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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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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 VVolt. 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 Kkali 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.



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

FLYBACK
BATERAl | —> KONVERTER — T BEBAN

T

CONTROLLER | <+

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.



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.
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BAB Il
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.



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).

Vpeak

Waverage

To Ton P

Gambar 2. 1 Vpeak dan Vaverage PWM

1 (T
Vaverage = T__f V(t)dt
p Y0

Ton 1 Tp
|74 =— Vyeardt + —f 0dt
average Tp . pea Tp -
T, T, —T,
Vaverage = <Vpeak (%)) + << u T on) X 0)
14 p
Ton X Vpeak
Vaverage = Ti
P



Vaverage =DX Vpeak (2.1)

Dengan mengatur nilai duty cycle maka dapat mengatur
switching MOSFET seperti dijelaskan sebagai berikut.

lan

[off
To D:Tp Tp

Gambar 2. 2 Pulse Width Modulation

1

T, = Time Period = ————
frequency

Tyn = Time “MOSFET” On=D X Tp

Tosr = Time “MOSFET” Off = Tp — (D X Tp) = (1= D) X Tp

T, Time “MOSFET” On
D = Duty Cycle = -2 =
yLy T

»  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.



Dioda

&t
+J— Beban

be Vin Np Ns Kapasitor

Mosfet

J»—

]

Gambar 2. 3 Topologi Flyback Konverter

o 41

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)

(-‘rlihxm " LN dioda
Vin |— Tp-) | Lm le +L|jz | beb
o | kapasitor TI_ | eban
| — =3 —
| |
| LV
] | Vsw

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 t,,. Energi akan dihantarkan ke sisi
sekunder pada saat kondisi t,.. Pada kondisi ini kapasitor mengalami
discharge untuk suplai beban. Sehingga didapatkan persamaan :

Vip = Vin (2.3)
Keterangan :
Vip : Tegangan di kaki primer belitan transformator
V; : Nilai tegangan input

Dari persamaan mengenai Pulse Width Modulation pada (2.2)
diketahui :

Ton =D XT, (2.4)
Keterangan :
Ton : Waktu MOSFET dalam kondisi On
T, : Time Period

Dikarenakan energi tidak bisa langsung dialirkan menuju ke
sekunder maka arus akan naik dalam kurun waktu t,,, seperti berikut:
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Switch Ton Toff

Vin

Vip

Vo/N
y' ~ (Vin/L).Ton M
o il :

Gambar 2. 5 Gelombang arus belitan primer

Maka, nilai arus primer didapatkan :

, Vi
lip = ﬁ X Ton (2.5)

2.3.2 Analisis Saklar Terbuka (Switch Off)

Lk Vin 1N + dioda
- =
L

k it
L _Kapasitgr

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

Vip=—-2 (2.6)

Dari persamaan mengenai Pulse Width Modulation pada (2.2)
diketahui :

Berdasarkan bentuk gelombang pada gambar 2.5 maka nilai arus
belitan primer dalam kondisi ¢ :

iLP = 0 (28)
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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241 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 i,,,(0) adalah nol dikarenakan semua energi dalam inti
transformator sudah dihantarkan ke sisi sekunder ketika dalam kondisi

Togs- [6]

Vin
T
Vip on Toff
-Vo/N
yT (Vin/L).Ton M
[
P 0

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 T,,, sebagai berikut :

Ton X Vip = Vi XD X T, (2.9)

Subsitusi antara persamaan (2.6) dan (2.7) didapatkan
persamaan ketika switch dalam keadaan T, sebagai berikut :

Topy X Vip = =22(1= D) X T, (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 :

v,
Z=Vin><D><Tp—ﬁ°x(1—D)pr=0

%X(l—D)XTp=meDpr
V= 22 X Vi (2.11)
Keterangan :
Vo : Tegangan Output
Vi : Tegangan Input
D : Duty Cycle
N : Rasio belitan transformer (x—j)

Dari persamaan (2.11) didapatkan persamaan untuk duty cycle
sebagai berikut :
VoXNg

=25 (2.12)
VoNs+NpVs

Dengan asumsi efisiensi 100% maka persamaan arus input rata-
rata adalah :

