duty cycle. At duty cycle over 40%, DC to DC converter within MOSFET 

synchronization mode more efficient than conventional topology. 

 

Keywords: DC Chopper, MOSFET synchronization, efficiency 

 

1. Pendahuluan 

 

Efisiensi merupakan salah satu ciri khas pada sistem 

elekronika modern [3]. Konverter DC sebagai sumber 

daya peralatan elektronika dapat ditingkatkan efisiensinya 

dengan cara mengganti dioda pada konverter DC dengan 

MOSFET [2]. Konverter DC yang telah menggunakan 

MOSFET sebagai pengganti dioda disebut sebagai 

konverter DC sinkron. Kedua MOSFET pada konverter 

DC sinkron harus memiliki frekuensi yang sama serta 

tidak aktif secara bersamaan sehingga MOSFET 

pengganti dioda disebut MOSFET sinkronisasi. MOSFET 

dapat mengurangi rugi konduksi pada konverter DC 

sinkron karena rugi daya konduksi MOSFET yang lebih 

rendah dari rugi daya konduksi dioda [19][16]. 

Penelitian ini akan menghitung dan membandingkan nilai 

rugi konduksi yang terjadi pada konverter DC dengan 

MOSFET sinkronisasi dan konverter DC tanpa MOSFET 

sinkronisasi serta membandingkan dan menganalisa 
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efisiensi antara konverter DC dengan MOSFET 

sinkronisasi dan konverter DC tanpa MOSFET 

sinkronisasi dengan nilai beban dan tegangan masukan 

yang sama[5]. 

 

2. Metode   
2.1. Konverter DC Penaik Tegangan Tanpa 

MOSFET sinkronisasi 

 

 
 

Gambar 1. Prinsip Kerja Konverter DC tipe penaik 

tegangan tanpa MOSFET sinkronisasi 
 (a) Rangkaian ekuivalen saat Q aktif dan dioda 

tidak aktif 

 (b) Rangkaian ekuivalen saat Q tidak aktif dan 

dioda aktif 

 

Ketika MOSFET (Q) aktif konverter DC bekerja dalam 

durasi D, tegangan sumber hanya akan mensuplay 

induktor (L) sehingga tegangan induktor (VL) sama 

tegangan masukan (Vin), seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1a, dan arus induktor (IL) naik secara linear 

sedikit demi sedikit sampai meningkatkan energi pada L 

(Gambar 2). Nilai IL yang berubah linear meningkat 

dalam waktu D disebut sebagai ∆IL.  

 
 

Gambar 2. Gelombang arus induktor dan arus keluaran 

ideal konverter DC tipe penaik tegangan tanpa 

MOSFET sinkronisasi 

 

Ketika Q tidak aktif konverter DC bekerja dalam durasi 

(1-D), IL mengalir melalui dioda seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 1b, energi yang tersimpan pada L saat Q 

aktif dialirkan ke kapasitor dan beban melalui dioda 

sehingga (IL) turun secara linear sedikit demi sedikit 

sampai menurunkan energi pada L. Nilai IL yang berubah 

linear menurun dalam waktu (1-D) disebut -∆IL (Gambar 

2). 

Pada konverter DC tipe penaik tegangan arus yang 

mengalir pada induktor akan sama dengan arus masukan, 

sehingga arus induktor dan arus masukan dapat dihitung 

dengan menggunakan bantuan persamaan daya masukan 

dan daya keluaran seperti Persamaan 1 berikut: 

outoutinin IVIV      (1) 

Persamaan 2.1 dapat diubah menjadi Persamaan 2 berikut: 

)1( D

I
I

V

V
Ii

out
out

in

out
n


    (2) 
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2.2. Konverter DC Penaik Tegangan dengan 

MOSFET Sinkronisasi 

 

 
 

Gambar 3. Prinsip Kerja Konverter DC tipe penaik 
tegangan dengan MOSFET sinkronisasi 

(a) Saat Q1 aktif dan Q2 tidak aktif 

(b) Saat Q1 tidak aktif dan Q2 tidak aktif 

(c) Saat Q1 tidak aktif dan Q2 aktif 

 

Kemudian konverter DC bekerja dalam durasi deadtime 

(Dt), pada kondisi ini Q1 tidak aktif. IL mengalir melalui 

body diode MOSFET high-side (D2) karena MOSFET 

high-side (Q2) belum aktif. Energi yang tersimpan pada L 

dialirkan ke kapasitor dan beban melalui D2 (Gambar 3b), 

sehingga IL turun linear sedikit demi sedikit (Gambar 4). 

