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ABSTRAK 

 

Gate driver merupakan rangkaian yang berfungsi untuk manghasilkan 

sinyal kendali Metal Oxide Semiconducter Field Efect Transistor (MOSFET) 

sebagai saklar. Salah satu jenis gate driver yang sering digunakan adalah mekanik 

bootstrap. Ada empat rangkaian utama pada mekanik bootstrap : kapasitor 

bootstrap, kapasitor backup, rangkaian oscillator, dan rangkaian push pull (IC 

TLP250).  Pada penelitian ini dilakukan modifikasi pada semua bagian mekanik 

bootstrap. Dari hasil pengujian diperoleh arus yang dikonsumsi modifikasi 

mekanik bootstrap hanya 40% dari rangkaian mekanik bootstrap sebelumnya. 

Selain itu rata-rata disipasi daya rangkaian mekanik bootstrap sesudah 

dimodifikasi menjadi 83,5% dari mekanik bootstrap sebelumnya. Dari tinjauan 

suhu MOSFET, modifikasi rangkaian mekanik bootsrtap mampu menurunkan 

suhu MOSFET 3,5% dari penggunaan rangkaian mekanik bootstrap sebelumnya. 

  

Kata kunci : Mekanik Bootstrap, Bootstrap, Gate Driver, IC TLP250 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Terdapat banyak rangkaian tentang gerbang / gate driver yang dilakukan 

untuk mengoptimalkan kinerja MOSFET. Namun setiap jenis gate driver 

memiliki pendekatan elektronika yang berbeda dan selalu disesuaikan dengan 

kebutuhan karena masing-masing pendekatan memiliki kekurangan dan 

kelebihan. Seperti rancang bangun mekanik bootstrap sebagai gate driver pada 

MOSFET yang sudah dilakukan penelitian sebelumnya. Hasil penelitian 

menunjukan rangkaian mekanik bootstrap yang dirancang masih memiliki 

kekurangan.  

Pada mekanik bootsrap, terdapat blok rangkaian utama di antaranya 

adalah kapasitor bootsrap, kapasitor backup, saklar pengisian, oscillator lokal, 

dan push-pull. Pada rangkaian bootstrap sebagai gate driver MOSFET yang 

sudah diuji memiliki kekurangan pada konsumsi daya yang besar dan masukan 

frekuensi sebagai gate driver  MOSFET hanya 1kHz.  

Penelitian ini akan memodifikasi rangkaian mekanik bootstrap dengan 

pendekatan secara mekanik yang akan menyempurnakan kekurangan dari 

mekanik bootstrap sebelumya. 
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1.2 Rumusan Masalah. 

Dari latar belakang yang sudah dijelaskan, maka rumusan masalahnya 

adalah bagaimana cara meningkatkan kinerja rangkaian mekanik bootstrap 

sebagai topologi gate driver pada MOSFET. 

1.3 Batasan Masalah. 

1. Indikator kinerja ditentukan oleh disipasi daya, arus, dan tegangan serta 

nilai suhu MOSFET yang akan diuji menggunakan beban dan function 

generator.  

2. Perbandingan dengan rangkaian mekanik bootstrap sebelumnya dilakukan 

dengan pengujian beban.  

1.4 Tujuan Penelitian. 

Tujuan dari penelitian ini adalah dengan melakukan modifikasi rangkaian 

mekanik bootstrap sehingga diperoleh kinerja rangkaian mekanik bootstrap 

sebagai gate driver MOSFET yang lebih baik. 

1.5 Manfaat Penelitian. 

1. Menambah wawasan tentang dasar dari rangkaian gate driver MOSFET. 

2. Sebagai salah satu alternatif rangkaian pengendalian motor listrik.  
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1.6 Sistematika Penulisan. 

Untuk memperoleh gambaran singkat tentang tugas akhir ini maka penulis 

membuat sistematika penulisan yaitu sebagai berikut : 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini diuraikan tentang judul, latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat peneltian, batasan masalah, dan juga penjelasan tentang 

sistematika penulisan pada penelitian tugas akhir ini. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab tinjauan pustaka akan dijelaskan contoh penelitian yang 

sebelumnya pernah dilakukan terkait judul tugas akhir ini. Selain itu akan 

dijelaskan gate driver dan kapasitor. 

3. BAB III PERANCANGAN SISTEM 

Bab perancangan sistem akan diuraikan tentang perancangan serta tahapan  

dalam pengerjaan penelitian tugas akhir ini, dimulai dari penjelasan mekanik 

bootstrap, penentuan kapasitor bootstrap dan kapasitor backup, rangkaian 

oscillator bootstrap, menentukan frekuensi oscillator, saklar pengisian, dan 

rangkaian push pull. 
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4. BAB IV PENGUJIAN, ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi hasil pengujian dan analisis pengujian frekuensi 

oscillator,  pengujian kapasitor bootstrap, pengujian kapasitor back up,dan 

pengujian  mekanik bootstrap sebagai gate driver MOSFET menggunakan AFG 

dan menggunakan beban. 

5. BAB V PENUTUP 

Pada bab ini memuat kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Studi Literatural 

 Penelitian [1] membahas tentang gate driver MOSFET menggunakan 

rangkaian mekanik bootstrap. Penelitian yang dilakukan menggunakan metode 

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Metode ini merupakan 

metode rangakaian push pull pada mekanik bootstrap dengan mengkombinasikan 

MOSFET tipe N dan tipe P yang kemudian membentuk pulsa trigger sebagai 

sinyal saklar MOSFET. Penelitian tersebut merupakan pengembangan yang 

dilakukan untuk memperbaiki rangkaian mekanik bootstrap konvensional. 

Hasilnya konsumsi daya lebih kecil dibandingkan mekanik bootstrap konvensioal. 

Kekurangan dari peneletian ini kemampuan switching sebagai gate driver 

MOSFET hanya 1kHz. 

 Pada penelitian [2] dibahas rangkaian gate driver untuk mengaktifkan 

MOSFET pada rangkaian inverter. Rangkaian gate driver untuk inverter 

merupakan sistem penguat dan pembentuk pulsa trigger, sehingga parameter 

operasional komponen elektronika daya tidak melebihi karakteristiknya. 

