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SIMULASI CONVERTER DAYA FREKUENSI TINGGI DENGAN 
TEKNOLOGI PLD BERBASIS SISTEM MIKROKONTROLLER 

 
I Gede Suputra Widharma dan Nengah Sunaya 

Jurusan Teknik Elektro – Politeknik Negeri Bali 

Abstrak: Penelitian ini berupa simulasi penerapan teknologi Programable Logic Device (PLD) dengan 
memanfaatkan  Pulse Width Modulation (PWM) sebagai pengontrol daya pada rangkaian converter. Model simulasi  
yang dirancang mampu menghasilkan  frekuensi tinggi  pada sistem kontrol. Besarnya frekuensi yang dihasilkan 
bergantung pada jenis osilator kristal yang digunakan. Simulasi PLD dapat digunakan sebagai  kontrol pada 
konverter untuk menaikkan tegangan DC dari 12V ke 400V.  
Kata kunci: Pulse Width Modulation; Konverter; PLD 
 

Simulation of High Frequency Power Converter with PLD Technology Based on 
Microcontroller System 

Abstract: The research was a simulation of Programable Logic Device (PLD) technology utilizing Pulse 
Width Modulation (PWM) as a power controller in converter circuit. The design  Simulation model was able to 
produce high frequency on control system. The frequency produced   depend on a type of crystal oscillator. PLD 
simulation can be used as controller  in  converter to increase DC voltage from 12V to 400V. 
Keywords: Pulse Width Modulation; Converter; PLD 
 
I. Pendahuluan 

Konverter adalah komponen yang penting 
dalam sistem kontrol. Konverter dapat 
mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital 
untuk diolah sistem kontrol, ataupun mengubah 
sinyal digital keluaran sistem kontrol menjadi 
sinyal analog untuk diaplikasikan pada system 
lainnya. PWM digunakan sebagai pengontrol 
saklar dan memodulasi tegangan input DC 
menjadi gelombang dengan frekuensi tinggi 
untuk kemudian dilewatkan melalui komponen 
filter L-C untuk menghasilkan tegangan 
keluaran DC [1].  

Teknik konverter ini dikenal sebagai teknik 
switching. Teknik switching banyak 
dimanfaatkan sebagai konversi daya DC-DC 
dibandingkan teknik konvensional karena 
tingkat efisiensi yang tinggi. Salah satu jenis 
konverter switching yang banyak dimanfaatkan 
untuk konversi daya tingkat menengah adalah 
konverter sebagaimana ditunjukkan pada 
gambar 1 (a). Jika tegangan keluaran dari 
rangkaian ini diregulasi berdasarkan nilai duty 
cycle PWM maka hubungan input dan output 
dari rangkain konverter diberikan oleh 
persamaan : 

 
       

 

dimana Vin  tegangan input DC, D merupakan 
duty cycle PWM yang nilainya antara 0 s/d 1 dan 
N merupakan rasio lilitan pada trafo. Jika inti 
dari trafo menggunakan bahan ferit maka bahan 
material ini mampu bekerja pada frekuensi 
hingga ratusan kHz dengan sedikit dispiasi daya 
yang terjadi [1]. Ukuran dari transfomator selalu 
menjadi pertimbangan dalam setiap perancangan 
konverter. Jika nilai induktansi dari masing-
masing bagian transfomator sebanding dengan 
ukuran induktornya maka semakin besar 
frekuensi PWM yang digunakan, ukuran dari 
transfomator akan semakin kecil. Ini berguna 
untuk setiap perancangan konverter daya yang 
portable. 