Selanjutnya konverter DC bekerja dalam durasi D lagi 

tetapi pada kondisi ini Q2 aktif dan Q1 masih tidak aktif 

(Gambar 3c), energi yang tersimpan pada L dialirkan ke 

kapasitor dan beban melalui Q2, IL terus turun linear 

sedikit demi sedikit menurunkan energi pada L seperti 

pada Gambar 4. 

 

 
 

Gambar 4. Gelombang arus induktor dan arus keluaran 

ideal pada konverter DC tipe penaik tegangan 

dengan MOSFET sinkronisasi 
 

Ketika MOSFET pada sisi low-side (Q1) aktif konverter 

DC bekerja dalam durasi D  , tegangan masukan (Vin) 

hanya akan mensuplay induktor (L), sehingga tegangan 

induktor (VL) sama dengan Vin (Gambar 3a). Arus 

induktor (IL) naik linear sedikit demi sedikit sampai 

meningkatkan energi pada L (Gambar  4). 

 

3. Hasil dan Analisa  
 

Daya yang hilang akibat proses konduksi saat MOSFET 

aktif merupakan peyumbang rugi daya yang paling besar 

dari semua kerugian daya yang terjadi pada konverter 

DC[5]. Kerugian daya pada MOSFET terjadi akibat 

adanya tahanan dalam pada MOSFET ketika MOSFET 

pada daerah saturasi. Semakin tinggi arus pada konverter 

maka akan semakin besar daya yang hilang akibat proses 

konduksi. Pada dasarnya nilai I
2
Rds(on) akan lebih kecil 

dari IVfD  pada beban yang sama. Hal tersebut terjadi 

karena nilai Rds(on) MOSFET yang rendah.  
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Efisiensi pada suatu sistem secara umum dapat dihitung 

dengan Persamaan 3 berikut: 

in

out

P

P
  (3) 

Dimana: 

η = efisiensi 

Pout = daya keluaran 

Pin = daya masukan 

 

Pada konverter DC, Pin adalah daya masukan yang 

tersusun atas daya keluaran (Pout), rugi daya yang terdiri 

atas rugi daya rectifier (PRec) dan rugi daya diluar rectifier 

(Ploss). Seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 4 

berikut[5]:   

clossoutin PPPP Re  (4) 

Dimana: 

Pin = daya masukan  

Ploss  = daya yang hilang akibat proses lain selain proses 

rectifier 

Pout = daya keluaran 

PRec = daya yang hilang akibat proses rectifier 

 

Ploss merupakan rugi daya diluar proses rectifier seperti 

rugi pada induktor dan kapasitor, sehingga persamaan 4 

dapat disederhanakan dengan menganggap nilai Ploss 

dapat diabaikan. Persamaan 4 akan menjadi Persamaan 5 

berikut[5]: 

cout

out

PP

P

Re
  (5) 

Dimana: 

η = efisiensi 

Pout = daya keluaran 

PRec = daya yang hilang akibat proses rectifier 

 

PRec  adalah rugi daya akibat proses rectifier. PRec  pada 

konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi (PRecD) 

merupakan akumulasi dari semua rugi-rugi yang terjadi 

pada Q dan dioda sehinga PRecD  dapat dihitung dengan 

Persamaan 6 berikut[5]: 

 conDswQconQcD PPPP Re   

DrecQgateQP ,rP  (6) 

Dimana: 