Perbedaan rangkaian tersebut dengan rangkaian driver pada umumnya adalah 

digunakannya transistor sebagai pensaklaran pada saat charging komponen 

kapasitor pada komponen elektronika daya maupun pada kapasitor yang 

ditambahkan. Pengujian diutamakan untuk mendapatkan respon bentuk 

gelombang dan frekuensi sinyal trigger bagi komponen elektronika daya. Selain  
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itu juga untuk mendapatkan respon motor terhadap sinyal trigger yang dihasilkan 

oleh rangkaian Pulse Wilde Modulation (PWM) dan rangkaian driver. Respon 

motor yang akan diamati adalah kecepatan dan efisiensi motor Brushless DC 

(BLDC) terhadap frekuensi, duty cycle PWM dan bentuk gelombang. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Gate driver 

Gate driver merupakan rangkaian yang berfungsi untuk manghasilkan 

sinyal kendali Metal Oxide Semiconducter Field Efect Transistor (MOSFET) 

sebagai saklar. MOSFET merupakan salah satu jenis transistor efek medan yang 

paling umum digunakan pada sirkuit digital maupun analog. Rangkaian gate 

driver berfungsi sebagai penghubung antara sinyal dari prosesor dan sinyal yang 

mengontrol potensial tegangan titik G (gate) terhadap S (source) pada MOSFET 

sehingga dapat mengoperasikan MOSFET dengan referensi tegangan yang tepat. 

Tegangan tersebut bernama voltage gate to source atau disingkat VGS. 

2.2.2 Kapasitor 

 Kapasitor adalah komponen penyimpanan energi dalam medan listrik. 

Kapasitor terbuat dari dua plat material konduktor yang dipisahkan oleh metal 

dielektrik. Diantara kedua plat disuplai oleh sumber tegangan sehingga besar 

muatan sama tetapi berbeda tanda. Diantara kedua plat kemungkinan kosong 

hanya terisi udara[3]. 
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Kemampuan menyimpan energi medan listrik kapasitor dinyatakan dengan 

E= CV
2
. Kapasitansi kapasitor dapat dicari dengan persamaan berikut : 

𝐶 = ε
𝐴

𝑑
                                                                                                                          (2.1) 

Dimana : 

ε = Permeabilitas bahan 

A = Luas plat penampang (m
2
) 

d = Jarak antar plat (m) 

Pada saat kondisi kapasitor terisi sedangkan tegangan yang disuplaikan konstan 

maka muatan akan tetap tersimpan tetapi arus tidak mengalir. Bila tegangan 

berubah terhadap waktu maka arus akan mengalir sebanding dengan kecepatan 

perubahan teganan dengan persamaan : 

𝑖 = C
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= C

𝑉2 −  𝑉1

𝑇2 −  𝑇1
                                                                                             (2.2) 

Dimana : 

i = Arus kapasitor (Amp) 

C = Kapasitansi (F) 

dv = 𝑉2 −  𝑉1= Perubahan tegangan pada kapasitor (V) 

dt = 𝑇2 −  𝑇1 = Rentang waktu (detik) 
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a. Pengisian dan Pengosongan Kapasitor 

 Kapasitor membutuhkan waktu dalam proses pengisian penuh. Waktu 

yang dibutuhkan kapasitor untuk melakukan pengisian ditentukan dari nilai 

hambatan pada jalur pengisian. Semakin kecil nilai kapasitas kapasitor, maka 

semakin cepat kapasitor terisi. Dalam kasus ini pengisian dimulai dari nilai 

tegangan awal kapasitor yang ditentukan. Berikut persamaan nilai pengisian 

kapasitor : 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑠 − (𝑉𝑠 − 𝑉𝑜)𝑒− 
𝑡

𝑅𝐶                                                                                (2.3) 

Dimana: 

𝑉𝑐(t) = Tegangan kapasitor saat t (V) 

𝑉𝑜  = Tegangan awal (V) 

Vs = Tegangan sumber 

𝑒 = Bilangan Euler (e = 2,71) 

R = Hambatan jalur pengisian kapasitor (Ω) 

C = Kapasitas kapasitor (F) 

t  = Waktu (detik) 
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Sedangkan pada proses pengosongan kapasitor ditentukan dari kapasitas 

kapasitor. Semakin besar kapasitas kapasitor maka pengosongan kapasitor akan 

lambat begitu juga sebaliknya. Berikut persamaan pengosongan kapasitor : 

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑜. (𝑒−
𝑡

𝑅𝐶  )                                                                                              (2.4) 

𝑉𝑐(t) = Tegangan kapasitor saat t (V) 

𝑉𝑜  = Tegangan awal (V) 

𝑒 = Bilangan Euler (e = 2,71) 

R = Hambatan jalur pengisian kapasitor (Ω) 

C = Kapasitas kapasitor (F) 

t  = Waktu (detik) 
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BAB III 

PERANCANGAN 

 

3.1 Rangkaian Mekanik Bootstrap 

Untuk menghubungkan antara rangkaian catu utama dengan rangkaian 

MOSFET digunakan rellay. Rellay bertujuan sebagai pengisolasi antara sumber 

dengan MOSFET. Rangkaian mekanik bootstrap bekerja jika saklar pada rellay 

mengarahkan muatan pengisian dan pengosongan kapasitor secara bergantian. 

Untuk membuat rellay melakukan tugas tersebut dibutuhkan sinyal detak yang 

berasal dari oscillator.  