Ipk

,..f"| lin_average
ip -

Dip Ip

Gambar 2. 8 Arus Input

Lype = ——in (2.13)

Vin_minimum
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Keterangan :

Ive : Nilai arus rata-rata

P; : Daya Input

Vin_minimum : Nilai tegangan input minimum

Maka nilai Ipk dapat dicari dengan persamaan :

lype = T_

) T T

1 (™ Area 05X I, XD xT,
0 ) P

Igye = 0.5 X D X Iy (2.14)
Dengan duty cycle 50% maka :
Igye = 0.5 X 0.5 X [
Igpe = 0.25 X Ly
Lok = 4 X Igpe

Untuk menentukan nilai kapasitor output sebelumnya harus
ditentukan nilai ripple tegangan (AV,,) yang ingin dicapai. Persamaan
untuk menentukan kapasitor output sebagai berikut :

D
Co = Vinax X 201 (2.15)
D
Co = (Vo + AVp) X T (216)
Keterangan :
C, : Kapasitor Output

Vhwax - Tegangan Output Maksimal
A : Tegangan Output

D : Duty Cycle
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fs : Frekuensi switching
AV, : 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.

242 CCM
Pada mode operasi ini, energi yang tersimpan pada inti

transformator pada saat t,,, tidak sepenuhnya dihantarkan menuju ke sisi
sekunder pada saat switch dalam kondisi ¢, .

17



S Vin

Vip Ton Toff
Vo/lN
(Vin/L).Ton
il
P 0

D.Tp
Gambar 2. 10 Mode operasi CCM

Gambar diatas menunjukan bentuk gelombang yang dihasilkan
dalam mode operasi Continous Conduction Mode (CCM). Ketika switch
dalam kondisi t,,, 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 t,,, 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 :

() = {2 Ton + 1,(0) (217)
Dimana :

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

ton-
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V; : Nilai tegangan input
Ly, . Induktansi Magnetisasi

Nilai puncak arus pada saat ¢t = DT, dirumuskan :
A A0 (2.18)

Ketika waktu awal dioda forward bias t=T,,, arus yang berada di
sisi primer transformator dialirkan pada sisi sekunder dengan I; = NI,
dengan N adalah turns ratio dari belitan transformator.

Tegangan pada switch dapat ditunjukan dengan persamaan :
Vow =Va = (=NV,) = Vin + NV, (2.19)

Dimana NV, 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 t,,,
adalah sama pada saat kondisi t,¢. Persamaan tegangan output menjadi

Vv, I 1 D
-0 _— 0 _ - _~ (2.20)
Vin Iin ND-1

25 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).

g

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 =Dsee = Yo (2.21)
Npri Vin

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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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 (B) dililitkan belitan sebanyak n. Jika ada tegangan (E)
dengan frekuensi (f), maka didalam inti besi akan mengalir fluks magnet

(9).
E=444XfXnx0Q (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.A, (2.23)

Subsitusi antara persamaan (2.22) dan (2.23) menghasilkan
persamaan sebagai berikut :

E=444XfXnXBXA, (2.24)
Keterangan :
f : Nilai frekuensi
n : Jumlah belitan primer
B : Medan magnet
A, : 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 (4;) dari suatu bahan inti dengan nilai kuadrat dari jumlah belitan
yang digunakan, hal ini sesuai dengan persamaan (2.25).

Ly = A X n? (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
(Bjmayx) tertentu. Jika desain melebihi nilai B,,,, tersebut, maka inti
transformator akan mengalami kondisi saturasi. Besarnya fluks (B) dapat
dihitung dengan persamaan (2.26).

ﬁmax -

bmXlimax o 15 (2.26)

AegXn
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Keterangan :

Bmax  : Kerapatan medan magnet (T)

Ly, . Induktansi Magnetisasi

A, : Luas inti besi (cm?)