PRecD = rugi daya akibat proses pensaklaran 

PconQ = rugi daya konduksi Q 

PconD = rugi konduksi dioda 

PgateQ = rugi daya gate pada Q 

PrrecQ,D = rugi daya reverse-recovery pada Q dan dioda 

PswQ = rugi daya pensaklaran Q 

 

PgateQ dan PrrecQ,D  merupakan rugi-rugi yang berhubungan 

dengan frekuensi. Pada konverter DC yang bekerja pada 

frekuensi rendah yakni dibawah 300kHz, PgateQ dan 

PrrecQ,D  dapat diabaikan karena PgateQ dan PrrecQ,D sangat 

kecil jika dibandingkan dengan daya keluaran sehingga 

dianggap PgateQ dan Prrec tidak ada[5]. 

Efisiensi pada konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi 

pada Persamaan 5 akan menjadi Persamaan 7 berikut[5]: 

 

conDswQconQout

out

PPPP

P


    (7) 

Dimana: 

η = efisiensi 

Pout = daya keluaran 

PconQ = rugi daya konduksi Q 

PconD = rugi konduksi dioda 

PswQ = rugi pensaklaran pada Q 

 

Rugi daya konduksi Q (PconQ) adalah rugi konduksi saat Q 

aktif. Q aktif saat konverter DC bekerja pada durasi D, 

sehingga PconQ dihitung dengan kuadrat IL yang dikalikan 

dengan parameter D dan Rds(on)Q. PconQ diberikan oleh 

Persamaan 8[2]: 

 
D

D

I
RP

o
QondsconQ 




1
)(    (8) 

Dimana: 

PconQ = rugi daya konduksi Q 

Rds(on)Q = tahanan dalam Q 

Io = arus keluaran 

D = duty cycle 

 

Rugi konduksi dioda (PconD) adalah rugi konduksi yang 

terjadi pada dioda saat Q tidak aktif. Q tidak aktif saat 

konverter DC bekerja pada durasi (1-D) seperti terlihat 

pada Gambar 5, sehingga PconD dihitung dengan IL yang 

dikalikan dengan parameter (1-D) dan tegangan maju 

dioda (VfD). PconD diberikan oleh Persamaan 9[2]: 

ofdconD IVP       (9) 

Dimana: 

PconD = rugi daya konduksi dioda 

VfD = tegangan maju dioda 

Io = arus output 

 

 
Gambar 5. Daerah rugi konduksi dioda ideal pada 

konverter DC tipe penaik tegangan tanpa 
MOSFET sinkronisasi 
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Perhitungan PconQ maupun PconD menggunakan arus 

induktor (IL) karena pada konverter DC tipe penaik 

tegangan arus keluaran (Io) hanya ada saat Q tidak aktif 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 dan Gambar 2. 

PRec  pada konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi 

(PRecSM) merupakan akumulasi dari semua rugi-rugi yang 

terjadi pada Q1 dan Q2, sehingga PRecSM  dapat dihitung 

dengan Persamaan 10 berikut[5]: 

 2211Re conDconQswQconQcSM PPPPP  

2,1r2,1 P DrecQQgateQP     (10) 

Dimana: 

PRecSM = rugi daya akibat proses pensaklaran pada 

konverter DC dengan MOSFET 

sinkronisasi 

PconQ1 = rugi daya konduksi Q1 

PswQ1 =  rugi daya pensaklaran Q1 

PconQ2 = rugi daya konduksi Q2 

PconD2 = rugi daya konduksi D2 

PgateQ1,Q2 = rugi daya gate pada Q1 dan Q2 

PrrecQ1,D2 = rugi daya reverse-recovery pada Q1 dan 

D2 

 

PgateQ1,Q2  dan PrrecQ1,D2  merupakan rugi-rugi yang 

berhubungan dengan frekuensi. Pada konverter DC yang 

bekerja pada frekuensi rendah yakni dibawah 300kHz, 

PgateQ1,Q2 dan PrrecQ1,D2  dapat diabaikan karena PgateQ1,Q2 

dan PrrecQ1,D2  sangat kecil jika dibandingkan dengan daya 

keluaran sehingga dianggap PgateQ1,Q2 dan PrrecQ1,D2  tidak 

ada[5]. 