 

Gambar 3.1 Rangkaian Mekanik Bootstrap 
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Terdapat 4 blok rangkaian utama pada mekanik bootstrap yaitu : 

1. Kapasitor bootstrap dan kapasitor backup,  

2. Saklar pengisian dan pengosongan,  

3. Rangkaian oscillator, 

4. Rangkaian push-pull pada IC TLP250.  

3.2 Menentukan Kapasitor Bootstrap dan Kapasitor Backup  

Kapasitor bootstrap merupakan kapasitor utama pada rangkaian mekanik 

bootstrap yang berfungsi sebagai penyimpan muatan dari suplai. Muatan dari 

kapasitor bootststap nantinya diarahkan menuju kapasitor backup. Kapasitor 

backup berfungsi sebagai suplai cadangan yang terhubung pada push pull (IC 

TLP250). Saat kapasitor bootstrap kondisi pengisian, IC TLP250 akan tetap 

mendapatkan suplai tegangan yang tidak terputus dari kapasitor backup. Tetapi 

perlu dipertimbangkan agar nilai kedua kapasitor tidak terlalu besar karena akan 

memperlambat pengisian, juga tidak terlalu kecil karena akan mempercepat 

pengosongan. Agar suplai pada kapasitor bootstrap maksimal ada beberapa faktor 

yang harus diperhatikan yaitu :  

a. Jalur dengan nilai resistansi yang rendah.  

b. Kapasitor mampu melakukan pegisian dengan cepat. 

c. Kapasitor bootstrap tidak mudah kehabisan muatan saat dilakukan 

pengosongan akibat mensuplai kapasitor backup.. 
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Ketiga faktor tersebut dilakukan penelitian lebih lanjut untuk memahami 

respon pengisian dan pengosongan kapasitor. Dengan memahami respon 

pengisian dan pengosongan kapasitor maka penentuan nilai kapasitor (backup dan 

bootstrap) akan mudah.  

 

Gambar 3.2 Jalur pengisian Kapasitor Bootstrap 

 Nilai hambatan dari jalur pengisian kapasitor bootstrap harus kecil karena 

untuk mempercepat proses pengisian. Nilai hambatan dapat diukur menggunakan 

ohm meter. Karena jalur pengisian kapasitor bootstrap melewati dioda dengan 

nilai hambatan 45Ω maka waktu pengisian dapat dihitung dengan persamaan 2.3. 
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𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑠 − (𝑉𝑠 − 𝑉𝑜)𝑒−
𝑡

𝑅𝐶                                                                       (2.3)    

14,4 = 14,5 − (14,5 − 13)𝑒
−

𝑡
45.2200.10−6                                                            

14,4 = 14,5 − (1,5)𝑒
−

𝑡
0,099                                                                                   

−0,1 = −1,5. 𝑒
−

𝑡
0,099                                                                                               

0,1

1,5
= 𝑒

−
𝑡

0,099                                                                                                       

ln
0,1

1,5
= −

𝑡

0,099
                                                                                                        

−2,7 = −
𝑡

0,099
                                                                                                        

𝑡 = 2,7 x 0,099                                                                                          

𝑡 = 0,26𝑠                                                                                                 
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Gambar 3.3 Jalur pengosongan Kapasitor Bootstrap  

 Untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan pengosongan kapasitor 

bootstrap yang sama artinya dengan waktu yang dibutuhkan pengisian kapasitor 

backup. Dapat dilihat dari grafik gambar 3.4 yang memperlihatkan waktu 

pengosongan kapasitor bootstrap dan pengisian kapasitor backup. Grafik tersebut 

diperoleh dari oscilloscope yang terhubung pada probe kapasitor bootstrap dan 

kapasitor backup. 

 

Gambar 3.4 Grafik Gelombang tegangan saat pengisian Kapasitor Back up dan 

pengosongan Kapasitor Bootstrap 

13,6V 

13,6V 

14,5

V 

13,3V 

0,9s 

0,7s 

0,2s 

13V 
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 Gambar grafik diatas terdapat dua grafik yang berbeda warna. Warna biru 

menunjukan grafik waktu pengosongan kapsitor bootstrap. Grafik warna kuning 

menunjukan waktu yang dibutuhkan kapasitor backup untuk melakukan 

pengisian. Tegangan sumber yang disuplai kapasitor bootstrap adalah 15V. Tetapi 

tegangan yang sampai kapasitor adalah 14,5V. Penurunan tegangan disebabkan 

karena adanya dioda yang terhubung pada pengisian kapsitor bootstrap. Tegangan 

13,3V adalah tegangan batas bawah kapasitor bootstrap. Tegangan 13V adalah 

tegangan batas bawah kapasitor backup. Kondisi pengosongan kapasitor bootstrap 

dan pengisian kapasitor backup merupakan kondisi dimana kedua kapasitor 

terhubung paralel. Kapasitor terhubung paralel dan pada awalnya memiliki 

tegangan yang berbeda. Kemudian kapasitor bootstrap akan mengisi kapasitor 

backup sampai perbedaan tegangan menjadi sama. 0,2s adalah waktu yang 

dibutuhkan kapasitor bootstrap untuk melakukan pengisian dari tegangan awal 

13,3V menjadi 14,4V dan waktu yang dibutuhkan kapasitor backup untuk 

melakukan pengosongan menuju tegangan batas bawah. Sedangkan 0,7s adalah 

lamanya waktu terjadinya paralelisasi antara kapasitor bootstrap dan kapasitor 

backup. Pada saat itu terjadi penurunan tegangan menjadi 13,3V. Penurunan 

tegangan disebabkan terhubungnya IC TLP250 saat terjadi paralelisasi. 0,9 adalah 

waktu yang dibutuhkan untuk melakukan pengisian dan pengosongan kedua 

kapasitor. 
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3.3 Rangkaian Oscillator Bootstrap 

Pada rangkaian mekanik bootstrap terdapat rellay yang menghubungkan 

antara rangkaian catu utama dengan MOSFET. Rangkaian bekerja jika saklar pada 

rellay mengarahkan muatan pengisian dan pengosongan secara bergantian. Untuk 

membuat rellay melakukan tugas tersebut dibutuhkan sinyal detak yang berasal 

dari oscillator. Jenis oscillator yang digunakan adalah multivibrator astable yang 

menggunakan komponen IC NE555 dan tambahan komponen external dengan 

nilai untuk menghasilkan frekuensi tertentu. 

 

Gambar 3.5 NE555 Multivibrator astable 

Untuk menentukan berapa frekuensi detak yang diinginkan maka  nilai R1, 

R2, dan C harus dihitung. Biasanya nilai C ditentukan sebagai penentu  karena 

lebih mudah mencari variasi nilai resistor daripada nilai kapasitor di pasaran. 

