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DESAIN DAN IMPLEMENTASI FLYBACK DC-DC 

KONVERTER 48-12 VOLT 100 WATT UNTUK 

SUPPLY AUXILIARY KENDARAAN LISTRIK 

Nama mahasiswa : Muhammad Affiyana Al Hilmi 

Dosen Pembimbing I : Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D. 

Dosen Pembimbing II : Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D. 

 

Abstrak: 

Pada era sekarang ini teknologi kendaraan listrik terutama 

sepeda motor listrik sedang berkembang dengan pesat hal ini sejalan 

dengan misi pengurangan polusi secara global. Penggunan energi listrik 

untuk alat transportasi akan mengurangi jumlah penggunaan bahan bakar 

minyak dimana menghasilkan polusi yang cukup tinggi. Dalam desain 

dan perancangan kendaraan listrik terutama sepeda motor listrik, 

auxiliary components seperti komponen mikrokontroler, lampu, sensor 

dan speedometer merupakan hal yang sangat penting. Untuk dapat 

menyuplai auxiliary components tersebut diperlukan konverter untuk 

dapat mengubah tegangan baterai 48 Volt menjadi tegaangan nominal 

auxiliary components yakni 12 Volt. Sayangnya topologi konverter yang 

sering digunakan adalah topologi non-isolated konverter sehingga apabila 

terjadi gangguan pada sisi beban akan langsung mempengaruhi sumber, 

dalam hal ini adalah baterai. Sehingga diperlukan jenis topologi isolated 

konverter untuk mengatasi hal tersebut. Tugas akhir kali ini merupakan 

penelitian yang akan diterapkan pada sepeda motor GESITS, dimana 

suplai untuk auxiliary components ini diperlukan jenis topologi yang 

dapat diproduksi secara masal, low cost, desain yang simpel dan efisiensi 

yang tinggi. Untuk menjawab tantangan tersebut maka digunakan flyback 

dc-dc konverter, dimana memiliki topologi yang simpel, hal ini 

dikarenakan tidak adanya induktor pada output filter, satu switch 

semikonduktor dan hanya satu komponen magnetik yakni transformator 

serta merupakan jenis topologi isolated konverter. 

 

Kata kunci: flyback transformator, switching converters, dc-dc power 

converters, closed loop systems, control tegangan   
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF FLYBACK 

DC-DC CONVERTER 48-12 VOLT 100 WATT FOR 

AUXILIARY ELECTRIC VEHICLE 

 

Student Name : Muhammad Affiyana Al Hilmi 

Supervisor I : Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D. 
Supervisor II : Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D. 
 

 

Abstract: 

In this era of technology electric vehicles, especially electric 

motorcycles are growing rapidly, this is in line with the mission of 

pollution reduction globally. The use of electrical energy for 

transportation will reduce the amount of fuel use which produces high 

pollution. In the design and construction of electric vehicles, especially 

electric motorcycles, auxiliary components such as microcontroller 

components, lights, sensors and speedometer are very important. To be 

able to supply the auxiliary components requires converter to be able to 

change the battery voltage 48 Volt to the nominal auxiliary component of 

the convention that is 12 Volt. Unfortunately the topology converter often 

used is non-isolated converter topology so that if there is interference on 

the load side will directly affect the source, in this case is the battery. So 

the required isolated converter topology to overcome it. This final project 

is a research that will be applied to GESITS motorcycle, where supply for 

auxiliary components is needed topology type which can be mass 

produced, low cost, simple design and high efficiency. To answer the 

challenge then used dc-dc konverter flyback topology, which has a simple 

topology, this is because there is no inductor in the filter output, only one 

semiconductor switch and only one magnetic component that is a 

transformer and is a type of isolated topology converter. 

Key Word: flyback transformer, switching converters, dc-dc power 

converters, closed loop systems, voltage control 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Isu pemanasan global merupakan isu yang marak dibicarakan 

sekarang ini. Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengurangi 

pemanasan global diantaranya adalah carbon tax, standar kendaraan 

bermotor dll. Pada era sekarang ini teknologi kendaraan listrik terutama 

sepeda motor listrik sedang berkembang dengan pesat hal ini sejalan 

dengan misi pengurangan polusi secara global. Penggunaan bahan bakar 

minyak pada kendaraan transportasi mengasilkan polusi yang cukup 

tinggi, hal ini dapat dikurangi dengan penerapan kendaraan listrik yang 

tidak menghasilkan polusi sama sekali. Dalam desain dan perancangan 

kendaraan listrik terutama sepeda motor listrik, auxiliary components 

seperti komponen mikrokontroler, lampu, sensor dan speedometer 

merupakan hal yang sangat penting.  

Topologi konverter yang sering digunakan adalah topologi non-

isolated konverter dikarenakan jenis topologi ini yang paling mudah 

untuk diimplementasi dan mudah didapatkan modul jadinya dipasaran. 

Sayangnya jenis topologi konverter ini memiliki kerugian dimana apabila 

terjadi gangguan pada sisi beban akan langsung mempengaruhi sumber, 

sumber kali ini adalah baterai. Sehingga diperlukan jenis topologi isolated 

konverter untuk mengatasi hal tersebut. 

Tugas akhir kali ini ditujukan merupakan penelitian yang akan 

diterapkan pada sepeda motor GESITS. Untuk dapat menyuplai auxiliary 

components sepeda motor listrik GESITS tersebut diperlukan konverter 

untuk dapat mengubah tegangan baterai 48 Volt menjadi tegangan 

nominal auxiliary components yakni 12 Volt dengan daya 100 Watt. Pada 

penerapannya di sepeda motor GESITS selama ini konverter yang 

digunakan untuk suplai auxiliary components adalah dengan membeli 

modul konverter flyback dua mosfet dalam bentuk produk jadi, sehingga 

diperlukan penelitian untuk menentukan jenis topologi yang paling tepat 

untuk diterapkan pada sepeda motor listrik GESITS. Dimana suplai untuk 

auxiliary components ini diperlukan jenis topologi yang dapat diproduksi 

secara masal, low cost, desain yang simpel dan efisiensi yang tinggi[1]. 

Oleh karena itulah pada tugas akhir ini digunakan flyback dc-dc 

konverter, yang memiliki topologi yang simpel, hal ini dikarenakan tidak 

adanya induktor pada output filter, satu switch semikonduktor dan hanya 
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satu komponen magnetik yakni transformator. Konverter flyback 

merupakan jenis topologi isolated converter dengan daya maksimal 150 

Watt sehingga cukup untuk diterapkan di tugas akhir ini yang berdaya 100 

Watt[2]. Dikarenakan flyback merupakan isolated konverter sehingga 

dapat memisahkan secera elektris komponen sisi suplai dan sisi beban, 

maka dapat melindungi baterai jika terjadi gangguan di sisi beban [3].  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Kendaraan listrik, pada pembahasan kali ini adalah sepeda motor 

listrik GESITS memerlukan suplai tegangan yang konstan untuk auxiliary 

components ketika ada banyak perubahan beban. Untuk memastikan 

suplai tegangan yang konstan untuk sepeda motor listrik GESITS maka 

diperlukan konverter untuk suplai tegangan yang konstan [4]. Namun 

pada implementasinya diperlukan jenis topologi konverter yang isolated 

dan memiliki topologi yang simpel sehingga diterapkan jenis topologi 

flyback dc-dc konverter. 

Nilai beban dan tegangan input berubah-ubah ketika sepeda motor 

listrik GESITS dioperasikan. Untuk mengkondisikan tegangan output 

diperlukan flyback konverter yang miliki output tegangan konstan[5]. 

Selain kemampuan pengkondisian tegangan, konverter juga harus 

memiliki bobot yang seringan mungkin dan desain yang compact, 

dikarenakan jika bobot dan dimensi terlalu besar maka bisa 

mempengaruhi struktur bodi dari sepeda motor GESITS. 

 

1.3 Tujuan 

Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk : 

1. Mendesain konverter dc-dc flyback closed-loop dengan 

tegangan yang konstan saat terjadi perubahan nilai tegangan 

input dan perubahan beban 

2. Mendesain dan implementasi konverter dc-dc flyback untuk 

suplai auxiliary components sepeda motor listrik GESITS. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada Tugas Akhir kali ini adalah : 

1. Pemodelan, simulasi dan analisis menggunakan perangkat lunak 

PSIM. 
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2. Perancangan konverter dc-dc flyback dengan satu supply daya 

untuk konverter dan mikrokontroler. 

3. Perancangan konverter dc-dc flyback untuk daya 100W. 

4. Perancangan konverter dc-dc flyback closed-loop. 

 

1.5 Metodologi 

1. Studi Literatur 

Mempelajari prinsip kerja dari konverter dc-dc flyback. Untuk 

mendapatkan output tegangan yang konstan akan digunakan 

mikrokontroler. Digunakan data yang sesuai pada sepeda motor listrik 

GESITS. Respon tegangan output tehadap perubahan nilai input tegangan 

dan perubahan beban akan ditinjau lebih lanjut.. 

2. Pengimplementasian Alat 

 

Gambar 1. 1 Desain sistem konverter dc-dc flyback 

Pada tahap ini dilakukan pembuatan konverter dc-dc flyback berdasarkan 

desain yang telah dibuat. Pembuatan terdiri dari dua tahap yaitu simulasi 

flyback dc-dc konverter yang sesuai dengan data sepeda motor listrik 

GESITS. Yang kedua merupakan proses perangkaian flyback dc-dc 

konverter. Komponen paling vital merupakan transformer yang 

merupakan dasar dari rangkaian flyback dc-dc konverter. 

3. Pengujian Alat 

Proses pengujian alat dilakukan untuk mengukur kinerja alat yang telah 

dibuat. Flyback dc-dc konverter yang telah dibuat akan diuji secara 

langsung untuk suplai auxiliary komponen sepeda motor listrik GESITS 

serta akan dibandingkan kinerjanya dengan modul konverter yang sudah 
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ada. Parameter yang akan diukur adalah tegangan dan efisiensi yang 

dihasilkan terhadap pengaruhnya degan perubahan nilai tegangan input 

dan perubahan beban. 

4. Analisis Data 

Setalah pengujian telah selesai dilakukan maka akan dilakukan analisa 

terhadap data-data yang telah didapat. Akan dianalisa pengaruh tegangan 

output dan efisiensi dari perubahan nilai tegangan input serta perubahan 

nilai beban. 

5. Kesimpulan 

Pada akhir penelitian akan ditarik kesimpulan berdasarkan analisa yang 

telah dilakukan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini terbagi atas lima bagian 

dan masing-masing bab akan terurai sebagai berikut: 

BAB 1 Pendahuluan 

Bab ini berisikan penjelasan tentang latar belakang, permasalahan, 

tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi tugas akhir ini. 

BAB 2 Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi teori penunjang yang membahas mengenai switch 

mode power supply (SMPS), topology flyback konverter, mode operasi, 

sistem satu supply daya, high frekuensi transformer, control closed-loop 

dengan PID serta pulse width modulation (PWM). 

BAB 3  Desain, Simulasi dan Implementasi 

Bab ini membahas mengenai desain dan simulasi flyback 

konverter baik open-loop ataupun closed-loop, desain dan implementasi 

high frequency transformer (HFT) dan implementasi flyback konverter. 

BAB 4 Hasil Implementasi dan Analisis 

Bab ini berisikan hasil implementasi disertai analisis pengujian 

sinyal PWM dan pensaklaran, analisis flyback konverter dengan 

penggunaan dioda TVS dan kapasitor snubber, analisis flyback konverter 

terkait daya dan efisiensi serta analisis overload protection. 
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BAB 5 Kesimpulan dan Saran 

Bab ini membahas mengenai kesimpulan dari tugas akhir flyback 

konverter 48-12 V 100W ini dan saran terkait penelitian selanjutnya. 

1.7 Relevansi 

Penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 

1. Menjadi  referensi yang dapat menunjang industri kendaraan 

listrik terutama untuk sepeda motor listrik GESITS. 

2. Menjadi  referensi bagi mahasiswa yang akan mengerjakan 

penelitian dengan dc-dc konverter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Switch Mode Power Supply (SMPS) 

Switch mode power supply (SMPS) merupakan hal yang sangat 

penting dalam kehidupan sehari-hari. Banyak peralatan elektronik 

membutuhkan SMPS dalam penggunaanya, seperti supply daya 

computer, charging baterai dan tak terkecuali penggunaanya dalam 

kendaraan listrik untuk menyuplai daya pada semua peralatan elektronik 

dengan tegangan yang diinginkan. Untuk menyuplai berbagai  komponen 

elektronik dibutuhkan SMPS yang memiliki topologi konverter isolated, 

hal ini dikarenakan apabila terjadi gangguan pada sisi beban (peralatan 

elektronik)  maka tidak akan berdampak pada peralatan supply daya. Ada 

beberapa jenis topologi isolated converter, yakni :[1] 
1. Push-Pull Converter 

2. Forward Converter 

3. Flyback Converter 

4. Half Bridge Converter 

Dalam penggunaan switch mode power supply (SMPS), flyback 

converter merupakan jenis isolated converter yang sering digunakan 

dikarenakan desain yang simpel, hal ini dikarenakan tidak adanya 

induktor sebagai filter output, hanya satu switch semikonduktor dan 

hanya satu komponen magnetic (transformator)[2]. Selain dari desain 

yang simpel, konverter flyback dalam pembuatannya membutuhkan biaya 

relatif murah, isolated output dan konstruksi yang cukup sederhana. 

Konverter flyback biasanya digunakan untuk keperluan daya rendah. 

Pada dasarnya konverter flyback merupakan sebuah 

pengembangan dari konverter buck-boost, yang membedakan adalah 

penggunaan flyback transformer. Transformator ini membuat konverter 

ini memiliki sifat terisolasi secara elektrik antara sisi input dan sisi 

output[3]. Selain hal itu, transformator ini dapat mempunyai turns ratio 

yang dapat diatur sesuai dengan tegangan output yang diinginkan. 

Sehingga pengaturan nilai tegangan output tidak hanya didasarkan pada 

nilai duty cycle. 
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2.2 Frekuensi dan Duty Cycle 

Parameter frekuensi dipilih menggunakan frekuensi tinggi, hal 

ini berkaitan dengan mempertimbangkan dimensi dari transformator serta 

jumlah stranded kabel AWG yang digunakan sebagai belitan. Selain itu, 

pemilihan frekuensi ini juga mempetimbangkan rugi daya pada 

transformator. Untuk penyakelaran MOSFET menggunakan sinyal Pulse 

Width Modulation (PWM). PWM adalah salah satu teknik modulasi 

dengan mengubah lebar pulsa (duty cycle) dengan nilai frekuensi dan 

amplitude yang tetap. Sinyal PWM ditunjukan pada gambar (2.1).   