Efisiensi pada konverter DC dengan MOSFET 

sinkronisasi dapat dihitung dengan Persamaan 11 

berikut[5]: 

211 2 conDconQswQconQout

out

PPPPP

P


  (11) 

Dimana: 

η = efisiensi 

Pout = daya keluaran 

PconQ1 = rugi daya konduksi Q1 

PconQ2 = rugi daya konduksi Q2 

PconD2 = rugi daya konduksi D2 

PswQ1 = rugi daya pensaklaran Q1 

 

Rugi daya konduksi Q1 (PconQ1) merupakan rugi konduksi 

pada Q1 saat Q1 aktif. Q1 aktif saat konverter DC bekerja 

pada durasi D, sehingga PconQ1 dihitung dengan kuadrat IL 

(Persamaan 2) yang dikalikan dengan parameter D dan 

Rds(on)Q1. Rugi konduksi saat Q1 aktif diberikan oleh 

Persamaan 12[2].   
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Dimana: 

PconQ1 = rugi daya konduksi Q1 

Rds(on)Q1 = tahanan dalam Q1 

Io = arus keluaran 

D = duty cycle 

 
Gambar 6. Daerah rugi konduksi body diode ideal pada 

konverter DC tipe penaik tegangan dengan 

MOSFET sinkronisasi 

 

Rugi daya konduksi D2 (PconD2) merupakan rugi konduksi 

pada D2 yang terjadi ketika Q1 tidak aktif dan Q2 belum 

aktif. Pada kondisi Q1 tidak aktif dan Q2 belum aktif 

konverter DC bekerja pada durasi Dt (Gambar 6), 

sehingga PconD2 dihitung dengan IL (Persamaan 2) yang 

dikalikan dengan parameter Dt dan tegangan maju D2 

(VfD2). PconD2 diberikan oleh Persamaan 13 berikut[2]:  

 D

I
VDP

o
fDtconD




1
2 22    (13) 

Dimana: 

PconD2 = rugi daya konduksi D2 

Io = arus keluaran 

Dt = deadtime saat Q2 belum aktif 

VfD2 = tegangan maju D2  

D = duty cycle 

 

 
 

Gambar 7. Daerah rugi konduksi ideal pada konverter DC 

tipe penaik tegangan dengan MOSFET 

sinkronisasi saat MOSFET sinkronisasi aktif 

 

Rugi daya konduksi Q2 (PconQ2) merupakan rugi konduksi 

pada Q2 yang terjadi ketika Q1 tidak aktif dan Q2 aktif. 

Pada kondisi Q1 tidak aktif dan Q2 aktif konverter DC 
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bekerja pada durasi D (Gambar 7), sehingga PconQ2 

dihitung dengan kuadrat IL (Persamaan 2) yang dikalikan 

dengan parameter D dan Rds(on)Q2. PconQ2 diberikan oleh 

Persamaan 14[2]. 

 
D

D

I
RP

o
QondsconQ 




1
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Dimana: 

PconQ2 = rugi daya konduksi Q2 

Rds(on)Q2 = tahanan dalam Q2 

Io = arus keluaran 

D = duty cycle  

 

Hasil perbandingan nilai rugi daya akibat proses rectifier 

pada konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi dan 

konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi dapat dilihat 

pada Tabel 1: 

 
Tabel 1. Perhitungan perbandingan rugi konduksi 

konverter DC dengan dan tanpa MOSFET 

sinkronisasi.  

 

Duty cycle 
(%) 

Rugi daya konduksi 
konverter DC dengan  
MOSFET sinkronisasi 

(W) 

Rugi daya konduksi 
konverter DC tanpa 

MOSFET sinkronisasi 
(W) 

6,8 1,411719 0,531607 
10 1,44159 0,50175 

15 1,479826 0,575158 
20 1,312618 0,595362 
25 1,271958 0,63057 
30 1,134797 0,658106 

35 0,957773 0,704584 
40 0,856632 0,804452 

43,5 0,729494 0,943483 

 

Tabel 1 memperlihatkan perbandingan rugi daya konduksi 

antara konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi dan 

konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi. Rugi daya 

konduksi konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi  

akan semakin besar ketika duty cycle diperkecil. Rugi 

daya konduksi konverter DC tanpa MOSFET sinkronisasi 

akan semakin besar ketika duty cycle diperbesar.  