Rangkaian multivibrator astable dengan IC NE555 diperlukan dua resistor, dan 

sebuah kapasitor [4]. Untuk merangkai multivibrator astable dengan IC NE555 

tersebut resistor R1 dihubungkan antara +VCC dan terminal discharger (pin 7). 
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Resistor R2 dihubungkan antara pin 7 dengan terminal threshold (pin 6). Kapasitor 

dihubungkan antara pin threshold dan ground. Triger (pin 2) dan threshold (pin 6) 

dihubungkan menjadi satu. Pada saat sumber tegangan pertama kali diberikan, 

kapasitor akan terisi melalui R1 dan R2. Ketika tegangan pada pin 6 naik di atas 

2/3 VCC, maka terjadi perubahan kondisi pada komparator akan me-reset flip-flop 

sehingga outputnya akan berubah menjadi positif. Keluaran (pin 3) berubah low 

dan basis Q1 mendapat bias maju. Rangkaian oscillator dianggap berfungsi 

dengan baik jika dapat menghasilkan frekuensi gelombang kotak dan duty cycle 

sesuai yang diperhitungkan. 

Ketika tegangan pada kapasitor C turun sampai di bawah 1/3 VCC maka 

tegangan ini akan diberikan ke komparator dua. Antara trigger (pin 2) dan pin 6 

masih terhubung bersama. Komparator 2 menyebabkan tegangan positif pada 

input set dari flip-flop dan memberikan output negatif. Output (pin 3) akan 

berubah ke nilai +VCC dan terjadi proses pengosongan melalui (pin7). Kemudian 

C mulai terisi lagi ke nilai VCC melalui R1 dan R2. Kapasitor  C akan terisi dengan 

tegangan berkisar antara 1/3 dan 2/3 VCC. 

 

Gambar 3.6 Diagram pewaktu Multivibrator Astable [4]. 
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Frekuensi output astable multivibrator dinyatakan sebagai f = 1/T . Ini 

menunjukkan sebagai total waktu yang diperlukan untuk pengisian dan 

pengosongan kapasitor C [4]. Waktu pengisian ditunjukkan oleh jarak t1 dan t3, 

sedangkan waktu pengosongan diberikan oleh t2 dan t4. Frekuensi kerja astable 

multivibrator dengan IC 555 diatas dapat dirumuskan secara matematis sebagai 

berikut : 

 

𝑓 =
1

T
=  

1,44

(R1 + 2R2 ) C
                                                                           (3.2) 

 

Dimana: 

f  = Frekuensi yang dihasilkan (Hz) 

T = Perioda Gelombang (detik) 

C = Nilai Kapasitor yang Digunakan (F) 

R1 dan R2 = Nilai Resistor (Ω) 

Selain frekuensi terdapat pula duty cycle dari pulsa keluaran oscillator, hal 

yang perlu diperhatikan adalah nilai duty cycle tidak terlalu kecil dan terlalu besar 

karena berpengaruh pada pergerakan jangkar rellay. Nilai duty cycle yang paling 

sesuai adalah berkisaran 50% dari total perioda keseluruhan. Untuk menghitung 

duty cycle dapat digunakan persamaan sebagai berikut. 

𝐷𝑢𝑡𝑦𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
R1 + R2

(R1 + 2R2)
× 100                                                          (3.3) 
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3.4 Menentukan Frekuensi Oscillator 

Hasil pengujian kecepatan pengisian dan pengosongan kapasitor bootstrap 

dan kapasitor backup menjadi penentu frekuensi yang dibangkitkan oleh 

oscillator bootstrap.  Kemampuan waktu keduanya beroperasi pada orde detik, 

dengan demikian dapat ditentukan besarnya nilai frekuensi oscillator yang akan 

dibangkitkan. Nilai frekuensi yang akan dibangkitkan oleh NE555 diatur oleh 

perubahan nilai R dan C. Pemakaian nilai frekuensi yang dibangkitkan perlu 

dipertimbangkan juga dengan kapasitas kapasitor botstrap dan backup yang 

dipakai. Perbedaan kapasitas kapasitor tersebut menetukan cepat lambatnya 

pengisian maupun pengosongan. 

Untuk mencegah saklar pengisian yang terlalu sering bergerak maka perlu 

diketahui terlebih dahulu berapa nilai waktu yang dibutuhkan saat pengisian dan 

pengosongan kapasitor backup. Dalam kasus ini nilai yang ditetapkan untuk batas 

pengosongan minimum kapasitor backup sebesar 12V. Nilai tersebut merupakan 

batas tegangan bawah kapasitor backup yang diizinkan sehingga saat menyentuh 

nilai tersebut diharapkan pengisian bisa segera dilakukan. Waktu yang dibutuhkan 

untuk melakukan proses pengisian dan pengosongan kapasitor backup sebesar 

0,9detik. 

Untuk mengaplikasikan waktu 0,9detik pada timer oscillator maka perlu 

dicari terlebih dahulu frekuensi yang dibangkitkan dimana f = 1/T maka 1/0,9 = 

1,1Hz. Tetapi dalam kasus ini menggunakan frekuensi sebesar 1Hz alasannya 

untuk menghindari kondisi tegangan kapasitor backup menyentuh tegangan batas 

bawah dan 1detik merupakan waktu yang ideal untuk kinerja rellay. Rellay akan 

cepat rusak jika bekerja sangat cepat dengan rentang waktu yang lama. Jadi 
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penetapan frekuensi oscillator yang dibangkitkan sebesar 1Hz untuk melakukan 

pengisian dan pengosongan. Untuk mendesain oscillator berfrekuensi 1Hz dapat 

mengkombinasikan resistor dan kapasitor dengan nilai kapasitor 47μF dan resistor 

R1 dan R2 10kΩ. Frekuensi oscillator lokal dapat diset menjadi 1Hz dengan 

persamaan 3.2 sebagai berikut: 

 

𝑓 =
1

T
=  

1,44

(R1 + 2R2 )C
 

𝑓 =
1,44

(10.000 + 2 × 10.000)47 × 10−6
 

𝑓 =
1,44

1,41
 

𝑓 = 1,02Hz 

Maka T =  

𝑇 =
1

𝑓
 

𝑇 =
1

1,02
 

𝑇 = 0,98 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
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3.5 Saklar Pengisian 

 Rellay dipilih karena selain harganya murah juga memiliki kemampuan 

penyaklaran arus rendah yang baik tanpa rugi-rugi pensaklaran yang besar 

dibagian kontaknya. Selain itu rellay memiliki impedansi yang sangat tinggi 

dalam mengisolasi tegangan antar terminalnya. Jenis rellay yang digunakan 

adalah rellay DPDT, struktur rellay tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut: 

 

Gambar 3.7 Struktur Rellay DPDT 

Kumparan pada rellay berfungsi untuk membangkitkan elektromagnet 

sehingga inti kumparan menjadi magnet lalu menarik jangkar pada rellay untuk 

kondisi NO (normaly open) dan NC (normaly close).  