PWM dapat dibangkitkan melalui teknik 
analog maupun teknik digital. Dalam teknik 
analog PWM dibangkitkan melalui sinyal 
pembawa dan sinyal modulasi, kemudian 
menghasilkan deretan pulsa dengan duty cycle 
tertentu yang ditentukan oleh perbandingan 
antara sinyal pembawa dengan sinyal modulasi. 
Dalam teknik digital PWM dapat dibangkitkan 
dengan teknik capture dan compare dimana 
perbandingan nilai antara bit pencacah dengan N 
bit yang diberikan sebagai pembanding akan 
menentukan duty cycle PWM. Teknik digital 
mempunyai beberapa keunggulan dibandingkan 
dengan teknik analog antara lain tingkat 
kepresisian, kualitas pulsa keluaran, serta 
kemudahan untuk diatur secara digital [2].  
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Salah satu komponen digital yang dapat 
digunakan untuk membangitkan PWM secara 
digital adalah mikrokontroller. Mikrokontroller 
merupakan salah satu tipe mikroprosesor yang 
telah ditambahkan komponen-komponen 
pendukung seperti memori dan port komunikasi 
(misal: UART) disamping CPU yang tertanam 
dalam satu chip [3]. Kemampuan komponen ini  

 

 
 

Gambar 1. Rangkaian Konverter    
(a) Skematik    
(b) Bentuk gelombang transfomator   

 
dalam menghasilkan PWM dengan frekuensi 
tertentu terbatas pada bit pencacah yang telah 
tersedia dan nilai osilator yang digunakan, 
semakin tinggi nilai resolusi dari PWM maka 
frekuensi maksimumnya akan berkurang, selain 
itu penggunaan kristal sebagai osilatornya juga 
Gambar 1. Konverter   yang dikontrol oleh 
PWM: (a) Skematik  sehingga dapat 
dimanfaatkan sebagai pengatur tegangan 
keluaran dari rangkaian konverter.  
 

II Tinjauan Pustaka  
 

Programmable Logic Devices (PLDs) 
merupakan IC standar yang menawarkan 
penggunaan jangkauan kapasitas gerbang 
logika, kecepatan dan karakteristik tegangan 
serta komponen ini sewaktu-waktu dapat 

diubah untuk meningkatkan beberapa fungsinya 
[4]. fclock merupakan frekuensi dari penghitung 
(clock) yang digunakan untuk membangkitkan 
PWM, N bit merupakan kapasitas dari 
komponen pencacah yang digunakan. Jika 
komponen penghitung menggunakan kristal 
osilator maka besarnya fclock bergantung pada 
besarnya nilai osilator.   

Pada komponen PLD jenis XC9572, 
maksimum frekuensi penghitung yang 
diizinkan hingga 125 MHz. Oleh karenanya, 
jika pembangkit PWM yang dibangun pada 
komponen PLD mempunyai resolusi 10 bit 
maka frekuensi PWM yang mampu dihasilkan 
oleh komponen PLD sekitar 120 kHz.   

  
III Perancangan Sistem  
 
       Perancangan sistem instrumentasi (Gambar 
1) secara umum dikelompokan ke dalam tiga 
subbagian, yaitu sub bagian perancangan teknik 
digital PWM pada komponen PLD (Gambar 2), 
subbagian perancangan sistem pengiriman data 
untuk menentukan duty cycle PWM (Gambar 3) 
dan subbagian perancangan sistem elektronik 
untuk konverter Flyback.  

 
Perancangan Teknik  Digital  PWM  

Prinsip kerja sistem ini meliputi 
pembangkitan PWM pada komponen PLD. 
Pulsa digital dibangkitan oleh kristal osilator, 
kemudian pulsa digital tersebut dicacah melalui 
komponen pencacah yang telah dirancang untuk 
dibandingkan dengan nilai maksimum 
berdasarkan bit resolusi dari PWM. Duty cycle 
PWM ditentukan melalui program LabVIEW 
pada PC, nilai duty tersebut kemudian dikirim 
melalui komunikasi serial antara PC dengan 
mikrontroller. Selanjutnya mikrokontroller 
mengirimkan data duty pada komponen PLD 
secara paralel melalui modul I/O. 
Mikrokontroller diperlukan sebagai media 
komunikasi dengan PC dikarenakan pada 
komponen PLD tidak dirancang untuk dapat 
berkomunikasi secara UART.   