 

Gambar 2. 1  Vpeak dan Vaverage PWM 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑇𝑝

∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑝

0

 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑇𝑝

∫ 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘𝑑𝑡 +
1

𝑇𝑝

∫ 0𝑑𝑡
𝑇𝑝

𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛

0

 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = (𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 (
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑝
)) + ((

𝑇𝑝 − 𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑝
) × 0) 

𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝑇𝑜𝑛 × 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑇𝑝
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𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝐷 × 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘    (2.1) 

Dengan mengatur nilai duty cycle maka dapat mengatur 

switching MOSFET seperti dijelaskan sebagai berikut. 

 

Gambar 2. 2 Pulse Width Modulation 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
1

𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦
 

𝑇𝑜𝑛 = Time “MOSFET” On = 𝐷 × 𝑇𝑃 

𝑇𝑜𝑓𝑓 = Time “MOSFET” Off =  𝑇𝑃 − (𝐷 × 𝑇𝑃) = (1 − 𝐷) × 𝑇𝑃 

𝐷 = 𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑝
=

𝑇𝑖𝑚𝑒 “𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇” 𝑂𝑛 

𝑇𝑖𝑚𝑒 “𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇” 𝑂𝑓𝑓 
            (2.2) 

2.3 Topologi Flyback Konverter 

 Konverter dapat diklasifikasikan ke dalam non-isolated 

converter dan isolated converter. Konverter flyback merupakan salah satu 

jenis isolated converter. Topologi tersebut terdiri dari beberapa 

koomponen yakni mosfet/IGBT, transformer, dioda dan kapasitor yang 

tersusun pada Gambar 2.3. 



10 
 

 

Gambar 2. 3 Topologi Flyback Konverter 

 Konverter flyback merupakan konverter pengembangan dari 

konverter buck-boost, dimana adanya transformator pada konverter 

flyback membuat konverter ini memiliki kemampuan isolation antara sisi 

output (beban) dan sisi input (supply)[3]. Untuk dapat menjalankan sistem 

flyback konverter ini maka harus ada beberapa rangkaian penunjang yang 

akan dijelaskan selanjutnya dan block diagram kesuluruhan sistem 

tersedia pada lampiran. 

2.3.1  Analisis Saklar Tertutup (Switch On) 

 

Gambar 2. 4 Switch kondisi on (close) 

 Ketika switch “S” dalam kondisi on, maka belitan sisi primer 

dari transformator akan terhubung dengan supply input dan bagian dot 

terhubung dengan sisi positif. Pada kondisi ini, dioda yang terhubung 

secara seri dengan belitan sekunder akan mengalami reverse bias 

dikarenakan letak dot belitan sekunder yang berkebalikan dengan letak 

dot pada sisi belitan primer. Pada saat switch dalam kondisi on ini, belitan 
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primer mampu untuk menghantarkan arus pada sisi belitan sekunder 

namun arus pada sisi sekunder terblock dikarenakan reverse bias dari 

dioda. Maka dalam kondisi ini, flux magnetic akan tetap tersimpan pada 

inti transformator. Sehingga energi akan tetap tersimpan pada inti 

transformator pada saat kondisi 𝑡𝑜𝑛. Energi akan dihantarkan ke sisi 

sekunder pada saat kondisi 𝑡𝑜𝑓𝑓. Pada kondisi ini kapasitor mengalami 

discharge untuk suplai beban. Sehingga didapatkan persamaan : 

𝑉𝐿𝑃 = 𝑉𝑖𝑛    (2.3) 

Keterangan : 

𝑉𝐿𝑃 : Tegangan di kaki primer belitan transformator 

𝑉𝑖𝑛 : Nilai tegangan input 

Dari persamaan mengenai Pulse Width Modulation pada (2.2) 

diketahui : 

𝑇𝑜𝑛 = 𝐷 × 𝑇𝑝     (2.4) 

Keterangan : 

𝑇𝑜𝑛 : Waktu MOSFET dalam kondisi On 

𝑇𝑝 : 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 

Dikarenakan energi tidak bisa langsung dialirkan menuju ke 

sekunder maka arus akan naik dalam kurun waktu 𝑡𝑜𝑛 seperti berikut: 
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Gambar 2. 5 Gelombang arus belitan primer 

Maka, nilai arus primer didapatkan : 

𝑖𝐿𝑃 =
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑚
× 𝑇𝑜𝑛   (2.5) 

2.3.2 Analisis Saklar Terbuka (Switch Off) 

 

 

Gambar 2. 6 Switch kondisi off (open) 

 Ketika switch dalam kondisi  (open) maka arus pada belitan 

primer dan flux yang tersimpan pada inti transformator akan dihantarkan 
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menuju ke belitan sekunder. Maka dalam kondisi ini dioda akan 

mengalami forward bias dan arus dari transformator dapat 

dihantarkan,hal ini dikarenakan transformator memiliki polaritas yang 

berbeda antara sisi primer dan sisi sekunder yang ditunjukan pada gambar 

(2.6). Energi yang mengalir dari transformator ini akan recharge 

kapasitor dan dapat untuk menyuplai beban. Maka didapatkan persamaan 

: 

𝑉𝐿𝑃 = −
𝑉𝑜

𝑁
   (2.6) 

Dari persamaan mengenai Pulse Width Modulation pada (2.2) 

diketahui : 

𝑇𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝐷) × 𝑇𝑝           (2.7) 

Berdasarkan bentuk gelombang pada gambar 2.5 maka nilai arus 

belitan primer dalam kondisi 𝑡𝑜𝑓𝑓 : 

𝑖𝐿𝑃 = 0    (2.8) 

2.4 Mode Operasi Konverter Flyback 

 Seperti halnya dengan jenis konverter yang lain, konverter 

flyback mempunyai dua jenis operasi yakni Continous Conduction Mode 

(CCM) dan Discontinous Conduction Mode (DCM). Kedua jenis mode 

operasi ini memiliki transfer function dan perbedaan gelombang pada 

arus maupun tegangan. Maka dari itu untuk keperluan desain dan 

pemilihan komponen maka sangat perlu untuk memahami dua jenis mode 

operasi ini. Bentuk-bentuk gelombang yang harus diperhatikan adalah 

bentuk gelombang pada arus yang mengalir menuju transformator, 

tegangan diantara kaki switch dan tegangan yang melalui dioda. Untuk 

menganalisa jenis operasi dari flyback converter ini, diperlukan beberapa 

pendekatan dalam desain dan simulasi, diantaranya : 

1. Konverter bekerja dalam keadaan steady state 

2. Konverter dalam kondisi ideal (efisiensi 100%) sehingga daya 

pada sisi input memiliki nilai yang sama pada daya disisi output. 

3. Leakage inductance, stray capacitance dan stray resistance 

dihiraukan. 
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2.4.1 DCM 

Mode operasi ini terjadi ketika energi dari sisi primer dapat 

dikirimkan menuju ke sisi sekunder dalam sekali cycle. Pada mode ini 

kondisi arus awal 𝑖𝑚(0) adalah nol dikarenakan semua energi dalam inti 

transformator sudah dihantarkan ke sisi sekunder ketika dalam kondisi 

𝑇𝑜𝑓𝑓. [6] 

 

Gambar 2. 7 Bentuk gelombang DCM 

 Gambar 2.7 Merupakan gelombang hasil mode DCM. 

Selanjutnya akan dibahas mengenai penurunan rumus berdasarkan 

persamaan sebelumnya. Dengan subsitusi persamaan (2.3) dan (2.4) 

didapatkan persamaan ketika switch dalam keadaan 𝑇𝑜𝑛 sebagai berikut : 

𝑇𝑜𝑛 × 𝑉𝐿𝑃 = 𝑉𝑖𝑛 × 𝐷 × 𝑇𝑝    (2.9) 

Subsitusi antara persamaan (2.6) dan (2.7) didapatkan 

persamaan ketika switch dalam keadaan 𝑇𝑜𝑓𝑓 sebagai berikut : 

𝑇𝑜𝑓𝑓 × 𝑉𝐿𝑃 = −
𝑉0

𝑁
(1 − 𝐷) × 𝑇𝑝   (2.10) 

Penyelesaian persamaan selanjutnya dengan menggunakan 

hukum tegangan kedua (volt second role) yang menyatakan bahwa nilai 
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rata-rata tegangan yang melewati induktor  pada saat steady state adalah 

0. Maka subsitusi persamaan (2.9) dan (2.10) menghasilkan : 

Σ = 𝑉𝑖𝑛 × 𝐷 × 𝑇𝑝 −
𝑉𝑜

𝑁
× (1 − 𝐷) × 𝑇𝑝 = 0 

𝑉𝑜

𝑁
× (1 − 𝐷) × 𝑇𝑝 = 𝑉𝑖𝑛 × 𝐷 × 𝑇𝑝 

𝑉𝑜 =
𝑁×𝐷

1−𝐷
× 𝑉𝑖𝑛   (2.11) 

Keterangan : 

𝑉𝑜 : Tegangan Output 

𝑉𝑖𝑛 : Tegangan Input 

𝐷 : Duty Cycle 

𝑁 : Rasio belitan transformer (
𝑁2

𝑁1
) 

Dari persamaan (2.11) didapatkan persamaan untuk duty cycle 

sebagai berikut : 

𝐷 =
𝑉𝑜×𝑁𝑠

𝑉𝑜𝑁𝑠+𝑁𝑝𝑉𝑠
   (2.12) 

Dengan asumsi efisiensi 100% maka persamaan arus input rata-

rata adalah : 

 

Gambar 2. 8 Arus Input 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
   (2.13) 
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Keterangan : 

𝐼𝑎𝑣𝑒  : Nilai arus rata-rata 

𝑃𝑖𝑛  : Daya Input 

𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 : Nilai tegangan input minimum 

Maka nilai Ipk dapat dicari dengan persamaan : 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
𝐼

𝑇𝑝

∫ 𝐼(𝑡)

𝑇𝑝

0

𝑑𝑡 =
𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑝
=

0.5 × 𝐼𝑝𝑘 × 𝐷 × 𝑇𝑝

𝑇𝑝
 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 𝐷 × 𝐼𝑝𝑘  (2.14) 

Dengan duty cycle 50% maka : 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 0.5 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.25 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑝𝑘 = 4 × 𝐼𝑎𝑣𝑒 

Untuk menentukan nilai kapasitor output sebelumnya harus 

ditentukan nilai ripple tegangan (∆𝑉𝑐𝑜) yang ingin dicapai. Persamaan 

untuk menentukan kapasitor output sebagai berikut : 

𝐶𝑜 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ×
𝐷

𝑓𝑠×𝑅×∆𝑉𝑜
   (2.15) 

𝐶𝑜 = (𝑉𝑜 + ∆𝑉𝑜) ×
𝐷

𝑓𝑠×𝑅×∆𝑉𝑜
  (2.16) 

Keterangan : 

𝐶𝑜 : Kapasitor Output 

𝑉𝑚𝑎𝑥 : Tegangan Output Maksimal 

𝑉𝑜 : Tegangan Output 

𝐷 : Duty Cycle 
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𝑓𝑠 : Frekuensi switching 

∆𝑉𝑜 : Ripple Tegangan Output 

R : Nilai beban output 

Berikut adalah bentuk gelombang tegangan output. 

 

Gambar 2. 9 Gelombang tegangan output 

 Perhitungan nilai ripple tegangan output akan dibahas pada 

subbab 3.5.   

2.4.2 CCM 

Pada mode operasi ini, energi yang tersimpan pada inti 

transformator pada saat 𝑡𝑜𝑛  tidak sepenuhnya dihantarkan menuju ke sisi 

sekunder pada saat switch dalam kondisi 𝑡𝑜𝑓𝑓.  
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Gambar 2. 10 Mode operasi CCM 

 Gambar diatas menunjukan bentuk gelombang yang dihasilkan 

dalam mode operasi Continous Conduction Mode (CCM). Ketika switch 

dalam kondisi 𝑡𝑜𝑛 maka arus yang mengalir pada magnetizing inductance 

bertambah secara linear dengan asumsi nilai tegangan input yang tetap. 

Nilai peak-to-peak dan ripple pada arus magnetisasi perlu diperhatikan 

pada kaitannya dengan nilai rugi-rugi yang timbul pada transformator, 

dikarenakan nilai peak-to-peak arus CCM lebih besar dikarenakan adanya 

energi yang tersimpan pada inti transformer pada 𝑡𝑜𝑛 cycle sesudahnya. 

Tegangan pada switch juga harus diperhatikan dikarenakan nilai tegangan 

peak-to-peak pada switch digunakan untuk menentukan pemilihan switch 

yang akan dipakai. Nilai arus magnetisasi dapat dirumuskan dengan 

persamaan : 

𝐼𝐿(𝑡) =  
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑚
𝑇𝑜𝑛 +  𝐼𝐿(0)   (2.17) 

 

Dimana : 

𝐼𝐿(0) : Nilai arus awal pada sisi primer ketika switch dalam kondisi 

𝑡𝑜𝑛. 
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𝑉𝑖𝑛 : Nilai tegangan input 

𝐿𝑚 : Induktansi Magnetisasi 

Nilai puncak arus pada saat 𝑡 = 𝐷𝑇𝑝 dirumuskan : 

𝐼𝐿(𝑇𝑜𝑛) =  
𝑉𝑖𝑛(𝑇𝑜𝑛)

𝐿𝑚
+ 𝐼𝐿(𝑡)   (2.18) 

 Ketika waktu awal dioda forward bias t=𝑇𝑜𝑛 arus yang berada di 

sisi primer transformator dialirkan pada sisi sekunder dengan  𝐼𝑠 = 𝑁𝐼𝑝 

dengan 𝑁 adalah turns ratio dari belitan transformator. 

Tegangan pada switch dapat ditunjukan dengan persamaan : 

𝑉𝑠𝑤 = 𝑉𝑑 − (−𝑁𝑉𝑜) =  𝑉𝑖𝑛 + 𝑁𝑉0      (2.19) 

Dimana 𝑁𝑉0 adalah nilai output tegangan dikalikan dengan turns 

ratio belitan transformer. Nilai tegangan rata-rata pada belitan 

transformator adalah nol dikarenakan nilai tegangan pada saat kondisi 𝑡𝑜𝑛 

adalah sama pada saat kondisi 𝑡𝑜𝑓𝑓. Persamaan tegangan output menjadi 

: 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐼𝑜

𝐼𝑖𝑛
=

1

𝑁

𝐷

𝐷−1
                (2.20) 

2.5 High Frekuensi Transformer (HFT) 

Transformator digunakan untuk menaikkan atau menurunkan 

level tegangan. Transformator terdiri dari belitan sisi primer dan belitan 

sisi sekunder [1]. Pada tugas akhir kali ini transformator digunakan untuk 

menurunkan tegangan baterai 48 Volt menjadi 12 Volt dengan daya 100 

Watt untuk suplai auxiliary components kendaraan listrik GESITS. 