Limax  : Arus maksimum yang melewati induktor (A)
n : Jumlah belitan

Selanjutnya perlu ditentukan jumlah minimal belitan
transformator sesuai dengan persamaan (2.26).
Ep

n= 444X X BmaxXAe (2.27)

Keterangan :

n : Jumlah belitan

E, : Tegangan input transformator (V)
f : Frekuensi (Hz)

Untuk menentukan nilai inductor magnetisasi (Lm) yang
dibutuhkan untuk flyback konverter maka digunakan persamaan :

Vin

Ly, = m X Ton (228)
=0
Ton = - (2.29)
Subsitusi persamaan (2.28) dan (2.29) menjadi :
_DXVin_ (2_30)

m = (ALip)Xfs

Keterangan :

23



Ly, . Induktansi Magnetisasi

D : Duty Cycle

Al - Peak to peak ripple current I,,,
fs : Frekuensi switching

V; . Nilai tegangan input

Dalam implementasinya rugi-rugi daya pada transformator tidak
bisa dihindarkan. Selain nilai induktansi magnetisasi (L,,) akan muncul
nilai leakage inductance atau induktansi bocor (Lj). Cara mengukur
induktansi magnetisasi (L,,) 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.

AB = % (2.31)
Keterangan :
AB : Flux variation
N, : Jumlah belitan primer

Nilai coreloss didapatkan dengan membagi flux variation
(AB) dengan dua.

A
Bioss = 7ﬁ (2.32)
Maka didapatkan nilai flux real (B,4;) sebagai berikut.
Breat = Ba — Bioss (2.33)
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Keterangan :

Brear : Nilai flux real

Ba : Nilai flux dalam datasheet core
Bioss - 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).

Flyback DC-DC
Konverter

-—
-—
Sensor

Egangan

Isolated
Optocoupler

PWM

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 :

mu(t) = K, (e(t) + Ti [y e(®)dt + Ty =2 (2.34)

Dimana :

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

K, : Konstanta proportional

T, : Konstanta integral

T, : Konstanta derivative

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

Persamaan juga dapat ditulis dengan :

de(t)
dt

mu(t) = Kpe(t) + K, f, e(t)dt + K, (2.35)

Dengan,
Ki =K, x —dan Kq = K, X Ty

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

K, adalah konstanta proportional. K, hanya berlaku sebagai
penguat (gain) saja tanpa memberikan efek dinamik pada Kkinerja
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

K; berfungsi untuk menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol (error steady state = 0). Jika kontrol ini
tidak memiliki K; 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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AN25
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RL
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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.

T |ivas7envT Tas
cin RI

100pH
D1 Cout —— Vout

vin 100pF %
1N5822 1UOUHFT R2

Gambar 2. 15 Pemodelan rangkaian IC LM2576HVT
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BAB I
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.

Sensor Arus

Flyback Konverter 4’_@
Beban

M|
-

Driver Mosfet B
Isolated Feedback
Kontroler

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).

N XD
o =7 XV

1-D

1/, %05
477
Vo=—T_05 x4

v, =12V

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.

P;
lype = W

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

100
Iave = 4_8
Ipe = 2.08 A

Dengan persamaan (2.15) didapatkan nilai arus peak to peak yakni:
Igpe = 0.5 X D X Iy
Dengan duty cycle 50% maka :
Igpe = 0.5 X 0.5 X [
Iope = 0.25 X Iy,

Ipie = 4 X Lgpe
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Iy = 4% 2.08

I, =8324

Perbandingan rasio belitan menunjukan perbandingan jumlah
belitan primer dan jumlah belitan sekunder yang didapatkan dari
persamaan (2.21).

N_NSEC_E
Npri in
_12V_1
48V 4

Nilai induktansi berdasarkan proses desain didapat dari
persamaan (2.30) sebagai berikut :

| _ DxVy
LTSy

Lo 0.5 X 48
™™ 8.7 x 25000

Ly, = 110 pH

Tahap selanjutnya menentukan nilai kapasitor output dengan
menggunakan persamaan (2.16). Ditentukan pada desain nilai ripple
tegangan (AV, %) adalah 0.4%.

Maka nilai AV,

AV,
AV, % = —2>x 100%
Vo

AV, = AV, % X Vo
100%
AV, = o4 x 12
100
AV, = 48 mV



Maka nilai kapasitor output dapat ditentukan dengan persamaan (2.16)

D
C, = (V, + AV,) X
o= b) f. X R X A,
C, = (124 0.048 0.5
o= ( 048) X 35000 x 1.44 x 0.048
C, = 3486.1 uF

Pada tahap desain dan simulasi dipilih nilai kapasitor diatasnya,
yakni 4700 pF hal ini dikarenakan untuk menyesuaikan ketersediaan
komponen dipasaran dan menyesuaikan dengan tahap implementasi.