 
Peningkatan frekuensi PWM dapat 

dilakukan dengan dua cara yaitu meningkatkan 
nilai frekuensi dari osilator kristal yang 
digunakan atau memperkecil nilai bit resolusi 
dari pencacah yang digunakan. Jika frekuensi 
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dari kristal osilator ditingkatkan maka 
kemungkinan yang akan terjadi adalah 
peningkatan disipasi daya pada komponen PLD. 
Selain itu, penggunaan frekuensi tinggi pada 
komponen digital akan menyebabkan clock 
gating atau terjadinya delay propagansi dari 
sinyal ketika melewati deretan gerbang logika. 
Sedangkan ketika resolusi dari komponen 
pencacah diperkecil maka jangkauan nilai dari 
dutycycle PWM akan semakin sempit. Untuk 
mengurangi permasalahan tersebut di atas maka 
diperlukan sebuah desain dari komponen 
pencacah yang mampu menghasilkan PWM 
dengan frekuensi tinggi. 

 
Gambar 2.Perancangan sistem instrumentasi   

 
Arsitektur pembangkit PWM yang 

ditawarkan dalam penelitian ini ditunjukkan 
pada Gambar 3. Komponen pencacah dirancang 
untuk mampu mendeteksi sinyal dari osilator, 
baik pada saat keadaan high maupun low. Hasil 
dari keduanya kemudian dijumlahkan oleh 
komponen penjumlah untuk mendapatkan nilai 
maksimum dari resolusi PWM yang diinginkan. 
Ketika nilai maksimum dari proses 
penjumlahan terpenuhi maka sinyal resetakan 
bernilai high, sinyal ini kemudian digunakan 
untuk mereset komponen pencacah agar 
mengulangi proses pencacahan. Di samping itu, 
sinyal ini juga akan mengubah nilai set pada 
komponen SR flip-flop menjadi high sehingga 
keluaran dari SR flip-flop akan bernilai high 
pula. Selama proses pencacahan, hasil 
penjumlahan dari kedua komponen pencacah 
tersebut akan dibandingkan dengan nilai duty 
cycle yang berasal dari komponen register yang 
telah dirancang, jika nilainya sama dengan nilai 
duty cycle maka sinyal reset dari SR flip-flop 

akan bernilai high dan menyebabkan keluaran 
dari SR flip-flop bernilai low. 

 
Perancangan sistem pengiriman data untuk 
menentukan duty cycle PWM   
 

Komponen PLD hanya memiliki modul I/O 
secara digital. Untuk menghubungkan 
komponen tersebut dengan komponen lain  
melalui modul I/O yang tersedia harus dalam 
format data digital. Pengaturan nilai duty PWM 
pada penelitian ini dilakukan dengan bantuan 
software LabVIEW pada PC kemudian data 
dikirimkan ke PLD dengan memanfaatkan 
interface mikrokontroller dengan PC, 
selanjutnya data dikirim dari mikrokontroller 
ke LPD melalui modul I/O.  

Alur pengiriman data dari PC ke 
mikrokontroller ditunjukkan pada Gambar 4. 
Mengingat PWM yang dirancang pada PLD 
mempunyai resolusi 10 bit maka data duty 
cycle maksimum yang dapat di kirim ke PLD 
adalah 10 bit, sedangkan kapasitas pengiriman 
data pada modul UART yang ada adalah 8 bit 
maka data 10 bit duty cycle dikirimkan dalam 
dua kali pengiriman data yang berupa 8 bit low 
dan 8 bit high (dimana hanya diambil 2  bit 
sebagai bit ke-9 dan ke-10 nya). 

 

 
 

Kapasitas masing-masing register pada 
komponen mikrokontroller adalah 8 bit, jika data 
duty yang dikirimkan berupa data 10 bit maka 
diperlukan sebuah teknik pengiriman data 10 bit 
secara paralel dari mikrokontroller ke PLD. Di 
samping itu, kedua komponen dibangkitkan 
dengan pewaktu (clock) yang berbeda oleh 
karenanya dalam teknik pengiriman data 
sebaiknya dilakukan secara asinkron.   
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Sebagai sinkronisasi maka komponen PLD akan 
memberikan sinyal ACK kepada 
mikrokontroller untuk melakukan siklus kerja 
selanjutnya (Gambar 4). 
 

 
Gambar 4. Komunikasi Mikrokontroler-PLD 

 
Perancangan rangkaian konverter     

Dalam setiap perancangan konverter, hal 
utama yang perlu dilakukan adalah menentukan 
kapasitas transformator yang digunakan. 
Spesifikasi dari transformator ditentukan 
berdasarkan pada tegangan input, tegangan 
output, arus input, dan periode saat switch 
dalam keadaan on.   