 

 

Gambar 3.8 Rangkaian pengisian kapasitor 

NO NO NC NC 
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3.6 Rangkaian Push Pull 

Rangkaian push-pull berfungsi sebagai pembangkit sinyal kendali on dan 

off  MOSFET. TLP250 merupakan IC khusus pembangkit sinyal kendali pada 

rangkaian mekanik bootstrap sebagai gate driver MOSFET. TLP250 jenis 

optocoupler cocok untuk gate driver MOSFET dengan operasi tegangan tinggi 

sesuai yang dibutuhkan untuk melakukan gate driver MOSFET. TLP250 terdiri 

dari LED sebagai transmiter dan  photovoltage receiver yang digabungkan 

dengan sirkuit terpadu memungkinkan bekerja pada frekuensi tinggi. 

 

 

Gamabr 3.9 Blok diagram internal TLP250 

 

Gambar 3.10 Koneksi IC TLP250 
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Tegangan catu daya 15V akan terhubung ke VCC (pin 8) TLP250 yang 

berasal dari kapasitor backup. Tegangan catu daya ini ditentukan dengan melihat 

datasheet TLP250 [5]. VEE (pin5) akan terhubung ke Source (S) MOSFET dan   

–C2 (kapasitor backup). Kemudian pada masukan anode (pin2) sebagai 

transmitter dan cathode (pin3) sebagai receiver. Anode (pin2) akan terhubung 

pada function generator atau arduino yang terhubung reisistor 560Ω agar arus 

yang terbaca pada LED transmitter sesuai dengan ratting arusnya. Ratting arus 

yang dikonsumsi untuk mengaktifkan LED transmitter minimal sebesar 7mA 

sesuai dengan datasheet. Perhitugan supply tegangan 5V dengan nilai resistansi 

560Ω, maka arus yang mengalir pada LED transmitter adalah 0,009 atau 9mA, 

yang artinya dengan nilai arus 9mA sudah mampu menyalakan LED transmitter. 

Sedangkan receiver yang berfungsi sebagai pendeteksi sumber cahaya akan 

mengaktifkan push pull Vo (pin7) dan (pin6). Keluaran push pull akan 

mengontrol potensial tegangan titik G terhadap S pada MOSFET. Jika MOSFET 

diinginkan menyala maka rangkaian akan melakukan fungsi push sehingga kaki G 

dan S terhubung ke sumber tegangan, sedangkan jika diinginkan MOSFET mati 

maka rangkaian akan melakukan fungsi pull kaki G dan S terhubung singkat 

didalam IC tersebut.  

Under voltage protection (UNVLO) merupakan bagian proteksi dari IC 

yang akan mematikan push pull jika terjadi under voltage. Drop tegangan yang 

terjadi yaitu drop tegangan pada kapasitor back up yang mensuplai daya VCC. 

Kapasitor backup akan mengalami drop tegangan jika saklar pengisian tidak cepat 

mensuplai daya ke kapasitor backup. 
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BAB IV 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

4.1 Pengujian Frekuensi Oscillator Bootstrap 

 Pengujian dilakukan untuk melihat bagaimana respon rellay terhadap 

multivibrator astable yang dibuat menggunakan komponen IC NE555 yang 

sebelumnya sudah dilakukan pengujian dengan frekuensi 1Hz[1]. Oscillator 

bootstrap diuji dengan mengkombinasikan nilai R1,R2 dan C. Hasil percobaan 

menunjukan rellay bekerja dalam waktu 0,98 detik. Sedangkan hasil perhitungan 

rellay bekerja dalam waktu 0,98 detik artinya perhitungan rangkaian oscillator 

dengan hasil percobaan sama yaitu 1Hz. Dalam waktu 0,98detik saklar bekerja 

pada dua kondisi pengisian dan pengosongan sesuai dengan hasil grafik 

oscilloscope.. Rellay akan bekerja sesuai dengan detak yang dibangkitkan 

oscillator. Dengan waktu 0,98 detik tegangan kedua kapasitor akan terpenuhi 

sesuai ketentuan yang ditetapkan. Tegangan yang terpenuhi maksudnya tegangan 

atas yang sesuai dengan sumbernya dan tegangan bawah 12V. Tegangan bawah 

diatas 12V akan jauh lebih baik.  

4.2 Pengujian Kapasitor Bootstrap 

 Kapasitor bootstrap adalah kapasitor yang berfungsi untuk memberikan 

muatan medan lisstrik kepada kapasitor backup dimana muatan tersebut nantinya 

akan mensuplai IC TLP250 sebagai sinyal kendali untuk menyalakan MOSFET. 
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Gambar 4.1 Arah pengisian Kapasitor Bootstrap 

Pada gambar 4.1 terlihat saklar pengisian mengarahkan terminal kapasitor 

bootstrap ke suplai, hal ini mengakibatkan kapasitor bootstrap dalam kondisi 

pengisian. Besarnya tegangan yang dihasilkan akan sama dengan tegangan suplai. 

Sedangkan banyaknya muatan medan listrik yang disimpan ditentukan dari 

kapasitas kapasitor bootstrap. Dalam penelitian ini dipilih nilai kapasitor dengan 

kapasitas 2200μF dan tegangannya 25V. Alasannya mudah mendapatkanya dan 

proses pengisianya tidak terlalu lama. Penelitian sebelumnya menggunakan 

kapasitor 1100uF 25V untuk kapasitor bootstrap dan kapasitor back up [1]. 