Maka dengan menggunakan kapasitor 4700 pF nilai ripple tegangan
sesuai persamaan berikut.

D
= X—
Co = (Vo + A1) FXRXD,
AV, D
V,+AV,  fiXRXC
AV, 0.5

12 + AV, ~ 25000 x 1.44 x 4700.10-

AV,

o — =3
1254, 2.95508.10

AV, = 0.03556 V
AV, =35.5mV

35.5mV

AV, % = ————
% ="y

=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 uF 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.

V2
P=—

R=L (3.1)

e Untuk P = 100W

e Untuk P =50W

R =12.880Q
e Untuk P = 25W

122

25
_ 144

25
R =15.76Q
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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 100puF 100V
Kapasitor Output 220 uF 50V
Induktor 100 uH
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

_ Ep
P T 444X FXBmaxXAe (3:2)
Keterangan :
E, : GGL induksi bagian primer (Volt rms)

35



f : frekuensi switching (Hertz)
Bnax  : Medan magnet maksimum (Tesla)
A, : 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

=
=] i ! '
e ] f
al=y | I
: |
i
16.7-0.8
]
7 i v
L i)
== | i
sy [ NI
T
36.1+1.8
48,5773

FERO0G1 =¥

Gambar 3. 2 Dimensi inti ferrit ETD49 [13]

Tabel 3. 2 Spesifikasi ETD 49

Parameter Nilai
Core Faktor Y T/A 0.54 mm™1
Effective cross-sectional area | 211 mm?
(4e)
Effective magnetic path length | 114 mm
(Ie)
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Parameter Nilai
Amin 209 mm?
Permeabilitas ungapped (u,) 1590
Effective core volume (1) 24100 mm?
Weigh 124 g
Magnetic density (B) 200 mT
Inductance Factor (4;) 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 (4,) 211
mm?. Sehingga jumlah belitan primer minimal dapat ditentukan dengan
persamaan (3.2).

Ep
N, . =
P 4 44 X f X Bpax X A

48
Nomin = 324 % 25.10° x 03 x 211,10

Npmin = 6.8 = 7 turn

Nilai B4, 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 XV

12

N=—
48
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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 :

N, 4
N, 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 =7
Pin
P
Pin _ Jout
n



P, = 14285W ~ 150 W

Maka nilai arus primer tahap implementasi berdasarkan persamaan (2.14)
adalah

Iope = —11
ave Vin_minimum
150
lype = E
Ippe = 3.26 A

Dengan persamaan (2.15) didapatkan nilai arus peak to peak yakni:
Igye = 0.5 X D X Iy
Dengan duty cycle 50% maka :
Igpe = 0.5X 0.5 X [
Iope = 0.25 X Iy
I = 4 X Igpe
Iy, =4 X%3.26
Ly =13.04 4

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 :

1.29 mm

Jumlah stranded kawat email =
0.5mm

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 :

A (3.3)

=
Vout

100
ST 12

I, = 8334

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 :

2.05mm

Jumlah stranded kawat email =
0.5mm

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) 48V
Tegangan keluaran (DC) 12V
Daya 100 W
Induktansi Magnetisasi (L,;,) 114 pH
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 X n2
L, = 3700 x 122
L, = 532.8 uH

Besarnya nilai fluks yang mengalir pada inti besi transformator

dapat dihitung dengan persamaan (2.26) sebagai berikut.
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— 5
Bmax Ae X N 10
_ 532.8x107°x 3.26 107
Bimax = 211x 12

Brmax = 685.99 mT

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa besarnya nilai
fluks yang mengalir pada inti transformator melebihi batas 4, dalam
datasheet ETD 49 yakni 200 mT, apabila diimplementasikan maka

transformator akan mengalami saturasi. Sedangkan berdasarkan desain
niai inductor magnetisasi (L,,) adalah