 
      
 
Berdasarkan persamaan tegangan keluaran 

dari konverter   yang diberikan pada persamaan   
diatas, bahwasanya tegangan keluaran  dapat 
ditentukan melalui dua cara yaitu melalui 
perbandingan jumlah lilitan primer dan skunder 
dari trafo yang digunakan, atau perbandingan 
antara ton dan toffnya. Cara pertama lebih mudah 
dilakukan daripada cara yang kedua, oleh sebab 
itu dalam setiap perancangan konverter   cara 
kedua lebih banyak digunakan.  

Jika konverter   yang dirancang diharapkan 
mampu mengkonversi tegangan DC 12V 
menjadi 400V tegangan DC dan besarnya 
perbandingan ideal dari ton dan toffadalah satu 
maka dari persmaan di atas, perbandingan 
jumlah lilitan antara primer dan sekunder adalah  
  

      
 
Selanjutnya besarnya nilai 

minimum induktansi dari lilitan primer agar 
dapat mengkonversi seluruh daya input yang 
tersimpan ditentukan sebagai:  

 
       

 
Arus rata-rata input Flyback ditentukan 
berdasarkan daya input maksimum dan tegangan 
input maksimumnya, atau dapat dituliskan 
sebagai:  
 

 

 
Untuk skematik dari konverter   yang 

dirancang ditunjukan pada Gambar 5. Pada 
skematik tersebut terlihat bahwa antara 
komponen input dan output dari konverter   di 
isolasi (tidak dihubungkan), ini berguna untuk 
mengurangi loss daya ketika terjadi kenaikan 
beban secara tiba-tiba pada sisi skunder. 
Tegangan riak hasil induksi lilitan skunder 
disearahkan dengan dioda schottky, dioda ini 
mempunyai kemampuan fast recovery sehingga 
memungkinkan jika digunakan pada frekuensi 
tinggi.  

 

 
 
     Gambar 5. Skematik Konverter  
 
IV  Hasil dan Pembahasan  

 
Pengujian PLD sebagai pembangkit PWM  
 
Perancangan pembangkit PWM pada 
komponen PLD dilakukan dengan bahasa 
pemograman VHDL pada software Xilinx Ise 
Design Suite 13.4. Tahapan proses perancangan 
dengan menggunakan bahasa pemograman 
VDHL terdiri dari: Proses Translate, Fitting 
dan Generate. 
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Gambar 6.  Rangkaian Simulasi Pencacah 
 

Hasil dari proses Translate yang dilakukan 
pada software  Xilinx Ise Design Suite 13.4 
ditunjukkan pada Tabel 1. Proses Translate 
menunjukkan bahwa desain pembangkit PWM 
dengan bahasa VHDL menghasilkan beberapa 
komponen digital sesuai dengan arsitektur 
pembangkit PWM yang telah dirancang.  

 
Tabel 1. Macro-statistics dari arsitektur PWM  

Komponen  Total  
10-bit adder carry out  1   
10-bit up counter                            2   
11-bit comparator equal    1   
10-bit register                                 1   

 
Secara struktural komponen pencacah yang 

dirancang dapat digambarkan sebagaimana yang 
ditunjukkan pada Gambar 6. Terdiri dari 
beberapa komponen T flip-flop dan half adder. 
Komponen pencacah bekerja secara terus 
menerus bergantung pada hasil perhitungan dari 
komparator, sinyal PWM hanya dapat dihasilkan 
jika terdapat nilai perbandingan antara nilai 
register dengan hasil penjumlahan dari kedua 
komponen pencacah. 

Hasil pengukuran PWM pada alat ukur 
osiloskop menunjukkan bahwa nilai frekuensi 
PWM sekitar 93.5 kHz dengan nilai frekuensi 

osilator kristal 48 MHz, nilai ini hampir dua 
kali dari nilai frekuensi PWM yang dihasilkan 
oleh pencacah tunggal untuk resolusi PWM dan 
osilatator kristal dengan nilai yang sama. 