Transformator pada flyback konverter ini bertujuan untuk 

mengisolasi sisi beban yakni auxiliary components dengan sisi sumber 

yakni baterai. Jika ada gangguan yang terjadi pada sisi auxiliary 

components maka gangguan tersebut tidak akan mempengaruhi baterai 

karena transformator bekerja dengan prinsip induksi[7]. High frekuensi 

transformator dipilih karena harga yang ekonomis serta memiliki dimensi 

yang kecil sehingga akan mengurangi volume dari flyback konverter.[8] 
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2.5.1 Pemodelan Transformator 

Transformator merupakan sebuah peralatan yang mengubah 

suatu level tegangan menjadi level tegangan yang lain. Transformator 

yang digunakan pada flyback konverter merupakan couple inductor yang 

memiliki polaritas berkebalikan antara sisi primer dan sisi sekunder. 

Couple Induktor ini dapat dimodelkan dengan transformator ideal yang 

dirangkai secara seri dengan inductor bocor (Lk) serta secara paralel 

dengan inductor magnetisasi (Lm). 

 

Gambar 2. 11 Pemodelan couple inductor dengan polaritas 

berkebalikan 

 Rasio belitan (N) merupakan perbandingan jumlah belitan 

sekunder dan belitan primer sesuai dengan persamaan berikut ini. 

𝑁 =
𝑁𝑠𝑒𝑐

𝑁𝑝𝑟𝑖
=

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
      (2.21) 

 Berdasarkan kontruksinya, transformator dibagi menjadi dua 

tipe yakni tipe cangkang (shell type) dan tipe inti (core type). 

Transformator tipe inti merupakan transformator dimana inti besi 

dikelilingi belitan sedangkan tipe cangkang, inti besi mengelilingi belitan. 

Perbedaan konstruksi kedua tipe transformator ini ditunjukan pada 

gambar (2.12). 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 2. 12 (a) Gambar transformator tipe inti (b) gambar 

transformer tipe cangkang 

 Transformator yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 

transformator tipe cangkang (shell type). Pada inti besi berbahan 

feremagnetis (𝛽) dililitkan belitan sebanyak n. Jika ada tegangan (E) 

dengan frekuensi (𝑓), maka didalam inti besi akan mengalir fluks magnet 

(∅). 

𝐸 = 4.44 × 𝑓 × 𝑛 × ∅           (2.22) 
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 Nilai fluks yang mengalir pada inti transformator merupakan 

perkalian antara medan magnet dengan luas penampang transformator, 

sesuai persamaan (2.23). 

∅ = 𝐵. 𝐴𝑒   (2.23) 

 Subsitusi antara persamaan (2.22) dan (2.23) menghasilkan 

persamaan sebagai berikut : 

𝐸 = 4.44 × 𝑓 × 𝑛 × 𝐵 × 𝐴𝑒  (2.24) 

Keterangan : 

𝑓 : Nilai frekuensi 

𝑛 : Jumlah belitan primer 

𝐵 : Medan magnet 

𝐴𝑒 : Luas inti besi  

 Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam desain dan implementasi 

transformator flyback konverter yakni jumlah minimal belitan 

transformator, kondisi saturasi inti transformator, dan besarnya arus 

maksimal yang melewati belitan transformator. Pada implementasinya 

rugi-rugi daya pada transformator tidak dapat dihindarkan namun dapat 

dikurangi dengan pemilihan inti dan teknik pembelitan yang tepat. Nilai 

induktansi pada transformator merupakan perkalian antara inductance 

factor (𝐴𝑙) dari suatu bahan inti dengan nilai kuadrat dari jumlah belitan 

yang digunakan, hal ini sesuai dengan persamaan (2.25). 

𝐿𝑚 =  𝐴𝑙 × 𝑛2   (2.25) 

 Nilai induktansi ini akan digunakan untuk menghitung nilai 

fluks yang mengalir pada inti transformator, hal ini menjadi penting 

dikarenakan setiap jenis inti transformator memiliki nilai fluks maksimal 

(𝐵𝑚𝑎𝑥) tertentu. Jika desain melebihi nilai 𝐵𝑚𝑎𝑥 tersebut, maka inti 

transformator akan mengalami kondisi saturasi. Besarnya fluks (𝐵) dapat 

dihitung dengan persamaan (2.26). 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑚×𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑒×𝑛
× 105         (2.26) 
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Keterangan : 

𝛽𝑚𝑎𝑥 : Kerapatan medan magnet (T) 

𝐿𝑚 : Induktansi Magnetisasi 

𝐴𝑒 : Luas inti besi (𝑐𝑚2) 

𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 : Arus maksimum yang melewati induktor (A) 

n : Jumlah belitan 

 Selanjutnya perlu ditentukan jumlah minimal belitan 

transformator sesuai dengan persamaan (2.26). 

𝑛 =
𝐸𝑝

4.44×𝑓×𝛽𝑚𝑎𝑥×𝐴𝑒
              (2.27) 

Keterangan : 

𝑛 : Jumlah belitan 

𝐸𝑝 : Tegangan input transformator (V) 

𝑓 : Frekuensi (Hz) 

 Untuk menentukan nilai inductor magnetisasi (Lm) yang 

dibutuhkan untuk flyback konverter maka digunakan persamaan : 

𝐿𝑚 =
𝑉𝑖𝑛

∆𝐼𝑙𝑝
× 𝑇𝑜𝑛                 (2.28) 

𝑇𝑜𝑛 =
𝐷

𝑓𝑠
           (2.29) 

 

Subsitusi persamaan (2.28) dan (2.29) menjadi : 

𝐿𝑚 =
𝐷×𝑉𝑖𝑛

(∆𝐼𝑙𝑝)×𝑓𝑠
   (2.30) 

Keterangan : 
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𝐿𝑚 : Induktansi Magnetisasi 

𝐷 : Duty Cycle 

∆𝐼𝑙𝑝 : Peak to peak ripple current 𝐼𝑙𝑝 

𝑓𝑠 : Frekuensi switching 

𝑉𝑖𝑛 : Nilai tegangan input 

 Dalam implementasinya rugi-rugi daya pada transformator tidak 

bisa dihindarkan. Selain nilai induktansi magnetisasi (𝐿𝑚) akan muncul 

nilai leakage inductance atau induktansi bocor (𝐿𝑘). Cara mengukur 

induktansi magnetisasi (𝐿𝑚) pada implemetasi adalah dengan mengukur 

nilai induktansi belitan sisi primer dengan kondisi belitan sisi sekunder 

open. Sedangkan mengukur nilai leakage inductance dengan mengukur 

nilai induktansi belitan sisi primer dengan kondisi belitan sisi sekunder 

short. 

 Pada tahap implementasi dikarenakan pembelitan secara manual 

dan mempertimbangkan ketersediaan jenis core dipasaran, maka dapat 

menimbulkan coreloss.[9] Analisa coreloss sebagai berikut. Ditentukan 

terlebih dahulu nilai flux variation  yang timbul. 

∆𝛽 =
𝐿𝑚×𝐼𝑝𝑘

𝑁𝑝×𝐴𝑒
   (2.31) 

Keterangan : 

∆𝛽 : Flux variation 

𝑁𝑝 : Jumlah belitan primer 

 Nilai coreloss didapatkan dengan membagi flux variation 

(∆𝛽) dengan dua. 

𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 =
∆𝛽

2
   (2.32) 

 Maka didapatkan nilai flux real (𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙) sebagai berikut. 

𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝛽𝑑 − 𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠                (2.33) 
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Keterangan : 

𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙 : Nilai flux real 

𝛽𝑑 : Nilai flux dalam datasheet core 

𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 : coreloss 

2.6 Rangkaian Kontrol 

 Untuk keperluan suplai daya auxiliary components sepeda motor 

GESITS diperlukan nilai tegangan keluaran yang konstan pada flyback 

converter ini. Pada desain kali ini, flyback converter digunakan untuk 

mengubah nilai tegangan, dari tegangan input 48V menjadi tegangan 

output 12V. Dimana tegangan output ini harus konstan baik karena 

perubahan nilai tegangan input ataupun karena perubahan beban untuk 

mendapatkan nilai tegangan ouput yang konstan ini diperlukan metode 

kontrol yang baik. PID (Proportional-Integral-Derivative) digunakan 

sebagai kontroler tersebut. PID kontoler bekerja dengan memberikan aksi 

yakni pengubahan nilai duty cycle berdasarkan dari error yang didapat 

dari feedback yang diterima. Error adalah perbedaan nilai setpoint dan 

niali feedback yang diterima. Pada tugas akhir ini digunakan kontroler PI 

tanpa menggunakan derivative. Flyback converter merupakan jenis dari 

isolated converter sehingga diperlukan isolated feedback agar sisi primer 

dan sisi sekunder tidak terhubung secara elektris. Diagram block sistem 

ditunjukan pada gambar (2.13). 

 

Gambar 2. 13 Diagram Block Sistem Kontrol Tegangan 
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2.6.1 Kontrol PID 

 Kontrol PID akan memberikan aksi dengan mengubah nilai duty 

cycle berdasarkan nilai eror yang diperoleh untuk mendapatkan tegangan 

ouput yang konstan. Nilai eror ini merupakan selisih antara setpoint dan 

nilai tegangan aktual yang didapatkan dari feedback. Persamaan kontrol 

PID dapat dirumuskan sebagai berikut : 

𝑚𝑣(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) +
1

𝑇1
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)

𝑡

0
          (2.34) 

Dimana : 

𝑚𝑣(𝑡) : Output dari kontrol PID atau Manipulated Variable 

𝐾𝑝 : Konstanta proportional 

𝑇1 : Konstanta integral 

𝑇𝑑 : Konstanta derivative 

𝑒(𝑡) : error (selisih antara tegangan setpoint dan tegangan aktual) 

Persamaan juga dapat ditulis dengan : 

𝑚𝑣(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
          (2.35) 

Dengan, 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑝 ×
1

𝑇𝑖
 dan 𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 × 𝑇𝑑 

Dalam pengoperasiannya untuk mengontrol nilai duty cycle untuk 

mendapatkan nilai tegangan output yang konstan 12V diperlukan 

pembatas nilai maksimum dan nilai minimum duty cycle agar kinerja PID 

lebih maksimal. 

2.6.1.1 Kontrol Proportional 

 𝐾𝑝 adalah konstanta proportional. 𝐾𝑝 hanya berlaku sebagai 

penguat (gain) saja tanpa memberikan efek dinamik pada kinerja 

kontroler. Kontrol proportional memiliki kelemahan karena tidak bias 
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memperbaiki efek dinamik namun pada penggunaan-penggunaan dasar 

sudah mampu untuk memperbaiki respon transien kontroler. 

2.6.1.2 Kontrol Integratif 

 𝐾𝑖 berfungsi untuk menghasilkan respon sistem yang memiliki 

kesalahan keadaan mantap nol (error steady state = 0). Jika kontrol ini 

tidak memiliki 𝐾𝑖 maka tidak mampu menghasilkan keluaran sistem 

dengan keadaan mantap nol (error steady state=0). Keluaran kontrol ini 

merupakan hasil penjumlahan yang terus menerus dari perubahan 

masukannya (feedback). Jika nilai yang didapat dari feedback sesuai 

dengan nilai setpoint maka keluaran dari control PID akan menjaga nilai 

duty cycle sesuai dengan sebelum terjadi perubahan nilai feedback. 

2.6.1.3 Kontrol Derivatif 

 Keluaran pengontrol differensial memiliki sifat yang sama 

dengan operasi derivative. Setiap sedikit perubahan nilai feedback akan 

direspon dengan perubahan nilai duty cycle yang cepat dan besar. Ketika 

nilai feedback tidak mengalami perubahasan dan sesuai dengan nilai 

tegangan setpoint maka keluaran nilai duty cycle tidak berubah pula. 

2.6.2 Isolated Feedback Optocoupler 

 Flyback converter merupakan jenis isolated converter, 

sedangkan pada pengoperasian kontrol PID dibutuhkan feedback 

tegangan sebagai sinyal masukan yang akan dibandingkan degan nilai 

tegangan setpoint. Sehingga, feedback tegangan harus memiliki sifat 

isolated agar sisi output tidak berhubungan langsung secara elektris 

dengan mikrokontroler dan sisi input. Untuk menjawab hal ini, digunakan 

optocoupler jenis optocoupler analog dimana memiliki tegangan output 

optocoupler yang linear dengan tegangan input yang masuk pada 

optocoupler. Nilai tegangan keluaran dari optocoupler berbanding lurus 

dengan kuat sinar cahaya yang dihasilkan oleh dioda dalam optocoupler 

tersebut. Ada beberapa jenis IC yang biasa digunakan dalam aplikasinya, 

yakni optocoupler 4N25, 4N27 dan 4N35. 
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Gambar 2. 14 Rangkaian Optocoupler Analog 

2.7 Rangkaian Suplai Satu Catu Daya 

 Untuk keperluan suplai auxiliary components motor listrik 

GESITS diperlukan isolated konverter dimana menggunakan suplai satu 

catu daya, baik pada flyback konverter itu sendiri, mikrokontroler dan 

optocoupler yang berada didalamnya. Untuk mengatasi hal tersebut, 

digunakan IC simple switcher step-down voltage regulator LM 2576HVT 

dimana jenis IC ini mengubah nilai tegangan dari 48V menjadi 10V untuk 

daya rendah, dimana digunakan untuk suplai mikrokontroler dan 

optocoupler. Mikrokontroler yang digunakan memiliki range tegangan 

suplai antara 5-12V sedangkan optocoupler FOD3182 memiliki range 

tegangan dari 8-16V. Untuk suplai optocoupler analog 4N25 digunakan 

suplai tegangan 5V dari mikrokontroler. Pemodelan rangkaian IC 

2576HVT ditunjukan pada gambar berikut. 

 

Gambar 2. 15 Pemodelan rangkaian IC LM2576HVT 
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BAB III 

DESAIN, SIMULASI dan IMPLEMENTASI 

 Dalam bab ini akan dibahas mengenai proses desain, simulasi 

dan implementasi flyback dc-dc konverter 48-12 Volt 100 Watt untuk 

supply auxiliary kendaraan listrik. Proses desain dilakukan dengan 

menghitung dan menentukan parameter-parameter komponen yang akan 

digunakan pada tahap implementasi. Pada tahap selanjutnya, yakni 

simulasi dilakukan agar dapat memastikan rangkaian yang akan dibuat 

dapat bekerja sesuai dengan yang diinginkan dan sebagai dasar dalam 

implementasi alat, simulasi dilakukan dengan software PowerSim. Secara 

umum diagram blok flyback konverter ditunjukan pada gambar berikut. 