Kapasitas kapasitor tersebut membuat pengosongan kapasitos bootstrap dan 

kapasitor backup  menjadi lebih cepat. 
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4.3 Pengujian Kapasitor Backup 

Kapasitor backup adalah bagian kapasitor yang berfungsi sebagai catu 

daya cadangan yang mensuplai IC TLP250. Saat kapasitor bootstrap dalam 

keadaan pengisian, jangkar saklar pengisian terputus dari kapasitor backup. 

Penentuan waktu rellay bekerja sudah dihitung dan sudah dilakukan percobaan. 

Maka dalam waktu 0,98detik akan cukup kapasitor bootstrap untuk melakukan 

pengisian dan pengosongan. 

 

Gambar 4.2 Arah pengisian Kapasitor Backup 

Jika dilihat dari rangkaian dan hasil pengamatan grafik pengisian dan 

pengosongan kapasitor backup. Kapasitor backup tidak akan mendapatkan 

tegangan sesuai dengan tegangan kapasitor bootstrap. Karena pada saat kondisi 

pengisian kapasitor backup merupakan kondisi pararel anatara kapasitor bootstrap 
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dengan kapasitor backup. Pada awalnya pararelisai memiliki tegangan yang 

berbeda. Hal tersebut membuat kapasitor bootstrap mengisi kapasitor backup  

agar tegangnnya seimbang. Pada kondisi itu juga terjadi kondisi dimana 

paralrelisasi kapasitor mensuplai IC TLP250 yang mengakibatkan penurunan 

tegangan menjadi 13,3V sesuai pada gambar 3.4 yang ditunjukan waktu 0,7detik. 

4.4 Pengujian Saklar Push Pull 

Pensaklaran pada MOSFET yang baik adalah proses pensaklaran yang 

menghasilkan bentuk gelombang kotak sempurna. Hal tersebut menandakan 

bahwa tidak terjadi respon transien yang terlalu lama saat pensaklaran dilakukan. 

Sangat penting diketahui bahwa semakin panjang respon transien suatu 

pensaklaran maka disipasi daya yang terjadi semakin besar yang artinya daya 

tidak tersalurkan sepenuhnya ke beban melainkan hilang sebagian menjadi panas.  

Bentuk gelombang pensaklaran tersebut dapat dilihat menggunakan 

oscilloscope. Kemampuan mekanik bootstrap dalam mereplika gelombang kotak 

yang masuk merupakan indikator frekuensi nominal sehingga diharapkan tidak 

digunakan untuk frekuensi yang melebihi dari frekensi nominalnya. Karena jika 

melebihi frekuensi nominal yang disarankan, sinyal yang keluar dari push pull 

akan kacau atau tidak terbca. Hasil uji coba membanding kinerja frekuensi dari IC 

TLP250 dengan mekanik bootstrap rangkaian push pull MOSFET [1]. 
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Tabel 4.1 Hasil percobaan pensaklaran Mekanik Bootstrap MOSFET [1] 

CMOS 

Tegangan Atas (Volt) Frekuensi Input (KHz) 

13,7 1 

13,1 1,8 

12,8 3,3 

12,2 6 

 

Tabel 4.2 Hasil percobaan pensaklaran TLP250 menggunakan frekuensi generator 

TLP250 

Tegangan Atas (Volt) Frekuensi Input (KHz) Tegangan Bawah (Volt) 

14,2 1 13,8 

14,2 2 13,8 

14,2 3 13,8 

14,2 4 13,8 

14,2 5 13,8 

14,2 6 13,8 

14,2 7 13,8 

14,2 8 13,6 

14,2 9 13,8 

14,2 10 13,8 

14,2 20 13,8 

14,2 30 13,8 

14 40 13,8 

14 50 13,6 

14 60 13,6 

14 70 13,6 

14 80 13,6 

14 90 13,6 

14 100 13,6 

13,8 200 13,4 

13,6 300 13,2 

13,6 400 13,2 

13,4 500 12,8 

13,4 600 12,6 

13,2 700 12,4 

13 800 12,2 

13 900 12 

12,8 1000 11,6 
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Pada tabel 4.1 merupakan hasil pengujian mekanik bootstrap. Tegangan atas 

merupakan tegangan catu daya dari 15V (+) kapasitor backup ke (-) kapasitor 

backup sebagai kemudi gerbang pada gate (G) terhadap source (S) MOSFET. 

Tegangan bawah adalah kondisi tegangan catu daya pada kapasitor back up saat 

menyuplai TLP250 yang mengalami penurunan tegangan akibat kinerja push pull. 

Hal ini terjadi karena semakin besar frekuensi saklar MOSFET bekerja, maka 

semakin besar konsumsi dayanya. 

 

Gambar 4.3 Gelombang tegangan keluaran Mekanik Bootstrap sebelumnya 

pada frekuensi 1kHz [1] 
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Gambar 4.4 Gelombang tegangan keluaran modifikasi Mekanik Bootstrap pada 

frekuensi 100kHz 

 Monitoring oskiloskop menunjukan hasil sinyal dengan perbedaan 2 

warna. Warna kuning menunjukan respon keluaran frekeunsi yang terhubung 

MOSFET, sedangkan warna biru menunjukan respon inputan atau driving 

frekuensi mekanik bootstrap. Gambar 4.3 dan gambar 4.4 merupakan hasil yang 

diberi input frekuensi dari function generator dengan bentuk gelombang kotak. 