Pembangkit PWM yang dibangun 
mempunyai resolusi 10 bit dengan nilai presisi 
100/1023=0.097%. Berdasarkan nilai presisi ini 
maka beda nilai duty cycle untuk pembangkit 
PWM yang dibangun sekitar 0.1 atau 
seperempat kali lebih kecil daripada beda duty 
cylce yang dimiliki oleh pembangkit PWM 
dengan resolusi 8 bit,   

 
Perbandingan nilai frekuensi keluaran PWM 
antara komponen PLD dan mikrokontroller  
 
Pulse width modulation (PWM) pada 
mikrokontoller dapat dihasilkan oleh modul 
CCP (Capture/Compare/PWM), walaupun fokus 
penelitian ini hanya pada modul PWM. 
Mikrokontroller mempunyai tiga mode operasi 
dalam membangkitkan PWM dengan modul 
CCP yaitu:  

1. Capture dan Compare menggunakan 
register Timer1,  

2. Mode PWM melalui register Timer2. 
Masing-masing mode operasi dapat 
dirancang pada modul CCP1 maupun 
CCP2 dengan beberapa pengecualian. 
 

Diagram blok PWM untuk mode operasi 
PWM dari mikrokontroller ditunjukkan pada 
Gambar di bawah ini: 

 

 

Gambar 7. Diagram Blok Sistem Kontrol 
 



 JURNAL LOGIC. VOL. 16. NO.1. MARET 2016   45 

 

Besarnya frekuensi PWM yang dihasilkan 
oleh mikrokontroller ditentukan oleh 
persamaan:  

 
    

 
 

atau dapat dituliskan sebagai   
 

   

             
dimana Tosc merupakan periode dari osilator 
kristal yang digunakan dan 22 adalah nilai 2 bit 
Q internal clock dari Timer2  dan PR2 sebagai 
register pembanding untuk Timer2, nilainya 
antara 0 sampai dengan 255.   

Beberapa nilai frekuensi PWM yang mampu 
dihasilkan oleh mikrokontroller berdasarkan 
resolusi dan kristal osilator yang digunakan 
ditabelkan seperti pada Tabel 4.3, dimana nilai 
frekuensi maksimum dari kristal osilator yang 
diizinkan adalah sebesar 20 MHz.    
 
Pengujian PLD sebagai kontrol rangkaian 
Flyback untuk konverter DC-DC  

Pengujian rangkaian konverter dilakukan 
dengan memberikan input tegangan DC sebagai 
tegangan sumber dan sinyal PWM dengan 
variasi nilai duty cycle yang berasal dari 
komponen PLD (Gambar 8). Pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui besarnya tegangan 
keluaran dari rangkain konverter dengan variasi 
nilai duty cycle.  

Nilai duty maksimum dari sinyal PWM 
yang dibutuhkan agar konverter   mampu 
menghasilkan tegangan keluaran sebesar 400 V 
hampir sama dengan nilai yang diharapkan dari 
teori yang telah ditentukan, tegangan keluaran 
yang sama bisa jadi dapat diperoleh untuk nilai 
duty lebih dari duty maksimum namun secara 
efisiensi tentu akan berkurang karena dapat 
menyebabkan peningkatan temperatur pada 
komponen MOSFET hingga terjadi disipasi 
daya pada komponen tersebut.   

Untuk mengurangi disipasi daya pada 
MOSFET akibat dari pemasangan tunggal 
komponen tersebut pada konverter   maka 
digunakan media pendingin dengan ukuran 
yang lebih besar. Disamping itu, salah satu 
kelemaham dari rangkaian konverter adalah 

penggunaan MOSFET tunggal sebagai kontrol 
rangkaian sehingga digunakan jenis MOSFET 
yang mempunyai tegangan Vds relatif besar.  

 

 

Gambar 8. Tegangan keluaran Flyback 
 

V  Simpulan  
Berdasarkan dari pengujian alat, 

pengambilan data dan pengolahan data, maka 
dapat disimpulkan bahwa high frequency PWM 
telah berhasil dirancang secara digital pada 
komponen PLD. Sinyal PWM yang dihasilkan   
tegangan DC dari 12V ke 400V dengan 
rangkaian konverter yang dikontrol dengan 
PLD.    
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