 

Gambar 3. 1 Diagram Blok Flyback Converter 

3.1 Desain Flyback Konverter 

 Proses desain diawali dengan penentuan parameter-parameter 

komponen yang akan digunakan untuk implementasi flyback konverter. 

Parameter-parameter ini ditentukan berdasarkan kebutuhan supply 

auxiliary sepeda motor listrik GESITS. Parameter-parameter ini 

ditunjukan pada tabel (3.1)  

Daya keluaran ditentukan 100 W karena hal ini didasarkan pada 

datasheet konverter sebelumnya yang dipakai di sepeda motor listrik 

GESITS varian Beat. Tegangan baterai pada sepeda motor listrik GESITS 

ini adalah 48 V, ditentukan nilai 46-50V dikarenakan nilai tegangan 

baterai yang tidak selalu stabil di nilai 48 V. Auxiliary components sepeda 

motor listrik GESITS adalah 12V, maka ditentukan tegangan keluaran 
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yang konstan 12V baik karena perubahan nilai tegangan input ataupun 

perubahan beban. Dengan duty cycle 50% untuk mendapatkan tegangan 

output 12V didapatkan dari persamaan (2.12). 

𝑉𝑜 =
𝑁 × 𝐷

1 − 𝐷
× 𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑜 =
1

4⁄ × 0.5

1 − 0.5
× 48 

𝑉𝑜 = 12 𝑉 

Tahap selanjutnya adalah menentukan nilai arus input dan arus 

output, hal ini digunakan untuk menentukan parameter rangkaian. 

Berdasarkan persamaan (2.14) nilai arus input dapat dicari sebagai 

berikut. 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛
 

Pada desain simulasi dianggap nilai efisiensi adalah 100%, maka : 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
100

48
 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 2.08 𝐴 

Dengan persamaan (2.15) didapatkan nilai arus peak to peak yakni: 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 𝐷 × 𝐼𝑝𝑘 

Dengan duty cycle 50% maka : 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 0.5 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.25 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑝𝑘 = 4 × 𝐼𝑎𝑣𝑒 
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𝐼𝑝𝑘 = 4 × 2.08 

𝐼𝑝𝑘 = 8.32 𝐴 

Perbandingan rasio belitan menunjukan perbandingan jumlah 

belitan primer dan jumlah belitan sekunder yang didapatkan dari 

persamaan (2.21). 

𝑁 =
𝑁𝑠𝑒𝑐

𝑁𝑝𝑟𝑖
=

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 

𝑁 =
12 𝑉

48 𝑉
=

1

4
 

Nilai induktansi berdasarkan proses desain didapat dari 

persamaan (2.30) sebagai berikut : 

𝐿𝑚 =
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛

(∆𝐼𝑙𝑝) × 𝑓𝑠
 

𝐿𝑚 =
0.5 × 48

8.7 × 25000
 

𝐿𝑚 = 110 µ𝐻 

Tahap selanjutnya menentukan nilai kapasitor output dengan 

menggunakan persamaan (2.16). Ditentukan pada desain nilai ripple 

tegangan (∆𝑉𝑜%) adalah 0.4%. 

Maka nilai ∆𝑉𝑜, 

∆𝑉𝑜% =
∆𝑉𝑜

𝑉𝑂
× 100% 

∆𝑉𝑜 =
∆𝑉𝑜% × 𝑉𝑂

100%
 

∆𝑉𝑜 =
0.4

100
× 12 

∆𝑉𝑜 = 48 𝑚𝑉 
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Maka nilai kapasitor output dapat ditentukan dengan persamaan (2.16) 

𝐶𝑜 = (𝑉𝑜 + ∆𝑉𝑜) ×
𝐷

𝑓𝑠 × 𝑅 × ∆𝑉𝑜
 

𝐶𝑜 = (12 + 0.048) ×
0.5

25000 × 1.44 × 0.048
 

𝐶𝑜 = 3486.1 µ𝐹 

 Pada tahap desain dan simulasi dipilih nilai kapasitor diatasnya, 

yakni 4700 µ𝐹 hal ini dikarenakan untuk menyesuaikan ketersediaan 

komponen dipasaran dan menyesuaikan dengan tahap implementasi. 

Maka dengan menggunakan kapasitor 4700 µ𝐹 nilai ripple tegangan 

sesuai persamaan berikut. 

𝐶𝑜 = (𝑉𝑜 + ∆𝑉𝑜) ×
𝐷

𝑓𝑠 × 𝑅 × ∆𝑉𝑜
 

∆𝑉𝑜

𝑉𝑜 + ∆𝑉𝑜
=

𝐷

𝑓𝑠 × 𝑅 × 𝐶
 

∆𝑉𝑜

12 + ∆𝑉𝑜
=

0.5

25000 × 1.44 × 4700. 10−6
 

∆𝑉𝑜

12 + ∆𝑉𝑜
= 2.95508. 10=3 

∆𝑉𝑜 = 0.03556 𝑉 

∆𝑉𝑜 = 35.5 𝑚𝑉 

∆𝑉𝑜% =
35.5 𝑚𝑉

12 𝑉
= 0.3% 
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3.1.1 Penentuan Frekuensi dan Duty Cycle 

Flyback konverter pada tugas akhir ini menggunakan sinyal 

PWM dengan frekuensi 25 kHz. Dengan mikrokontroler arduino nano 

dengan IC ATMEGA328P mudah untuk mengatur nilai duty cycle dan 

nilai frekuensinya. Frekuensi yang digunakan untuk switching MOSFET 

pada flyback konverter ini adalah 25 kHz dan duty cycle pada daya 100 

W adalah 50%. Dikarenakan flyback konverter pada Tugas Akhir kali ini 

menggunakan kontrol closed-loop untuk mendapatkan nilai tegangan 

keluaran yang konstan pada berbagai kondisi beban, maka duty cycle akan 

terus berubah sesuai dengan hasil output dari kontroler PID. 

3.1.2 Penentuan Parameter Rangkaian 

 Ada beberapa rangkaian yang digunakan pada flyback konverter 

untuk sepeda motor listrik GESITS ini, diantaranya adalah rangkaian 

flyback konverter, rangkaian IC LM2576HVT dan rangkaian isolated 

feedback PID kontroler. Masing-masing parameter komponen untuk 

berbagai rangkaian diatas harus ditentukan terlebih dahulu agar 

implementasi alat menghasilkan hasil yang sesuai. 

3.1.2.1 Parameter Flyback Konverter 

 Rangkaian Flyback Konverter pada tugas akhir ini mempunyai 

tegangan input 46-48 V dan tegangan output 12 V serta digunakan dalam 

daya 100W. Rangkaian driver mosfet sendiri terdiri dari mikrokontroler 

arduino nano dan optocoupler FOD3182. Parameter rangkaian 

dicantumkan pada tabel ( 3.2) 

 Tegangan input konverter adalah 46-50 V, hal ini dikarenakan 

baterai untuk sepeda motor listrik GESITS nilai tegangan tidak konstan 

pada 48 V, melainkan antara 46-50V. Tegangan keluaran harus konstan 

12V dengan menggunakan kontroler PID untuk mengatur duty cycle 

PWM untuk switching MOSFET. Parameter MOSFET dibuat ideal 

sehingga tidak ada rugi daya (switching loss) pada penyakelaran dan nilai 

peak current dan peak voltage yang diabaikan. Maka untuk mendapatkan 

tegangan output 12 V. Nilai kapasitor output ditetapkan 4700 µ𝐹 untuk 

menghasilkan ripple tegangan output 0.3%. Bentuk gelombang tegangan 

yang digunakan untuk penyakelaran MOSFET adalah gelombang kotak 

(square wave). 
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3.1.2.2 Parameter Beban 

 Parameter beban yang digunakan adalah beban yang bersifat 

resistif, beban didesain untuk daya 100 W. Beban nantinya akan diubah-

ubah sesuai dengan daya yang diinginkan untuk menghitung efisiensi 

pada setiap kondisi beban. Beban yang berubah digunakan pula untuk 

memastikan tegangan output dapat konstan 12V dengan kontroler PID. 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
 

𝑅 =
𝑉2

𝑃
              (3.1) 

 Untuk P = 100W 

𝑅 =
122

100
 

𝑅 =
144

100
 

𝑅 = 1.44 Ω 

 

 Untuk P = 50W 

𝑅 =
122

50
 

𝑅 =
144

50
 

𝑅 = 2.88 Ω 

 Untuk P = 25W 

𝑅 =
122

25
 

𝑅 =
144

25
 

𝑅 = 5.76 Ω 
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3.1.2.3 Parameter LM2576HVT 

 Dalam implementasinya, sepeda motor GESITS memiliki satu 

baterai untuk suplai semua komponen, sehingga flyback konverter dalam 

tugas akhir kali ini harus bisa disuplai dengan satu catu daya, baik untuk 

konverternya sendiri, mikrokontroler ataupun optocoupler. Untuk 

merealisasikan hal ini digunakan IC LM2576HVT. Parameter komponen 

yang digunakan dalam rangkaian IC LM2576HVT didasarkan dari 

application note dan datasheet dari LM2576HVT. Parameter komponen 

ditunjukan pada tabel (3.1). 

Tabel 3. 1 Parameter Komponen IC LM2576HVT 

Komponen Parameter 

Kapasitor Input 100µ𝐹 100V 

Kapasitor Output 220 µ𝐹 50V 

Induktor 100 µ𝐻 

Dioda 1N5822 

 

3.2 Desain dan Implementasi Transformator 

 Transformator yang digunakan pada flyback konverter 

merupakan jenis couple inductor. Transformator digunakan untuk 

mengubah nilai tegangan DC dari 48 V menjadi 12 V. sehingga 

dibutuhkan perbandingan belitan yang tepat antara belitan sisi primer dan 

belitan sisi sekunder. Jumlah belitan primer minimal dapat ditentukan 

dengan menurunkan persamaan (2.24) sehingga diperoleh persamaan 

(3.2) 

𝑁𝑝 =
𝐸𝑝

4.44×𝑓×𝐵𝑚𝑎𝑥×𝐴𝑒
        (3.2) 

Keterangan : 

𝐸𝑝 : GGL induksi bagian primer (Volt rms) 
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𝑓 : frekuensi switching (Hertz) 

𝐵𝑚𝑎𝑥 : Medan magnet maksimum (Tesla) 

𝐴𝑐 : Luas inti transformer 

 Frekuensi switching yang digunakan adalah 25kHz, sehingga 

dibutuhkan inti transformator yang mampu bekerja pada frekuensi tinggi. 

Dalam implementasi alat, digunakan jenis inti ferit ETD49. Spesifikasi, 

dimensi dan ukuran inti ferrit ETD49 ditunjukan pada gambar 3.3 dan 

tabel 3.2 

 
Gambar 3. 2 Dimensi inti ferrit ETD49 [13] 

Tabel 3. 2 Spesifikasi ETD 49 

Parameter Nilai 

Core Faktor ∑I/A 0.54 𝑚𝑚−1 

Effective cross-sectional area   

(𝐴𝑒) 

211 𝑚𝑚2 

Effective magnetic path length  

(𝐼𝑒) 

114 𝑚𝑚 
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Parameter Nilai 

𝐴𝑚𝑖𝑛 209 𝑚𝑚2 

Permeabilitas ungapped (𝜇𝑒) 1590 

Effective core volume (𝑉𝑒) 24100 𝑚𝑚3 

Weigh 124 g 

Magnetic density (B) 200 mT 

Inductance Factor (𝐴𝑙) 3700 nH 

 

 Inti besi transformator yang digunakan adalah ferrite ETD49 

yang memiliki nilai Bmax 200 mT pada frekuensi 25 kHz dan memilki 

nilai luas inti transformer atau effectice cross-sectional area (𝐴𝑒) 211 

𝑚𝑚2. Sehingga jumlah belitan primer minimal dapat ditentukan dengan 

persamaan (3.2). 

𝑁𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝑝

4.44 × 𝑓 × 𝐵𝑚𝑎𝑥 × 𝐴𝑒
 

𝑁𝑝𝑚𝑖𝑛 =
48

4.44 × 25. 103 × 0.3 × 211. 10−6
 

𝑁𝑝𝑚𝑖𝑛 = 6.8 ≈ 7 𝑡𝑢𝑟𝑛 

Nilai 𝐵𝑚𝑎𝑥 digunakan 300 mT pada perhitungan dikarenakan apabila 

mengunakan nilai 200 mT maka pada kondisi full load transformator akan 

mendekati nilai saturasinya. 

 Perbandingan jumlah belitan atau rasio belitan (N) ditentukan 

dengan persamaan (2.21). 

𝑉𝑜 = 𝑁 × 𝑉𝑠 

𝑁 =
12

48
 



38 
 

𝑁 =
1

4
 

𝑁𝑠

𝑁𝑝
=

1

4
 

 Dari persamaan diatas maka dapat diketahui perbandingan 

belitan sekunder dan primer, dikarenakan nilai belitan minimal diketahui 

7 turn dari persamaan (3.2) maka ditentukan nilai belitan primer dan 

sekunder adalah : 

𝑁𝑠

𝑁𝑝
=

4

12
 

 Pemilihan jumlah belitan primer 12 turn dikarenakan apabila 

jumlah belitan primer sedikit maka nilai induktansi belitan primer 

menjadi sangat rendah sehingga nilai resistansi belitan sangat dominan 

dan dapat menyebabkan rugi-rugi yang sangat besar. Setelah menentukan 

nilai belitan pada transformator maka selanjutnya adalah menentukan 

jenis kawat email yang akan digunakan. Pemilihan kawat email yang tepat 

sangatlah penting dikarenakan belitan pada sisi primer harus mampu 

mengalirkan nilai arus yang ditetapkan, begitu pula belitan di sisi 

sekunder harus mampu mengalirkan arus sesuai dengan yang telah 

ditentukan. Selain kaitannya dengan kuat hantar arus yang perlu 

diperhatikan juga adalah kaitannya menghantar arus dengan frekuensi 

yang telah ditetapkan. Pada tugas akhir ini ditentukan nilai frekuensi 

switching adalah 25 kHz. Apabila terjadi kesalahan pada pemilihan kawat 

email dapat merusak belitan ketika transformator beroperasi.  