_ DxVy
™ (Aly) X f
L= 0.5 x 48
™™ 8.7 x 25000
L, =110 uH

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 :

_ e
Iy X
1+ gl_/'te
e
1590
| 1 X 1590
T 117
_ 181260
Hi= 114+14.1590

i =

Ui =

(3.4)
Dari perhitungan didapatkan persamaan (3.4). I, merupakan gap

yang terdapat pada inti induktor. Untuk menentukan nilai I, agar inti tidak
mengalami saturasi menggunakan persamaan berikut.
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04XTXN2xXA, x107°
L=

I

I +-£

9

04xmx122x211x107°
532.8x 107 =
I+ 114
97wy
114
Ig + M_l = 71.66 (3.5)

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

Lt 66
9t 181260 't

114+Ig.1590
Ig =19mm

Setelah penambahan celah udara nilai (L,,) Yyang semula
532.8 uH menjadi 114 pH, maka nilai inductor magnetisasi (L,,)
implemetasi sudah mendekati desain, sehingga nilai S, mMenjadi
sebagai berikut.

_ Lm X ILmax

= x 105
ﬁmax Ae X n 10

_ 114 x107° x 3.26
max = 211 % 12

Bmax = 146.77 mT

107

Maka nilai £,,4, 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 122V
Daya 100 W
Beban 1.44 Ohm
Ripple Tegangan 0.3%
Kapasitor Output 4700 uF
Rasio Belitan Transformator 4:1
inductor magnetisasi (L) 114 uH
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 (AV,,). 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).

0.2081
Time is)

Gambar 3. 4 Sinyal switching

0.2844 0.28445 02645 026488 0.26848 0.26488

Gambar 3. 5 Tegangan sisi primer
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Gambar 3. 6 Arus Primer Transformator
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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 (V,5) MOSFET. Nilai
(Vps) ini dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

Vps-peak = [IP ( (C:%o))] + Vv + % (3.6)
Keterangan :
Vbs—peak : Tegangan maksimal Vg
Ip . Arus primer
Ly, . Induktansi Magnetisasi
Cp : Primary winding capacitance
C, : Kapasitor Output
Vin : Tegangan Input
Vout : Tegangan Output
N : Rasio antara belitan sekunder dan primer
Maka,
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v, =(2.08 114107 +48 + 12
DS—peak = | = (40.107° 4+ 4700.10-6) 0.25

VDS—peak =96.32V

Nilai spike tegangan switch MOSFET (V,s) menunjukan nilai
yang sama antara simulasi dan hasil perhitungan, yakni 96.32 V

Namun nilai spike tegangan switch MOSFET (V,s) 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 :

121 AVo =38.7mV
AVo% = 0.323 %

J J J

- Ag0TT—> )

02788 02788 0278

Time (9

Gambar 3. 9 Tegangan output
Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa tegangan dapat
tercapai 12 V dan ripple tegangan (AVo%) yang timbul sesuai dengan
perhitungan berikut.

AV,
AV,% = —> x 100%
Vo
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_ 38.782mV

AV, % =~ x 100%

AV,% = 0.323%

Sehingga nilai ripple tegangan output dalam tahap simulasi
sudah mendekati nilai ripple tegangan output pada desain yakni 0.3%.

“+——vsEs— |

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.

48V

Vout

12V
0

1 4
Time 5

Gambar 3. 12 Perubahan tegangan input

: Vout
12 V

0

3 4 5 ]
Time (8)

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, 1=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.

Kapasitor
Rangkaian LM2576HVT Isolated Feedback Ou‘t)put MOSFET

LED Indikator

Dioda TVS

Kapasitor
Snubber

Mikrokontroler
, Push Button
Overload Protection

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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3.71 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 (T,..) 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 t,,, = 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 (C,) ditambahkan untuk mengurangi spike
tegangan pada MOSFET, yang diakibatkan kebocoran induktansi pada
transformator.[12] Untuk menentukan nilai parameter (C;) pada
rangkaian snubber, didapat dari persamaan :

_ ISWXff
C= 7 (3.7)

Dimana arus switch yang digunakan adalah 3.6 A (efisiensi
62%). Besar nilai fall time (¢;) IRFP460 adalah 58nS. Maka didapatkan
nilai (C,) sebesar :