 

Karakteristik keluaran IC TL494 yang bekerja pada mode 

pushpull adalah ketika duty cycle diperbesar deadtime 

akan semakin kecil dan sebaliknya ketika duty cycle 

diperkecil deadtime akan semakin besar. Saat duty cycle 

diperkecil dan deadtime semakin besar, arus tiap satuan 

waktu yang melewati body diode MOSFET sinkronisasi 

pada konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi akan 

semakin besar.  Body diode MOSFET sinkronisasi 

memiliki tegangan maju (VfD) sebesar 1,6V sedangkan 

dioda MUR460 memiliki tegangan maju (VfD) sebesar 

1,05V, sehingga pada Tabel 4.4 terlihat rugi daya 

konduksi konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi  

akan semakin besar ketika duty cycle diperkecil. 

 

Berdasarkan data pada Tabel 1 dapat diperoleh 

perbandingan efisiensi antara konverter DC tipe penaik 

tegangan dengan MOSFET sinkronisasi dan konverter DC 

tipe penaik tegangan tanpa MOSFET sinkronisasi dengan 

perhitungan menggunakan Persamaan 5. Perbandingan 

nilai efisiensi disajikan pada Gambar 6 seperti berikut:  

 

 
 

Gambar 8. Grafik Perbandingan Efisiensi antara 

konverter DC tipe penaik tegangan dengan dan 
tanpa MOSFET sinkronisasi 

 

Pada Gambar 8 terlihat bahwa semakin tinggi duty cycle 

maka akan semakin tinggi nilai efisiensi dari konverter 

DC tipe penaik tegangan dengan MOSFET sinkronisasi. 

Pada konverter DC tipe penaik tegangan tanpa MOSFET 

sinkronisasi nilai efisiensi cenderung stabil pada duty 

cycle berapapun. Pada konverter DC dengan MOSFET 

sinkronisasi efisiensi akan terus meningkat dan saat duty 

cycle diatas 40% melebihi nilai efisiensi konverter DC 

tanpa MOSFET sinkronisasi. Hal tersebut disebabkan 

akibat dari nilai rugi konduksi pada MOSFET 

sinkronisasi akan semakin kecil ketika duty cycle 

diperbesar. Jika duty cycle diperbesar maka deadtime 

akan semakin kecil sehingga rugi konduksi pada body 

diode MOSFET sinkronisasi akan semakin kecil. 

Pemilihan komponen pada rangkaian konverter DC 

dengan MOSFET sinkronisasi sangat penting untuk 

efisiensi yang lebih tinggi. 

 

4. Kesimpulan  
 

Pada konverter DC tipe penaik tegangan dengan 

MOSFET sinkronisasi yang menggunakan TL494 sebagai 

PWM semakin tinggi duty cycle maka akan semakin 

tinggi nilai efisiensinya. Pada konverter DC tipe penaik 

tegangan tanpa MOSFET sinkronisasi nilai efisiensi 

cenderung stabil pada duty cycle berapapun. Pada 

konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi efisiensi 

akan terus meningkat dan saat duty cycle diatas 40% 

melebihi nilai efisiensi konverter DC tanpa MOSFET 

sinkronisasi. Hal tersebut disebabkan akibat dari nilai rugi 

konduksi pada MOSFET sinkronisasi akan semakin kecil 

ketika duty cycle diperbesar. Jika duty cycle diperbesar 

maka deadtime akan semakin kecil sehingga rugi 

konduksi pada body diode MOSFET sinkronisasi akan 

semakin kecil. Pemilihan komponen yang tepat pada 

rangkaian konverter DC dengan MOSFET sinkronisasi 

sangat penting untuk efisiensi yang lebih tinggi 
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