Percobaan pada gambar 4.3 rangkaian mekanik bootstrap[1] diberi inputan 

sebesar 1KHz. Saat diukur menggunakan oskiloskop terjadi penyimpangan pada 

sinyal keluaran. Hal tersebut terjadi karena kurang tepatnya hasil perhitungan 

pada komponen yang digunakan dirangkaian push-pull. Rangkaian mekanik 

booststrap pada penelitian sebelumnya [1] memang masih dalam tahap riset. Hasil 

pengukuran yang dilakukan menjadi patokan nilai frekuensi yang digunakan yaitu 

tidak lebih dari 1KHz dalam penggunaan rangakaian mekanik bootstrap. Gambar 

4.4 merupakan hasil dari pengujian TLP250 dengan inputan yang dari  function 

generator. Pertama pengujian dilakukan dengan memberikan nilai inputan 
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frekuensi sebesar 1KHz. Hasil pengukuran menggunakan oskiloskop menunjukan 

antara frekuensi input dengan frekuensi output dari TLP250 dalam kondisi 

sinkron yang artinya aman untuk digunakan sampai pemberian frekuensi 1KHz. 

Kemudian pengujian frekunsi ditingkatkan menjadi 100KHz. Hasilnya masih 

sinkron anatar input dan output. Dari Tabel 4.2 hasil pengujian TLP250 

menunjukan pada frekuensi 100KHz terjadi penuruan tegangan atas menjadi 14V 

sedangkan pada tegangan bawah mununjukan penurunan menjadi 13,6V.  

 

Gambar 4.5 Gelombang tegangan keluaran Mekanik Bootstrap sebelumnya 

pada frekuensi 1,8kHz [1] 
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Gambar 4.6 Gelombang tegangan keluaran modifikasi Mekanik Bootstrap 

pada frekuensi 500kHz. 

 Percobaan kedua dengan inputan dari sumber yang sama tetapi 

frekuensinya yang berbeda. Gambar 4.5 uji pensaklaran mekanik bootstrap 

dengan frekuensi 1,8KHz. Pada range frekuensi tersebut terlihat kecacatan sinyal 

semakin membesar hampir setengah dari sinyal aslinya. Hal tersebut 

kemungkinan diakibatkan oleh rangkaian push-pull yang sinyal keluaranya tidak 

mampu mengikuti sinyal masukanya[1]. Gambar 4.6 hasil pensaklaran 500KHz 

pada TLP250 mulai menunjukan tidak sinkronya antara input dengan output. 

Hasil tersebut masih dikategorikan dalam kondisi baik karena inputan sinyal kotak 

frekuensi dengan output jarak detak pensaklaran tidak terlalu jauh. Dilihat dari 

tabel 4.2 hasil pengujian TLP250 teganan atas mengalami penurunan menjadi 

13,4 dan tegangan bawah menjadi 12,4. 
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Gambar 4.7 Gelombang tegangan keluaran Mekanik Bootstrap sebelumnya pada 

frekuensi 3,3kHz [1] 

 

 

Gambar 4.8 Gelombang tegangan keluaran modifikasi Mekanik Bootstrap pada 

frekuensi 800kHz. 
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Percobaan ketiga gambar 4.7 rangkaian diberi input frekuensi sebesar 

3,3kHz namun karena rangkaian tidak mampu lagi mempertahankan bentuk sinyal 

maka terjadi kecacatan sinyal hingga frekuensi yang terbaca mencapai hampir 

3,4kHz meleset dari sinyal masukan yang diinginkan. Dengan kondisi bentuk 

sinyal demikian maka rangkaian dinyatakan tidak layak beroperasi pada frekuensi 

3,3kHz bahkan pada beban kecil sekalipun. Tetapi jika diukur lebih dalam, telah 

terjadi disipasi daya yang cukup besar sehingga menurunkan efisiensi kerja saat 

alat beroperasi. Gambar 4.8 hasil pensaklaran TLP250 kinerja IC mulai 

mengalami drop tegangan atau tegangan bawah yang dapat dilihat pada tabel 4.2 

hasil percobaan. Tegangan atas yang terukur sudah menyentuh tegangan 13V, 

sedangkan tegangan bawahnya mencapai 12,2V. Dilihat dari tegangan yang 

terukur dengan detak rellay pengisian 1Hz atau dalam waktu menjadi 1detik itu 

artinya dalam satu detik kapasitor akan terisi tegangan 0,8V. Jika menggunakan 

frekuensi yang dihasilkan oscillator 0,5Hz kemungkinan akan terjadi drop 

tegangan pada kapasitor. Akibatnya kapasitor backup yang digunakan sebagai 

supply IC TLP250 tidak akan mampu menyuplai. Kemudian frekuensi yang 

dihasilkan tidak sinkron dan kemungkinan yang terjadi akan merusak MOSFET. 

Tegangan drop yang kemungkinan terjadi termasuk dalam kategori bahaya, 

karena ratting tegangan yang disarankan pada kapasitor backup 12V. Jika 

tegangan yang disarankan menurun, kapasitor akan lama untuk melakukan 

pengisian. 
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Gambar 4.9 Gelombang tegangan keluaran Mekanik Bootstrap sebelumnya pada 

frekuensi 6kHz [1] 

 

Gambar 4.10 Gelombang tegangan keluaran modifikasi Mekanik Bootstrap pada 

frekuensi 1000kHz 

 Gambar 4.9 rangkaian diberi input frekuensi sebesar 6kHz. Pada frekuensi 

tersebut, rangkaian sudah tidak mampu beroperasi sama sekali ditandai dengan 

keluaran sinyal yang hanya berbentuk garis lurus. Gambar 4.10 hasil pengukuran 
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TLP250 ini menjadi batas pengujian yang dilakukan, karena diatas 1000kHz atau 

1MHz tidak muncul lg frekuensinya. 

Dari analisa hasil pengujian mekanik bootstrap sebelumnya [1] maka 

dapat diambil pernyataan bahwa rangkaian push-pull pada mekanik bootstrap 

yang dirancang hanya mampu beroperasi maksimal 1kHz, selain itu pada nilai 

tersebut terjadi sedikit kecacatan sehingga disarankan untuk menggunakan sinyal 

dengan frekuensi dibawah 1kHz. Sedangkan pengujian mekanik booststrap yang 

sudah dimodifikasi menggunakan IC TLP250 maka dapat diambil pernyataan 

bahwa mekanik bootstrap memiliki performa switching yang lebih baik. Ratting 

yang disarankan untuk mengoperasikan mekanik bootstrap sebagai gate driver 

MOSFET mencapai 500kHz. 