 Pada bagian primer, tegangan masukan adalah 46-50 V dan daya 

output adalah 100 Watt dengan asumsi efisiensi 75%, maka nilai daya 

input. Nilai arus primer dapat ditentukan sebagai berikut. 

Pada implementasi dianggap nilai efisiensi adalah 75%, maka : 

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
= 𝜂 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂
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𝑃𝑖𝑛 =
100

0.70
 

𝑃𝑖𝑛 = 142.85 𝑊 ≈ 150 𝑊 

Maka nilai arus primer tahap implementasi berdasarkan persamaan (2.14) 

adalah 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
 

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
150

46
 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 3.26 𝐴 

Dengan persamaan (2.15) didapatkan nilai arus peak to peak yakni: 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 𝐷 × 𝐼𝑝𝑘 

Dengan duty cycle 50% maka : 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.5 × 0.5 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑎𝑣𝑒 = 0.25 × 𝐼𝑝𝑘 

𝐼𝑝𝑘 = 4 × 𝐼𝑎𝑣𝑒 

𝐼𝑝𝑘 = 4 × 3.26 

𝐼𝑝𝑘 = 13.04 𝐴 

 Belitan primer harus mampu menghantarkan arus sebesar 3.26 

A. Pada implementasi digunakan tabel AWG kawat email untuk 

menentukan diameter kawat email yang akan digunakan serta jumlah 

stranded kawat email yang digunakan agar mampu menghantarkan arus 

sesuai yang telah ditetapkan dan mampu menghantarkan arus pada 

frekuensi switching 25 kHz. Dipilih kawat AWG dengan diameter 0.5 mm 

yang mampu bekerja dengan frekuensi hingga 68 kHz namun hanya 
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memiliki kekuatan hantar arus sebesar 0.577 A. Maka dilakukan stranded 

kawat email agar mampu menghantarkan arus senilai 3.26 A. Untuk 

mampu menghantarkan arus tersebut maka diperlukan kawat email 

dengan diameter 1.29 mm. Maka jumlah stranded : 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 𝑒𝑚𝑎𝑖𝑙 =
1.29 𝑚𝑚

0.5 𝑚𝑚
 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 𝑒𝑚𝑎𝑖𝑙 = 2.58 ≈ 3 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 

 Untuk alasan keamanan jumlah stranded belitan primer dibuat 

menjadi 5 kawat sehingga dapat menghantarkan arus hingga 7.4 A. 

Setelah desain belitan sisi primer, maka selanjutnya adalah desain belitan 

sisi sekunder. Sama dengan belitan sisi primer, terlebih dahulu harus 

menentukan nilai arus yang mengalir pada belitan sisi sekunder. Dengan 

persamaan : 

𝐼𝑠 =
𝑃

𝑉𝑜𝑢𝑡
               (3.3) 

𝐼𝑠 =  
100

12
 

𝐼𝑠 =  8.33 𝐴 

 Maka dapat ditentukan jumlah stranded kawat email sesuai 

dengan tabel kemampuan hantar arus kawat AWG. Dipilih kawat email 

dengan diameter 0.5 mm. Maka untuk dapat menghantarkan arus sebesar 

8.33 A diperlukan kawat email dengan diameter 2.05 mm. Maka jumlah 

stranded dapat ditentukan dengan persamaan : 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 𝑒𝑚𝑎𝑖𝑙 =
2.05 𝑚𝑚

0.5 𝑚𝑚
 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 𝑒𝑚𝑎𝑖𝑙 = 4.1 ≈ 5 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑡 

 Untuk alasan keamanan maka jumlah stranded kawat sekunder 

dibuat menjadi 7 kawat sehingga dapat menghantarkan arus hingga 15 A. 

Tabel kawat email AWG dapat dilihat pada lampiran. 

 Parameter transformator yang digunakan pada tugas akhir kali 

ini ditunjukan pada tabel (3.3). 
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Tabel 3. 3 Parameter Transformator 

Parameter Nilai 

Tegangan masukan (DC) 48 V 

Tegangan keluaran (DC) 12 V 

Daya 100 W 

Induktansi Magnetisasi (𝐿𝑚) 114 µH 

Jumlah belitan primer 12 

Jumlah belitan sekunder 4 

Diameter kawat email 0.5 mm 

Jumlah stranded kawat primer 3 

Jumlah stranded kawat sekunder 5 

Frekuensi 25 kHz 

Jenis Inti ETD 49 

 Nilai induktansi yang dihasilkan pada proses winding 

transformer dapat dicari dengan persamaan (2.25). 

𝐿𝑚 =  𝐴𝑙 × 𝑛2 

𝐿𝑚 =  3700 × 122 

𝐿𝑚 =  532.8 µ𝐻 

 Besarnya nilai fluks yang mengalir pada inti besi transformator 

dapat dihitung dengan persamaan (2.26) sebagai berikut. 
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𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑚 × 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑒 × 𝑁
× 105 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
532.8 × 10−6 × 3.26

2.11 × 12
× 107 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = 685.99 𝑚𝑇 

 Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa besarnya nilai 

fluks yang mengalir pada inti transformator melebihi batas 𝛽𝑚𝑎𝑥 dalam 

datasheet ETD 49 yakni 200 mT, apabila diimplementasikan maka 

transformator akan mengalami saturasi. Sedangkan berdasarkan desain 

niai inductor magnetisasi (𝐿𝑚) adalah  

𝐿𝑚 =
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛

(∆𝐼𝑙𝑝) × 𝑓𝑠
 

𝐿𝑚 =
0.5 × 48

8.7 × 25000
 

𝐿𝑚 = 110 µ𝐻 

Maka untuk mengatasi permasalahan ini maka menggunakan 

celah udara (air gap) pada inti feerite ETD 49. Untuk menentukan nilai 

gap, maka dibutuhkan perhitungan untuk menentukan permeabilitas efek 

dengan persamaan berikut : 

𝜇𝑖 =
𝜇𝑒

1 +
𝐼𝑔 × 𝜇𝑒

𝐼𝑒

 

𝜇𝑖 =
1590

1 +
𝐼𝑔 × 1590

114

 

𝜇𝑖 =
181260

114+𝐼𝑔.1590
                               (3.4) 

 Dari perhitungan didapatkan persamaan (3.4). 𝐼𝑔 merupakan gap 

yang terdapat pada inti induktor. Untuk menentukan nilai 𝐼𝑔 agar inti tidak 

mengalami saturasi menggunakan persamaan berikut. 
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𝐿 =
0.4 × 𝜋 × 𝑁2 × 𝐴𝑒 × 10−6

𝐼𝑔 +
𝐼𝑒

𝜇𝑖

 

532.8 × 10−6 =
0.4 × 𝜋 × 122 × 211 × 10−6

𝐼𝑔 +
114
𝜇𝑖

 

𝐼𝑔 +
114

𝜇𝑖
= 71.66            (3.5) 

Subsitusi persamaan (3.4) dan persamaan (3.5) sesuai perhitungan 

berikut. 

  

𝐼𝑔 +
114

181260
114 + 𝐼𝑔. 1590

= 71.66 

𝐼𝑔 = 1.9 𝑚𝑚 

Setelah penambahan celah udara nilai (𝐿𝑚)  yang semula 

532.8 µ𝐻 menjadi 114 µH, maka nilai inductor magnetisasi (𝐿𝑚) 

implemetasi sudah mendekati desain, sehingga nilai 𝛽𝑚𝑎𝑥 menjadi 

sebagai berikut. 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑚 × 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑒 × 𝑛
× 105 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
114 × 10−6 × 3.26

2.11 × 12
× 107 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = 146.77 𝑚𝑇 

 Maka nilai 𝛽𝑚𝑎𝑥 tidak melebihi nilai dalam datasheet ETD 49 

yakni 200 mT, sehingga transformator tidak mencapai nilai saturasi dalam 

implementasinya. 

 Selain penentuan rasio belitan transformator dan diameter kawat 

email yang digunakan perlu diperhatikan juga teknik pembelitan 

transformator agar rugi daya yang dihasilkan rendah. Belitan kawat pada 

transformator tipe cangkang dibuat secara selang-seling antara belitan 
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primer dan belitan sekunder, hal ini bertujuan untuk mengurangi rugi inti 

dengan mengurangi nilai mmf (magnetomotive force). Lapisan belitan 

paling dalam merupakan belitan primer, setelah belitan primer maka ada 

isolasi. Lapisan berikutnya adalah belitan sekunder yang kemudian 

dilapisi dengan isolasi khusus sekaligus digunakan agar inti transformator 

tidak mudah bergerak. 

3.3 Parameter Rangkaian Flyback Konverter 

Berdasarkan perhitungan hasil desain, maka didapatkan parameter-

parameter rangkaian yang akan diimplementasikan pada tugas akhir kali 

ini. Tabel (3.4) menunjukan parameter rangkaian hasil perhitungan. 

Tabel 3. 4 Parameter Rangkaian Flyback Konverter                  

Parameter Nilai 

Tegangan masukan 46-50 V 

Tegangan keluaran 12 V 

Daya 100 W 

Beban 1.44 Ohm 

Ripple Tegangan 0.3% 

Kapasitor Output 4700 uF 

Rasio Belitan Transformator 4:1 

inductor magnetisasi (𝐿𝑚) 114 µ𝐻 

Frekuensi 25 kHz 

Teknik switching Square Wave 
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3.4 Desain dan Simulasi Flyback Konverter 

Flyback konverter pada tugas akhir ini menggunakan tegangan input 

baterai GESITS dengan nilai tegangan 48V namun tidak selalu konstan 

pada 48V, sehingga nilai tegangan input pada simulasi digunakan 46-50 

V. Flyback konverter ini harus mampu mempertahankan nilai tegangan 

output 12V untuk supply auxiliary sepeda motor listrik GESITS. Maka 

dari itu tegangan output harus konstan baik terjadi perubahan nilai pada 

tegangan input ataupun perubahan beban. Untuk mendapatkan nilai 

tegangan output yang konstan digunakan kontroler PID yang bertugas 

untuk mengatur nilai duty cycle berdasarkan nilai error yang diterima. 

Simulasi flyback konverter pada tugas akhir kali ini menggunakan 

software PowerSim  

 Simulasi dan pengujian implementasi flyback konverter akan 

dilakukan dalam kondisi statis dan dinamis. Kondisi statis adalah keadaan 

dimana tidak terjadi perubahan tegangan input maupun perubahan nilai 

beban serta untuk mengetahui nilai ripple tegangan (∆𝑉𝑐𝑜). Analisis 

kondisi dinamis untuk mengetahui respon tegangan output terhadap 

perubahan tegangan input dan perubahan beban. PID kontroler digunakan 

untuk mendapatkan tegangan output yang konstan seperti dijelaskan 

sebelumnya. 

 

3.5 Simulasi Flyback Konverter Kondisi Statis 

 Simulasi dilakukan dengan menggunakan nilai parameter 

komponen yang telah ditetapkan sebelumnya. Komponen pada simulasi 

merupakan komponen ideal dengan efisiensi 100%. Simulasi rangkaian 

flyback konverter ditunjukan dengan skema rangkaian sesuai gambar 

(3.3). 
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Gambar 3. 3 Skema simulasi rangkaian flyback konverter kondisi statis 

 Hasil simulasi ditunjukan pada gambar sebagai berikut : 

Pada simulasi menggunakan duty cycle 50% ditunjukan pada 

gambar (3.4). 

 

Gambar 3. 4 Sinyal switching 

 

Gambar 3. 5 Tegangan sisi primer 
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Gambar 3. 6 Arus Primer Transformator 

 

Gambar 3. 7 Arus Sekunder Transformator 

Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa sistem beroperasi 

dengan mode operasi DCM yang ditunjukan pada gambar (3.6). Nilai 

peak to peak arus primer pada simulasi menunjukan nilai 8.33 A, dimana 

hal ini sudah mendekati nilai perhitungan peak to peak arus primer pada 

efisiensi 100% yakni 8.32 A, perhitungan efisiensi 100% ini tersedia pada 

subbab 3.1 
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Gambar 3. 8 Gelombang switch MOSFET 

 Dikarenakan pada simulasi memakai nilai komponen ideal maka 

tidak timbul spike voltage pada tegangan switch (𝑉𝐷𝑆) MOSFET. Nilai 

(𝑉𝐷𝑆) ini dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

𝑉𝐷𝑆−𝑝𝑒𝑎𝑘 = [𝐼𝑃 (√
𝐿𝑚

(𝐶𝑝+𝐶𝑜)
)] + 𝑉𝐼𝑁 +

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑁
           (3.6) 

Keterangan : 

𝑉𝐷𝑆−𝑝𝑒𝑎𝑘 : Tegangan maksimal 𝑉𝐷𝑆  

𝐼𝑃  : Arus primer 

𝐿𝑚  : Induktansi Magnetisasi 

𝐶𝑝  : Primary winding capacitance 

𝐶𝑜  : Kapasitor Output 

𝑉𝐼𝑁  : Tegangan Input 

𝑉𝑜𝑢𝑡  : Tegangan Output 

𝑁  : Rasio antara belitan sekunder dan primer 

Maka, 
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𝑉𝐷𝑆−𝑝𝑒𝑎𝑘 = [2.08 (√
114. 10−6

(40. 10−9 + 4700. 10−6)
)] + 48 +

12

0.25
 

𝑉𝐷𝑆−𝑝𝑒𝑎𝑘 = 96.32 𝑉 

 Nilai spike tegangan switch MOSFET (𝑉𝐷𝑆) menunjukan nilai 

yang sama antara simulasi dan hasil perhitungan, yakni 96.32 V 

Namun nilai spike tegangan switch MOSFET (𝑉𝐷𝑆) akan 

berbeda diimplementasi, hal ini dikarenakan ketidakidealan komponen 

sehingga gelombang tegangan switch pada MOSFET menunjukan nilai 

spike tegangan yang sangat tinggi, hal ini dikarenakan ketika MOSFET 

dalam keadaan off state, arus masih tersimpan pada belitan primer 

transformator sehingga electron bergerak menuju kearah yang 

berlawanan dengan arah arus dan menimbulkan beda potensial sesaat 

yang sangat tinggi. Nilai spike voltage ini berbanding lurus dengan 

kenaikan nilai Leakage Inductance (Lk). [10]Hal ini sangat penting 

karena dapat menimbulkan kerusakan pada MOSFET dikarenakan pada 

implementasi, MOSFET memiliki nilai ketahanan terhadap spike 

tegangan tertentu. Hal ini akan diperjelas pada subbab 4.1. 

Untuk tegangan output dan arus output ditunjukan pada gambar 

berikut : 

 

Gambar 3. 9 Tegangan output 

 Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa tegangan dapat 

tercapai 12 V dan ripple tegangan (∆𝑉𝑜%) yang timbul sesuai dengan 

perhitungan berikut. 

∆𝑉𝑜% =
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
× 100% 
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∆𝑉𝑜% =
38.782 𝑚𝑉

12 𝑉
× 100% 

∆𝑉𝑜% = 0.323% 

 Sehingga nilai ripple tegangan output dalam tahap simulasi 

sudah mendekati nilai ripple tegangan output pada desain yakni 0.3%. 

 

Gambar 3. 10 Arus Output 

3.6 Simulasi Flyback Konverter Kondisi Dinamis 

 Flyback konverter pada tugas akhir ini menggunakan tegangan 

input baterai GESITS dengan nilai tegangan 48V namun tidak selalu 

konstan pada 48V, sehingga nilai tegangan input pada simulasi digunakan 

46-50 V. Flyback konverter ini harus mampu mempertahankan nilai 

tegangan output 12V untuk supply auxiliary sepeda motor listrik GESITS. 

Maka dari itu tegangan output harus konstan baik terjadi perubahan nilai 

pada tegangan input ataupun perubahan beban. Untuk mendapatkan nilai 

tegangan output yang konstan digunakan kontroler PID yang bertugas 

untuk mengatur nilai duty cycle berdasarkan nilai error yang diterima. 

Gambar rangkaian simulasi closed-loop flyback konverter ditunjukan 

pada gambar berikut : 
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Gambar 3. 11 Rangkaian Simulasi Closed-loop 

Berikut hasil simulasi dengan perubahan nilai tegangan input dan 

perubahan beban. 

 

Gambar 3. 12 Perubahan tegangan input 

 

Gambar 3. 13 Perubahan daya yang diakibatkan karena perubahan 

beban 
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Hasil simulasi closed-loop flyback konverter dengan menggunakan 

kontroler PID menunjukan tegangan output yang konstan pada 12 V baik 

dipengaruhi oleh perubahan tegangan input ataupun perubahan beban. 

Kontroler PID menggunakan konstanta P=1, I=1/0.001 dan D=0. 

3.7 Implementasi Flyback Konverter 

 Pada subbab ini akan dibahas mengenai komponen-komponen 

yang akan digunakan pada implementasi flyback konverter dengan 

didasarkan desain yang telah dilakukan serta mempertimbangkan 

komponen yang ada dipasaran. Perancangan implementasi dapat 

dikelompokkan menjadi beberapa bagian, yakni rangkaian IC 

LM2576HVT, flyback konverter, high frekuensi transformator dan 

isolated feedback. Implementasi flyback konverter ditunjukan pada 

gambar berikut. 

 

Gambar 3. 14 Gambar Alat 

 Perbedaan antara desain dan implementasi adalah komponen 

yang digunakan. Pada desain semua komponen dianggap ideal, artinya 

tidak memiliki rugi-rugi daya serta tidak memiliki batas pada rating 

parameter tertentu. Sedangkan pada tahap implementasi setiap komponen 

dapat menimbulkan rugi-rugi daya serta setiap komponen memiliki 

ketahanan terhadap suatu parameter tertentu. Berikut adalah beberapa 

komponen yang digunakan pada tahap implementasi. 
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3.7.1 IC LM2576HVT 

 LM2576HVT merupakan simple switcher stepdown regulator. 

IC ini dapat mengubah dari tegangan masukan maksimal 57V menjadi 

tegangan 10V yang digunakan sebagai suplai mikrokontroler dan 

optocoupler FOD3128. Agar rangkaian ini dapat bekerja sesuai yang 

diinginkan dibutuhkan komponen lain sesuai pada gambar (2.14). IC dan 

komponen-komponen pendukungnya dapat ditemukan dengan mudah 

dipasaran. 

3.7.2 Saklar Semikonduktor dan Optocoupler 

 Komponen saklar semikonduktor yang dipakai pada tugas akhir 

ini adalah MOSFET. Setiap MOSFET memiliki batas tegangan dan arus 

yang berbeda pada setiap jenisnya. Pada implementasi dan desain 

ditunjukan bahwa terjadi spike tegangan Vds dan spike arus switch yang 

cukup besar. Maka dari itu dipertimbangkan pemilihan MOSFET sesuai 

dengan nilai spike tersebut serta tersedia di pasaran. Pada percobaan akan 

digunakan MOSFET IRFP460. Pada IRFP 460 memiliki ketahanan spike 

tegangan Vds hingga 500V dan ketahanan arus 13A. Nilai efisiensi 

MOSFET dipengaruhi oleh waktu Reverse Recovery Time  (𝑇𝑟𝑟) dimana 

IRFP460 memiliki nilai 560nS. 

 Selain saklar semikonduktor, dibutuhkan optocoupler sebagai 

drive switching MOSFET. Pada implementasi kali ini dipilih optocoupler 

FOD3182 yang memiliki kemampuan bekerja dengan frekuensi maksimal 

250kHz. 

3.7.3 Dioda 

 Pada desain dan simulasi digunakan dioda ideal, namun pada 

implementasi alat perlu diperhatikan pemilihan dioda terkait dengan 

tegangan, arus dan frekuensi maksimal. Dipilih dioda jenis ultrafast 

recovery diode RURG 3060 yang memiliki ketahanan arus hingga 30A 

dan tegangan 600V serta 𝑡𝑟𝑟 = 60 𝑛𝑆. 

3.7.4 Kapasitor Snubber dan Dioda TVS 

 Rangkaian snubber dapat menekan kondisi spike tegangan yang 

tidak diinginkan. Tanpa penekanan tersebut spike tegangan akan dapat 
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melebihi tegangan maksimal MOSFET dan kerusakan pada MOSFET 

tidak bisa dihindari. Namun penggunaan kapasitor snubber menimbulkan 

rugi-rugi daya dan dapat menurunkan nilai efisiensi dari flyback 

konverter.[11] 

 Rangkaian snubber (𝐶𝑠) ditambahkan untuk mengurangi spike 

tegangan pada MOSFET, yang diakibatkan kebocoran induktansi pada 

transformator.[12] Untuk menentukan nilai parameter (𝐶𝑠) pada 

rangkaian snubber, didapat dari persamaan : 

𝐶 =
𝐼𝑠𝑤×𝑡𝑓

2𝑉𝑓
   (3.7) 

 Dimana arus switch yang digunakan adalah 3.6 A (efisiensi 

62%). Besar nilai fall time (𝑡𝑓) IRFP460 adalah 58nS. Maka didapatkan 

nilai (𝐶𝑠) sebesar : 

𝐶 =
3.6 × 58 × 10−9

2 × 10
 

𝐶 = 10.5 𝑛𝑆 

 Menyesuaikan dengan komponen yang ada di pasaran, maka 

dipilih kapasitor dengan nilai diatasnya, yakni 22 nF. 

 Dioda TVS atau Transient Voltage Supressor Diode adalah 

dioda proteksi yang digunakan untuk melindungi rangkaian tegangan 

transien atau overvoltage seperti EFT (electrically fast transien) dan ESD 

(electro-static discharge). Dioda TVS adalah peralatan silicon avalanche 

yang dipilih karena memiliki kemampuan fast response time (low 

clamping voltage), lower capacitance dan low leakage current. Dioda 

TVS memiliki jenis konfigurasi uni-directional (uni-polar) dan bi-

directional (bi-polar). Pada tugas akhir ini dipilih jenis uni-directional 

untuk melindungi MOSFET. Pemilihan dioda TVS melihat beberapa 

parameter, yakni Peak Pulse Current (𝐼𝑝𝑝) dan maximum clamping 

voltage (VC max). Dipilih dioda TVS dengan jenis 1.5KE250A dimana 

memiliki Peak Pulse Current (𝐼𝑝𝑝) 4.4 A dan maximum clamping voltage 

(VC max) 344 V. Sehingga jika terjadi spike tegangan yang dapat 

merusak MOSFET maka yang akan rusak terlebih dahulu adalah dioda 

TVS tersebut, maka MOSFET dapat terlindungi baik dari spike tegangan 
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ataupun karena Peak Pulse Current. Pemasangan kapasitor snubber dan 

dioda TVS ditunjukan pada gambar (3.15) 

 

Gambar 3. 15 Rangkaian kapasitor snubber dan dioda TVS 

3.7.5 Isolated Feedback Optocoupler 

 Prinsip kerja dari optocoupler adalah arus kolektor dapat 

mengalir menuju emitter hanya jika terdapat arus basis. Cahaya LED akan 

jatuh pada area basis sehingga arus basis dapat dibangkitkan. Salah satu 

parameter yang penting dalam optocoupler adalah CTR (Curent 

Transformer Ratio). CTR sering dinilai kurang dari 1 dan ditulis dalam 

persen, misalnya CTR 40%, berarti jika input arus 10mA, maka outputnya 

4mA. Besarnya nilai CTR tergantung dari penguatan transistor , tegangan 

suplai ke transistor serta suhu lingkungan. 

 Ada dua fungsi oprocoupler yakni sebagai saklar (switch) dan 

penguat (amplifier). Saklar identik dengan mode digital, sedangkan 

penguatan identik dengan mode analog. Pada tugas akhir ini digunakan 

optocoupler sebagai isolated feedback untuk kontroler PID. Sehingga 

dipilih IC optocoupler dengan mode analog, yakni IC 4n25. Pada mode 

analog optocoupler dibuat beroperasi diantara saturasi dan cut off. 
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3.8 Desain dan Implementasi Overload Protection 

Overload protection diterapkan pada flyback konverter 

dikarenakan flyback konverter memiliki kemampuan maksimal dalam 

menghantarkan daya. Hal ini dikarenakan karena keterbatasan 

kemampuan MOSFET dalam menahan spike voltage pada tegangan di 

kaki drain-source (𝑉𝐷𝑆) dan keterbatasan kemampuan belitan transformer 

dalam menghantarkan arus. Prinsip kerja overload protection pada 

flyback konverter ini adalah dengan Latching Current. Sensor arus akan 

membaca nilai arus input, selanjutnya mikrokontroler akan membatasi 

arus maksimal yang dapat dihantarkan, apabila arus input melebihi nilai 

arus maksimal yang telah ditetapkan pada mikrokontroler maka Pulse 

Width Modulation (PWM) akan off dan MOSFET tidak dapat switching, 

maka flyback konverter dalam keadaan mati dan tidak dapat 

menghantarkan daya. Flyback konverter akan kembali aktif apabila 

operator menekan push button yang tersedia. Apabila daya output masih 

dalam keandaan overload maka flyback konverter kembali off namun 

apabila operator sudah menurunkan beban hingga dibawah beban 

maksimum maka flyback konverter dapat bekerja secara normal kembali. 

Untuk mengetahui apakah flyback konverter dalam keadaan normal atau 

overload maka disediakan LED indikator. LED warna biru akan menyala 

jika flyback konverter bekerja normal namun LED warna merah akan 

menyala jika flyback konverter berada dalam kondisi overload. 
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BAB IV 

HASIL IMPLEMENTASI DAN ANALISIS 

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisis data 

hasil pengujian flyback konverter. Pengujian flyback konverter pada 

tugas akhir ini diantaranya, pengujian sinyal Pulse Width Modulation 

(PWM) dan pensaklaran, pengujian flyback dengan jenis mosfet berbeda 

dan pengujian Overload Protection. Pengujian pensaklaran akan 

membandingkan beberapa jenis pengujian, diantaranya pengujian 

pensaklaran tanpa snubber dan dioda TVS, pensaklaran dengan snubber, 

pensaklaran dengan dioda TVS dan pensaklaran dengan snubber dan 

dioda TVS. Pengujian flyback konverter dengan jenis mosfet IRFP460. 

Untuk pengujian Overload Protection akan dibahas mengenai Latching 

Current. Peralatan pengujian yang digunakan berbasis skala 

laboratorium. Sumber DC yang digunakan adalah sumber DC variable 

yang dirangkai secara seri dengan arus maksimal 5 A. Beban yang 

digunakan adalah beban resistif dan beban lampu DC dengan spesifikasi 

daya 88 W. Pada tahap implementasi daya yang digunakan 88 W, 

bukanlah 100 W dikarenakan nilai spike voltage dan keterbatasan 

kemampuan mosfet yang akan dibahas pada subbab (4.1) dan pada 

overload protection digunakan daya maksimal 80 W. Untuk mengamati 

berbagai bentuk gelombang digunakan osiloskop yang ada di 

laboratorium konversi energi. 

4.1 Pengujian Sinyal PWM dan Pensaklaran 

 Pengujian sinyal PWM dan pensaklaran bertujuan untuk 

mengetahui kesusuaian sinyal dengan desain yang dibuat. Frekuensi yang 

digunakan adalah 25kHz. Pengujian ini diamati pada kaki mosfet gate-

source untuk mengetahui sinyal PWM dan drain-source untuk 

mengetahui sinyal pensaklaran mosfet. 
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Gambar 4. 1 Bentuk Gelombang Pensaklaran 

 Frekuensi pada implementasi terlihat 25 kHz, hal ini sudah 

sesuai desain yakni 25 kHz. Nilai duty cycle akan terus berubah 

tergantung dengan perubahan beban untuk mendapatkan tegangan 

konstan 12 V. Perubahan duty cycle ini sesuai dengan error yang diterima 

oleh kontrol PID. 

 Dari gambar 4.1 menunjukan bentuk sinyal pada bagian 

tegangan gate-source (𝑉𝐺𝑆) dan tegangan drain-source (𝑉𝐷𝑆). Pada saat 

𝑉𝐺𝑆 aktif (𝑇𝑜𝑛) maka tegangan 𝑉𝐷𝑆 akan bernilai nol (low). Pada kondisi 

ini mosfet dalam kondisi konduksi atau close sehingga arus mengalir pada 

drain-source. Pada saat 𝑉𝐺𝑆 tidak aktif (𝑇𝑜𝑓𝑓) maka tegangan 𝑉𝐷𝑆 dalam 

kondisi high. Pada kondisi ini mosfet dalam kondisi open. Sehingga tidak 

ada arus yang mengalir antara drain-source. Pengujian yang dilakukan 

sudah mendekati dengan desain dan simulasi. 

 Gambar 4.1 adalah kondisi sinyal PWM dan sinyal pensaklaran 

tanpa beban, pada saat kondisi berbeban sinyal pensaklaran akan 

menghasilkan spike voltage yang sangat tinggi, hal ini dikarenakan pada 

saat  MOSFET dalam kondisi 𝑇𝑜𝑓𝑓, arus yang ada dalam transformator 

yang merupakan komponen induktif tidak bisa langsung mengalir 

melewati transformator dikarenakan sifat induktif transformator, 



59 
 

sehingga dalam keadaan arus yang masih tersimpan dalam transformator, 

electron akan bergerak melawan arah arus dan akhirnya menyebabkan 

kenaikan beda potensial yang sangat besar pada MOSFET, maka akan 

muncul spike tegangan yang sangat tinggi sesuai gambar (4.2) berikut. 