4.5 Pengujian Menggunakan Beban 

 Pengujian beban dilakukan dengan menggunakan sistem inverter DC ke 

AC. DC supply yang digunakan meakanik bootstrap menggunakan tegangan 15V 

sedangkan supply trafo menggunakan tegangan 18V. IRF4110 merupakan 

MOSFET tipe NPN yang digunakan pada pengujian menggunkan sistem inverter. 

Berikut gambar rangkaian pengujian mengunakan beban : 

 



 

 

 

 

Gambar 4.11 Pengujian menggunakan beban



 

 

Tabel 4.3 Hasil pengujian Bootstrap modifikasi 

HASIL PENGUJIAN INVERTER 

Beban 

DC Supply 
VGS Oscilator   

Trafo 

Suhu 

Mosfet  
Gate Driver MOSFET 

Vout AC 

(V) 

Iout AC 

(A) 
V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

GD 1 

(V) 

GD 2 

(V) 

Tanpa Beban 15 0,04 0,6 17,8 0,8 14,2 14 14 318 0,075 28 °C 

Lampu Pijar 9W 15 0,04 0,6 17,2 1,2 20 14 14 307 0,09 28 °C 

Lampu Pijar 

15W 
15 0,04 0,6 16,4 2 31,6 14 14 240 0,102 29 °C 

Lampu Pijar 

25W 
15 0,04 0,6 14,3     14 14 170 0,14 30 °C 

 

Tabel 4.4 Hasil pengujian Bootstrap sebelumnya 

HASIL PENGUJIAN INVERTER 

Beban 

DC Supply 
VGS Oscilator   

Trafo 

Suhu 

Mosfet  
Gate Driver MOSFET 

Vout AC 

(V) 

Iout AC 

(A) 
V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

GD 1 

(V) 

GD 2 

(V) 

Tanpa Beban 15 0,1 1,5 16,7 1,02 17,8 12,2 12,2 313 0,08 29 °C 

Lampu Pijar 9W 15 0,1 1,5 15,6 1,5 23,4 12,2 12,2 301 0,095 29 °C 

Lampu Pijar 

15W 
15 0,1 1,5 14,4 2,36 35,1 12,2 12,2 238 0,103 30 °C 

Lampu Pijar 

25W 
15 0,1 1,5 12,6     12,2 12,2 166 0,17 32 °C 



 

 

Tabel 4.5 Hasil persentase pengujian dengan beban (Modifikasi Mekanik Bootstrap : penelitian sebelumnya) 

HASIL PENGUJIAN INVERTER 

Beban 

DC Supply VGS 

Oscilator   

Trafo 

Suhu 

Mosfet  

Gate Driver MOSFET 

Vout AC 

(V) 

Iout AC 

(A) 
V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

V 

(Volt) 

I 

(Amp) 

P 

(Watt) 

GD 

1 

(V) 

GD 

2 

(V) 

Tanpa Beban 100% 40% 40% 95% 78% 79% 20% 20% 100% 100% 96,5% 

Lampu Pijar 9W 100% 40% 40% 91% 80% 80% 20% 20% 100% 100% 96,5% 

Lampu Pijar 

15W 
100% 40% 40% 88,50% 84% 85% 20% 20% 100% 100% 96,5% 

Lampu Pijar 

25W 
100% 40% 40% 74,5     20% 20% 100% 82% 96,5% 

 100% 40% 40% 87,25% 80% 83,50% 20% 20% 100% 96,5% 96,5% 
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Pengujian menggunakan beban bertujuan untuk membuktikan kinerja dari 

rangkaian bootstrap sebelumnya [1] dengan bootstrap yang sudah dimodifikasi. 

Hasilnya daya yang dikonsumsi bootstrap modifikasi lebih kecil dibandingkan 

dengan bootstrap sebelumnya. Bootstrap yang sudah dimodifikasi memiliki 

disipasi daya yang kecil. Sedangkan bootstrap sebelumnya memilki disipasi daya 

yang besar. Hal tersebut bisa dibuktikan dari hasil tabel 4.3 dengan tabel 4.4. 

Tegangan pada oscilloscope merupakan tegangan yang terbaca dari oscilloscope. 

Pengujian  menggunakan beban tidak hanya untuk membandingkan kinerja dari 

mekanik bootstrap. Dilihat dari tabel 4.3 dan 4.4 tegangan yang terukur pada 

bootstrap tetap sama walaupun dikombinasikan dengan beban yang berbeda. Hal 

tersebut membuktikan bahwa bootstrap akan selalu bekerja secara optimal dan 

setabil. Bootstrap hanya memerintahkan on dan off  pada gate(G) to  source(S). 

Jika MOSFET mengalami kenaikan suhu itu dikarenakan arus yang melewati 

drain(D) to source(S) semakin besar. Semakin besar beban yang terhubung pada 

rangakaian inverter maka semakin besar arus yang mengalir dari drain to source.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Pada penelitian ini berhasil dilakukan modifikasi perbandingan mekanik 

bootstrap dengan frekuensi inputan mencapai 800kHz .  

2. Konsumsi arus mekanik bootstrap hasil dari modifikasi hanya 40% 

dibandingkan mekanik bootstrap sebelumnya. 

3. Rata-rata disipasi daya MOSFET menjadi 83,5% dibandingkan dengan 

disipasi daya MOSFET pada rangkaian mekanik bootstrap sebelumnya. 

4. Suhu MOSFET pada rangkaian mekanik bootstrap hasil modifikasi 3,5% 

lebih rendah dari suhu MOSFET pada rangkaian mekanik bootstrap 

sebelumnya.  
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5.2 Saran 

1. Diperluka kajian pada bagian inverter sebelum dipasang kebeban sehingga 

sinyal sinus yang dihasilkan lebih murni / meminimaliskan kompoen 

harmosnis. 

2. Diperlukan pengujian dengan beban yang lebih besar 

3. Perbaikan sistem isolasi catu daya bisa digantikan dengan isolated power 

suplly    (IC VA2045S)  yang tidak lagi memerlukan rangkaian oscillator 

dan rellay sebagai isolasi catu daya. 
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