 

Gambar 4. 2 Proses terjadi spike voltage 

Proses timbulnya spike voltage ditunjukan pada gambar 4.2. 

Spike voltage ini sangat berbahaya dikarenakan MOSFET memiliki 

kemampuan untuk menahan spike voltage dengan nilai tertentu. Sehingga 

dibutuhkan kapasitor snubber dan dioda TVS untuk mengatasi hal 

tersebut. Pada saat kondisi tanpa kapasitor snubber dan dioda TVS, 

flyback konverter hanya mampu beroperasi dengan daya output 60W, hal 

ini dikarenakan spike voltage tersebut. Jika dipaksakan beroperasi dengan 

daya lebih tinggi maka MOSFET akan terbakar. Namun, jika 

ditambahkan dengan kapasitor snubber dan dioda TVS, daya output akan 

meningkat hingga 88 W. 
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4.1.1 .Pengujian Pensaklaran Tanpa Snubber dan Dioda 

TVS 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai spike voltage 

pada 𝑉𝐷𝑆 yang dapat merusak mosfet. Sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆 ditunjukan 

pada gambar berikut. 

 

Gambar 4. 3 Sinyal tegangan 𝑽𝑫𝑺 tanpa kapasitor snubber dan dioda 

TVS 

 Pada gambar 4.3 dapat diketahui bahwa spike voltage sinyal 

tegangan 𝑉𝐷𝑆 mencapai 552 V pada daya 49 W dan spike voltage akan 

naik seiring dengan kenaikan beban. Spike voltage  ini dapat merusak 

mosfet dikarenakan mosfet yang tersedia dipasaran yakni IRFP460 hanya 

mampu menahan tegangan hingga 500V. Sehingga diperlukan kapasitor 

snubber dan dioda TVS untuk mengurangi spike voltage yang timbul dan 

melindungi dari kerusakan mosfet. 
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4.1.2 Pengujian Pensaklaran dengan Kapasitor Snubber 

 Kapasitor snubber dapat digunakan untuk menekan spike voltage 

yang timbul. Kapasitor snubber dipasang secara parallel dengan kaki 

drain-source pada MOSFET. Pada gambar 4.4 ditunjukan sinyal 

tegangan 𝑉𝐷𝑆 setelah penambahan kapasitor snubber. 

 

Gambar 4. 4 Sinyal Tegangan 𝑽𝑫𝑺 dengan Kapasitor Snubber 

 Dari gambar 4.4 dapat diketahui bahwa kapasitor snubber dapat 

menekan spike voltage pada sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆. Sehingga daya output 

dapat meningkat menjadi 80 W. Sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆 ini dapat ditekan 

pada nilai 120-140 V, namun kapasitor snubber dapat mengurangi nilai 

efisiensi flyback konverter, hal ini dibahasa pada subbab 4.1.5. Sehingga 

ketika efisiensi buruk maka nilai daya input juga akan semakin besar 

seiring dengan penambahan daya output.  Semakin tinggi nilai daya input 

maka semakin besar peak to peak arus switching yang timbul, sehingga 

apabila nilai peak to peak arus tersebut melebihi kemampuan MOSFET 

maka MOSFET dapat rusak, sehingga dibutuhkan dioda TVS untuk 

melindungi kerusakan MOSFET tersebut. 
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4.1.3 Pengujian Pensakleran dengan Dioda TVS 

 Dioda TVS atau Transient Voltage Supressor Diode adalah 

dioda proteksi yang digunakan untuk melindungi rangkaian tegangan 

transien atau overvoltage seperti EFT (electrically fast transien) dan ESD 

(electro-static discharge). Pemasangan dioda TVS ini secara parallel 

dengan kaki MOSFET drain-source. Dioda ini dapat menekan nilai spike 

voltage sinyal tegangan drain-source MOSFET selain itu penggunaan 

dioda ini dapat melindungi MOSFET terhadap kerusakan yang 

ditimbulkan oleh spike tegangan. Spike voltage akan naik seiring dengan 

kenaikan beban. Dioda ini memiliki batas clamping voltage tertentu. 

Sehingga ketika spike voltage melebihi nilai clamping voltage dioda TVS 

maka dioda TVS akan rusak terlebih dahulu dan mosfet akan terlindungi. 

Pada tugas akhir ini digunakan dioda TVS 1.5KE300A yang memiliki 

kemampuan clamping voltage 414 V untuk melindungi mosfet IRFP460. 

Pada gambar 4.5 ditunjukan sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆 setelah penggunaan 

dioda TVS. 

 

Gambar 4. 5 Sinyal tegangan 𝑽𝑫𝑺 dengan dioda TVS 
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 Gambar 4.5 menunjukan sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆 pada kondisi daya 

50 W. Dapat diketahui dari gambar 4.5 bahwa dioda TVS mampu 

menekan spike voltage yang timbul pada kaki drain-source, namun spike 

voltage tersebut akan naik seiring dengan kenaikan beban. Dengan 

penggunaan dioda TVS dapat meningkatkan daya output dari flyback 

konverter, dimana sebelum penggunaan dioda TVS hanya mampu 

mencapai daya 60 W namun setelah penggunaan dioda TVS mampu 

mengeluarkan daya output 75 W. Apabila daya output melebihi 75 W 

maka dioda TVS akan rusak. Hal ini dikarenakan ketika daya 75 W, 

tegangan drain-source (𝑉𝐷𝑆) bernilai 400 V sehingga sudah mendekati 

nilai clamping voltage maksimal dari dioda TVS 1.5KE300A. Untuk nilai 

daya dan efisiensi yang dihasilkan dari flyback konverter dengan 

penggunaan dioda TVS ini ditunjukan pada tabel (4.1). 

Tabel 4. 1 Efisiensi flyback konverter dengan dioda TVS 

Daya Input Daya Output Efisiensi 

31.20 24 76.92 

43.20 35.64 82.50 

60 46.46 77.44 

72 56.40 78.33 

86.40 64.49 74.64 

103.68 75 72.33 

86.40 65.4 75.69 

72 59.02 81.97 

63.36 50.52 79.73 
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Daya Input Daya Output Efisiensi 

48.96 37.92 77.45 

30.72 24.75 80.57 

 Dari tabel 4.1 dapat diketahui bahwa efisiensi dari flyback 

konverter akan turun seiring dengan kenaikan daya output. Selanjutnya 

pada subbab 4.1.5 akan dibahas mengenai perbandingan efisiensi flyback 

konverter dengan dioda TVS dan snubber kapasitor. 

4.1.4 Pengujian Pensaklaran dengan Kapasitor Snubber 

dan Dioda TVS 

 Pengujian ini beretujuan untuk meningkatkan kemampuan 

flyback konverter dalam menghasilkan daya output. Selain dioda TVS 

yang dapat digunakan untuk menekan spike voltage dan melindungi 

MOSFET dari kerusakan, dioda TVS yang digunakan adalah 1.5KE250A 

yang memiliki kemampuan clamping voltage 313V dan arus maksimum 

4.4 A. Selain penggunaan dioda TVS, kapasitor snubber juga dapat 

digunakan untuk menekan spike voltage yang timbul pada kaki drain-

source MOSFET. Kapasitor snubber dipasang secara parallel dengan kaki 

drain-source dari flyback konverter. Gambar sinyal tegangan 𝑉𝐷𝑆 dengan 

penambahan kapasitor snubber dan dioda TVS ditunjukan gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 Sinyal tegangan 𝑽𝑫𝑺 dengan dioda TVS dan kapasitor 

snubber 

 Dari gambar 4.6 dapat diketahui bahwa kapasitor snubber dapat 

menekan nilai spike voltage yang timbul. Dengan penggunaan kapasitor 

snubber dan dioda TVS ini daya output yang dihasilkan oleh flyback 

konverter mencapai 86 W. Sinyal tegangan  𝑉𝐷𝑆 bernilai konstan 140 V, 

namun ketika daya ditingkatkan melebihi 86 W maka tegangan  𝑉𝐷𝑆 akan 

meningkat secara drastis dan kapasitor serta dioda TVS rusak. Hal ini 

karena keterbatasan kemampuan dari kapasitor snubber tersebut. 

Penggunaan kapasitor snubber menimbulkan rugi-rugi daya dan dapat 

menurunkan efisiensi dari flyback konverter. Pada tabel (4.2) ditunjukan 

nilai daya dan efisiensi flyback konverter dengan penggunaan dioda TVS 

dan kapasitor snubber. 

Tabel 4. 2 Daya dan efisiensi flyback konverter dengan dioda TVS dan 

kapasitor snubber 

Daya Input Daya Output Efisiensi 

48 25.2 52.5 

62.4 35.09 56.24 
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Daya Input Daya Output Efisiensi 

76.8 45 58.59 

91.2 52.44 57.5 

105.6 66 62.5 

120 72 60 

144 85.2 59.16 

163.2 88.8 54.41 

148.8 87.12 58.54 

130.56 76.8 58.82 

111.84 66.55 59.50 

95.52 52.8 55.27 

87.84 49.44 56.38 

73.92 38.72 52.38 

51.36 25.864 50.35 

 

Dari tabel 4.2 dapat diketahui bahwa penggunaan kapasitor 

snubber dapat menurunkan efisiensi flyback konverter, namun 

penggunaan kapasitor snubber dapat menekan nilai spike voltage pada 

kaki drain-source MOSFET. Dioda TVS 1.5KE250A dipilih dikarenakan 

nilai spike voltage sudah relatif konstan teredam diangka 140 V oleh 
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kapasitor snubber dan dioda TVS 1.5KE250A memiliki kemampuan arus 

maksimal 4.4 A serta tegangan 𝑉𝐷𝑆 maksimal 313 V. 

4.1.5 Perbandingan Efisiensi Dengan dan Tanpa Kapasitor 

Snubber 

 Seperti yang dijelaskan pada subbab 3.7.4 bahwa kapasitor 

snubber dapat menurunkan efisiensi dari flyback konverter. Pada subbab 

ini akan dibahas analisa perbandingan daya dan efisiensi pada dua kondisi 

tersebut. Gambar (4.7) menunjukan grafik daya output vs efisiensi  

flyback konverter tanpa kapasitor snubber dan grafik daya output vs 

efisiensi flyback konverter dengan menggunakan kapasitor snubber. 

 

Gambar 4. 7 Grafik efisiensi vs daya output flyback konverter 

 Dari gambar 4.7 dapat diketahui bahwa ketika flyback konverter 

tidak menggunakan kapasitor snubber daya output maksimal yang dapat 

dicapai adalah 75 W dan ketika menggunakan kapasitor snubber flyback 

konveter mampu menghasilkan daya output hingga 88 W. Selanjutnya 

analisa mengenai nilai efisiensi, nilai efisiensi ini sangat dipengaruhi oleh 

jenis komponen yang dipakai, ketidakidealan komponen yang digunakan 

sangat berpengaruh terhadap nilai efisiensi yang dihasilkan. Jika dilihat 
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dari nilai efisiensi flyback konverter yang tidak menggunakan kapasitor 

snubber memiliki nilai efisiensi rata-rata 78% namun ketika 

menggunakan kapasitor snubber nilai efisiensi rata-rata hanya 57.3%. 

Sehingga penggunaan kapasitor snubber dapat meningkatkan daya output 

yang dihasilkan dikarenakan kapasitor snubber mampu menekan spike 

voltage di kaki drain-source MOSFET (𝑉𝐷𝑆) (gambar 4.6) sehingga 

MOSFET bekerja dibawah nilai rating maksimum tegangan 𝑉𝐷𝑆. Namun 

kapasitor snubber memiliki pengaruh yang besar terhadap rugi-rugi daya 

yang dihasilkan sehingga dapat menurunkan nilai efisiensi. 

4.2 Pengujian Flyback Konverter 

Pengujian flyback konverter pada tugas akhir kali ini dilakukan 

dengan menerapkan kapasitor snubber dan dioda TVS, hal ini 

dikarenakan penggunaan kapasitor snubber dapat menekan nilai spike 

voltage pada kaki drain-source MOSFET. Dioda TVS 1.5KE250A dipilih 

dikarenakan nilai spike voltage sudah relative konstan teredam diangka 

140 V oleh kapasitor snubber dan dioda TVS 1.5KE250A memiliki 

kemampuan arus maksimal 4.4 A serta tegangan 𝑉𝐷𝑆 maksimal 313 V. 

Seperti dilihat pada gambar (4.8) bahwa pada saat daya maksimal 88 W, 

nilai peak to peak arus switching atau arus sisi primer adalah 12.4 A, 

sedangkan nilai rata-rata arus yang terbaca adalah 4.2 A. MOSFET 

IRFP460 memiliki ketahanan arus maksimal pada suhu diatas 25 ℃ 

adalah 13 A. Sehingga dioda TVS 1.5KE250A dipilih untuk melindungi 

MOSFET dari kerusakan, apabila nilai arus melebihi batas maksimum 

dioda TVS maka dioda TVS akan rusak dan MOSFET dalam keadaan 

aman. Maka dari itu digunakan kapasitor snubber dan dioda TVS 

1.5KE250A secara bersamaan. 

Flyback pada tugas akhir kali ini merupakan isolated konverter 

yang akan diterapkan di sepeda motor listrik GESITS. Pada sepeda motor 

listrik GESITS menggunakan baterai 48 V, sehingga tegangan input 

adalah 48 V dan mempunyai tegangan output konstan 12 V. Untuk 

menjaga tegangan output tetap konstan 12 V maka digunakan kontroler 

PID seperti yang dijelaskan pada subbab 2.6. Pengujian akan dilakukan 

pada dua kondisi, yakni pada kondisi statis dan dinamis. 
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4.2.1 Pengujian Kondisi Statis 

Pengujian kondisi statis adalah pengujian dimana tidak terjadi 

perubahan tegangan input dan juga tidak terjadi perubahan beban.  

Pengujian berikut adalah mengenai nilai ripple tegangan yang timbul. 

Gambar (4.8) menunjukan gambar hasil osiloskop tegangan output. 

 

Gambar 4. 8 Ripple tegangan output 

 Nilai ripple tegangan output (∆𝑉𝑜) yang dihasilkan pada tahap 

implementasi berdasarkan perhitungan berikut. 

∆𝑉𝑜 =
56 𝑚𝑉

12 𝑉
× 100% 

∆𝑉𝑜% = 0.46% 

 Dari perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai ripple 

tegangan output hasil implementasi sudah mendekati dengan nilai ripple 

tegangan output hasil desain yakni 0.3% 

Berikut adalah hasil osiloskop pengujian flyback konverter 

kondisi statis, pengambilan gambar osiloskop dilakukan pada kondisi 

daya output maksimal, yakni 88 W. 
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Gambar 4. 9 Kondisi arus input tidak saturasi 

 

Gambar 4. 10 Tegangan dan arus input (kondisi saturasi) serta output 

kondisi statis 

 

 Gambar 4.9 menunjukan arus input dan sinyal pensaklaran 𝑉𝐺𝑆 

pada kondisi daya output 35 Watt. Pada kondisi daya rendah ini terlihat 

arus input pada kaki transformer tidak mengalami kondisi saturasi namun 

pada gambar 4.10 menunjukan kondisi saturasi arus input transformator, 



71 
 

hal ini dikarenakan susahnya mendapatkan inti transformer yang 

memiliki kemampuan kerapatan medan magnet (𝛽𝑚𝑎𝑥) yang tinggi dan 

juga diakibatkan oleh coreloss yang timbul dikarenakan pembelitan 

secara manual dan mempertimbangkan ketersediaan core dipasaran. Dari 

persamaan (2.31) didapatkan nilai flux variation sebagai berikut. 

∆𝛽 =
𝐿𝑚 × 𝐼𝑝𝑘

𝑁𝑝 × 𝐴𝑒
 

∆𝛽 =
114𝜇𝐻 × 3.26𝐴

12 × 211𝑚𝑚2  

∆𝛽 = 146.77 𝑚𝑇 

Nilai coreloss didapatkan sebagai berikut. 

𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 =
∆𝛽

2
 

𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 =
146.77 𝑚𝑇

2
 

𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 = 73.38 𝑚𝑇 

Maka nilai 𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙 adalah 
𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝛽𝑑 − 𝛽𝑙𝑜𝑠𝑠 

𝛽𝑟𝑒𝑎𝑙 = 200 𝑚𝑇 − 73.38 𝑚𝑇 = 126.62 𝑚𝑇 

Dikarenakan pada tahap desain nilai 𝛽𝑚𝑎𝑥 adalah 146.77 mT maka 
indikasi saturasi dapat muncul pada saat daya maksimal. 

Dikarenakan transformator terdapat indikasi saturasi dan nilai 

spike voltage (𝑉𝐷𝑆) yang sangat tinggi yang telah dijelaskan sebelumnya,  

jika dilihat dari gambar osiloskop 4.10, nilai peak-to-peak arus primer 

transformer adalah 12.4 A, nilai arus ini akan melewati MOSFET, 

sedangkan batas nilai arus maksimum yang mampu ditahan MOSFET 

IRFP460 adalah 13 A, maka dengan keterbatasan komponen tersebut, 

flyback konverter ini tidak dapat mencapai daya 100 W yang 

direncanakan sebelumnya, namun daya maksimal yang dapat dicapai 

adalah 88 W pada saat kondisi penggunaan dioda TVS 1.5KE250A dan 

kapasitor snubber 22nF. 

Seperti yang sudah dijelaskan pada beberapa pengujian 

sebelumnya, bahwa pemilihan MOSFET sangatlah penting terkait dengan 

kemampuan MOSFET dalam menahan spike voltage yang timbul dan 

nilai efisiensi. Setiap MOSFET memiliki Reverse Recovery Time  (𝑇𝑟𝑟) 
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yang berbeda-beda. MOSFET yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 

jenis MOSFET elektronika daya yang tersedia dipasaran, MOSFET yang 

dipakai adalah IRFP460. 

4.2.2 Pengujian Kondisi Dinamis 

Tujuan pengujian kondisi dinamis adalah untuk mengetahui 

kemampuan kontroler PID pada flyback konverter untuk 

mempertahankan tegangan output konstan 12V, baik dipengaruhi oleh 

perubahan tegangan input maupun perubahan beban. Gambar (4.10) 

merupakan hasil osiloskop pengujian flyback konverter ketika terjadi 

perubahan tegangan input dan gambar (4.11) menunjukan hasil osiloskop 

pengujian flyback konverter ketika terjadi perubahan beban. 

 

Gambar 4. 11 Pengujian tegangan input dinamis 
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Gambar 4. 12 Pengujian beban dinamis 

 Dari gambar (4.11) dan gambar (4.12) dapat diketahui bahwa 

tegangan output flyback konverter dapat dijaga konstan 12 V dengan 

kontroler PID baik dipengaruh oleh perubahan tegangan input maupun 

dipengaruhi oleh perubahan beban. Hal ini sudah sesuai dengan desain 

dan simulasi flyback konverter pada tugas akhir kali ini. 

4.3 Pengujian Overload Protection 

 Overload protection diterapkan pada flyback konverter pada 

tugas akhir kali ini dikarenakan flyback konverter ini memiliki 

kemampuan maksimum dalam menghantarkan daya, hal tersebut 

dikarenakan keterbatasan kemampuan dari MOSFET dan kemampuan 

maksimal belitan transformer dalam menghantarkan arus. Prinsip kerja 

overload protection ini adalah dengan menggunakan Latching Current 

yakni sensor arus akan menbaca nilai arus pada sisi input, lalu 

mikrokontroler akan membatasi nilai arus tersebut, apabila nilai arus 

melebihi nilai yang telah ditetapkan maka Pulse Widht Modulation 

(PWM) akan berhenti dan MOSFET dalam kondisi OFF. PWM akan 

kembali aktif jika operator menekan push button yang tersedia, apabila 

beban belum dikurangi maka konverter ini akan kembali dalam keadaan 
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OFF, namun apabila beban sudah dikurangi maka flyback konverter ini 

akan bekerja normal dikarenakan PWM sudah kembali aktif dan 

MOSFET kembali switching. Gambar (4.13) adalah kondisi ketika 

flyback konverter mengalami overload dan gambar (4.14) adalah kondisi 

ketika flyback konverter kembali dinyalakan dengan menekan push 

button yang tersedia. 

 
Gambar 4. 13 Overload Protection 

 
Gambar 4. 14 Flyback konverter turn on setelah Overload 
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 Dari grambar 4.13 diketahui bahwa Overload Protection pada 

flyback konverter bekerja dengan baik. Pada overload protection tersebut 

ditetapkan daya output maksimal 80 W. Sehingga jika beban diatas nilai 

tersebut maka overload protection akan bekerja. Pada gambar 4.14 dapat 

diketahui bahwa flyback konverter dapat bekerja normal kembali setelah 

operator menekan push button yang tersedia. Agar dapat mengetahui 

kondisi overload dan kondisi normal, maka flyback konverter ini 

dilengkapi indicator LED. Dimana warna biru akan menyala ketika 

flyback konverter bekerja secara normal namun jika terjadi overload, 

maka overload protection akan bekerja dan LED warna merah akan 

menyala. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan implementasi flyback konverter 48-

12 V 100 W dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Simulasi dan implementasi flyback konverter mampu menurunkan 

tegangan dari tegangan input 48 V menjadi tegangan output 12 V. 

2. Kontroler PID dapat menjaga tegangan output konstan 12 V baik 

tedapat gangguan tegangan input maupun perubahan beban. 

3. Implementasi flyback konverter harus mempertimbangkan nilai 

spike voltage pada kaki drain-source MOSFET (𝑉𝐷𝑆), dikarenakan 

ketidakidealan komponen maka spike voltage dapat naik sangat 

tinggi seiring dengan kenaikan daya dan setiap MOSFET memiliki 

ketahanan terhadap spike voltage tertentu. Maka dari itu, flyback 

konverter kali ini mencapai daya maksimal 88 W. 

4. Dioda TVS mampu menahan spike voltage yang timbul dan dapat 

menghindarkan MOSFET dari kerusakan, namun dioda TVS 

memiliki kemampuan maksimal clamping voltage dan maksimal 

arus tertentu. 

5. Pemakaian kapasitor snubber dapat menahan spike voltage pada 

kaki drain-source MOSFET (𝑉𝐷𝑆) yang timbul, namun dapat 

mengurangi efisiensi, sehingga menyebabkan peak to peak arus 

input yang besar, hal ini juga dapat merusak MOSFET. 

6. Efisiensi rata-rata flyback konverter tanpa kapasitor snubber adalah 

78% dan dengan kapasitor snubber 57.3%. 

7. Rangkaian IC LM2576HVT dapat digunakan untuk implementasi 

konverter yang membutuhkan satu catu daya untuk suplai 

mikrokontroler, optocoupler dan konverter itu sendiri. 

8. Rangkaian optocoupler analog 4N25 dapat digunakan untuk 

implementasi isolated feedback untuk kontroler PID. 
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5.2 Saran 

Adapun saran pada tugas akhir ini yang dapat digunakan sebagai 

referensi pengembangan penelitian selanjutnya yaitu : 

1. Memilih komponen pada pasaran yang memiliki nilai resistansi 

dalam yang kecil agar dapat mengurangi rugi-rugi. 

2. Flyback konverter topologi satu switch lebih dianjurkan untuk 

operasi daya rendah, hal ini dikarenakan spike voltage kaki 

drain-source MOSFET (𝑉𝐷𝑆) yang telah dijelaskan sebelumnya. 
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LAMPIRAN 

1. Rangkaian Kesuluruhan 
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2. Tabel Kawat Tembaga AWG 

AWG Diameter  

(mm) 

Luas Area 

 (mm2) 

Arus  

(A) 

1 7,350 42,4000 119 

2 6,540 33,6000 94 

3 5,190 21,2000 75 

4 5,190 21,2000 60 

5 4,620 16,8000 47 

6 4,110 13,3000 37 

7 3,670 10,6000 30 

8 3,260 8,3500 24 

9 2,910 6,6200 19 

10 2,590 5,2700 15 

11 2,300 4,1500 12 

12 2,050 3,3100 9,3 

13 1,830 2,6300 7,4 

14 1,630 2,6300 5,9 

15 1,450 1,650 4,7 

16 1,290 1,3100 3,7 

17 1,150 1,0400 2,9 

18 1,024 0,8230 2,3 
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AWG Diameter  

(mm) 

Luas Area 

 (mm2) 

Arus  

(A) 

19 0,912 0,6530 1,8 

20 0,812 0,5190 1,5 

21 0,723 0,4120 1,2 

22 0,644 0,3250 0,92 

23 0,573 0,2590 0,729 

24 0,511 0,4120 0,577 

25 0,455 0,1630 0,457 

26 0,405 0,1280 0,361 

27 0,361 0,1020 0,288 

28 0,321 0,0804 0,226 

29 0,286 0,0646 0,182 

30 0,255 0,0503 0,142 
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3. Listing Program Arduino 

A. Open Loop 

void setup()  

{ 

  pinMode(9,OUTPUT); 

} 

 

void loop()  

{ 

 

TCCR1A = _BV(COM1A1)| _BV(WGM11)  ;  

TCCR1B = _BV(WGM13) | _BV(CS10); 

ICR1 = 320; 

OCR1A = 155; 

 

} 

B. Closed Loop dengan Overload Protection 

#include "avr/pgmspace.h" 

double vSense; 

double iSense; 

 

double vSense2; 

double iSense2; 

 

double iSample = 0; 

double vSample = 0; 
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#define mVperAmp 102.8//89 

#define acoffset 2487.78 

 

int rawValueAmp =0; 

int rawValueVolt =0; 

double voltageAmp = 0; 

double voltage = 0; 

double amps = 0; 

 

long rawSampleAmp; 

#define iteration2 1000 //jika lama maka dikurangi 

 

 //PID 

#include <PID_v1.h> 

int pwmPin = 9; 

int ledPin = 12 ; 

int analogPin = A0; 

int val = 0; 

 

unsigned long previousMillis = 0;        

const long interval = 500;            

 

double Setpoint, Input, Output; 

double Kp=0.04, Ki=1.8, Kd=0; 

//double Kp=0.02, Ki=0.85, Kd=0; 
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PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, 

DIRECT); 

 

void setup() { 

  

  pinMode(pwmPin,OUTPUT); 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); 

  pinMode(6,OUTPUT); 

TCCR1A = _BV(COM1A1)| _BV(WGM11)  ;  

TCCR1B = _BV(WGM13) | _BV(CS10); 

ICR1 = 320; 

OCR1A = Output; 

  analogWrite(pwmPin, 120); 

  Serial.begin(9600); 

 

  //feedback 

  Input = analogRead(analogPin); 

  Setpoint = 120;  

// Setpoint = 150;  

  //turn the PID on 

  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  myPID.SetOutputLimits(3,200); 

} 

 

//overload protection 

bool state=1; 
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bool tombol; 

bool lastTombol=0; 

void loop() { 

// Sensor Arus 

 

    rawSampleAmp = 0; 

      for(int i = 0; i<iteration2 ; i++) 

    { 

      rawValueAmp = analogRead(A3); 

      rawSampleAmp = rawValueAmp +rawSampleAmp; 

      delayMicroseconds(1); 

    } 

  rawSampleAmp = rawSampleAmp/iteration2; 

   

  voltageAmp = (rawSampleAmp / 1023.0) *5000; 

  iSense = ((voltageAmp-acoffset ) / mVperAmp); 

tombol = digitalRead(10); 

if(tombol!=lastTombol) 

{ 

  if(tombol) 

  { 

    state = 1; 

  } 

  delay(50); 

 

} 
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  lastTombol = tombol;   

//if (iSense > 2.4)  //kondisi maksimal 87 W 

if (iSense > 2.12) //kondisi 80 W 

{ 

digitalWrite(6,HIGH); 

    OCR1A = 0; 

    state = 0; 

     

  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  myPID.SetOutputLimits(0.1,0.2); 

  } 

 if(state==1) 

  { 

  digitalWrite(6,LOW); 

  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 

  myPID.SetOutputLimits(3,200); 

  Input = analogRead(analogPin);    

    myPID.Compute(); 

     

    analogWrite(pwmPin, Output); 

  } 

 

  delay (200); 

 

//PID 

   Input = analogRead(analogPin);    
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    myPID.Compute(); 

    analogWrite(pwmPin, Output); 

 

 

  unsigned long currentMillis = millis(); 

  if (currentMillis - previousMillis >= interval) { 

 

     

   Serial.println(state); 

    Serial.println(""); 

    Serial.println(iSense); 

    Serial.println(""); 

  } 

} 
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4. Datasheet IRFP460 
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5. Datasheet Optocoupler Driver MOSFET FOD 3182 
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6. Datasheet Isolated Feedback Optocoupler 
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7. Datasheet LM2576HVT (suplai satu catu daya) 
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8. Datasheet Dioda TVS 
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