_ 3.6x58x 10~°
- 2x10
C =10.5nS

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 (I,,) dan maximum clamping
voltage (VC max). Dipilih dioda TVS dengan jenis 1.5KE250A dimana
memiliki Peak Pulse Current (I,,,,) 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)

NP

O
= Kapasitor

Snubber
\

Mosfet

|
=
-

— 1

Dioda

.
[

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 1C 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 Kketerbatasan
kemampuan MOSFET dalam menahan spike voltage pada tegangan di
kaki drain-source (Vps) 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 (V;s) dan tegangan drain-source (V). Pada saat
Vs aktif (T,,) maka tegangan Vs akan bernilai nol (low). Pada kondisi
ini mosfet dalam kondisi konduksi atau close sehingga arus mengalir pada
drain-source. Pada saat Vg, tidak aktif (T, ) maka tegangan Vs 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 T,sf, arus yang ada dalam transformator
yang merupakan komponen induktif tidak bisa langsung mengalir
melewati transformator dikarenakan sifat induktif transformator,
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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.

Aliran elektron

A8 ¥ e e
T Arah arus €
e €

Tegangan menjadi
naik

T_off

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 V,s yang dapat merusak mosfet. Sinyal tegangan Vps ditunjukan
pada gambar berikut.
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Gambar 4. 3 Sinyal tegangan V¢ tanpa kapasitor snubber dan dioda
TVS

Pada gambar 4.3 dapat diketahui bahwa spike voltage sinyal
tegangan Vs 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 Vs setelah penambahan kapasitor snubber.
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Gambar 4. 4 Sinyal Tegangan V¢ dengan Kapasitor Snubber

Dari gambar 4.4 dapat diketahui bahwa kapasitor snubber dapat
menekan spike voltage pada sinyal tegangan V. Sehingga daya output
dapat meningkat menjadi 80 W. Sinyal tegangan Vs 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 V,s setelah penggunaan
dioda TVS.
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Gambar 4. 5 Sinyal tegangan V¢ dengan dioda TVS
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Gambar 4.5 menunjukan sinyal tegangan Vs 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 (V) 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.

414 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 V¢ dengan
penambahan kapasitor snubber dan dioda TVS ditunjukan gambar 4.6.
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Gambar 4. 6 Sinyal tegangan V¢ 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 Vg bernilai konstan 140 V,
namun ketika daya ditingkatkan melebihi 86 W maka tegangan V¢ 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 25.2 525
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
menurunkan efisiensi
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

snubber dapat
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kapasitor snubber dan dioda TVS 1.5KE250A memiliki kemampuan arus
maksimal 4.4 A serta tegangan Vs maksimal 313 V.

4.15 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.

90
80
2 70
g
& 60 /.__./‘\ ——
W <
50
40
20 40 60 80
Daya Output
—®— Dengan Kapasitor Naik Dengan Kapasitor Turun

Tanpa Kapasitor Naik Tanpa Kapasitor Turun

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 Kkapasitor 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 (V,s) (gambar 4.6) sehingga
MOSFET bekerja dibawah nilai rating maksimum tegangan V,s. 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 Vps 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 °C
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.

Talk . @ 5top I Pos: 0.000s CURSOR
+

Type

Jource
CH1

AVo = 56.mV
AVo% = 0.46%

M S.00ns
Use multipurpose knob ta move Cursor 1

Gambar 4. 8 Ripple tegangan output

Nilai ripple tegangan output (AV,) yang dihasilkan pada tahap
implementasi berdasarkan perhitungan berikut.

56 mV
12V

AV,% = 0.46%

AV, =

X 100%

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

Tek T & Stop M Pos: 00005 CURSOR
+*
. Type
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Source
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Transfnrmer
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I+
- - R — Cursar 2
Arus Output s r
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CH3 20.0%  CHA 2004 S-May-18 1527 =10Hz

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

Gambar 4.9 menunjukan arus input dan sinyal pensaklaran Vg
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,
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hal ini dikarenakan susahnya mendapatkan inti transformer yang
memiliki kemampuan kerapatan medan magnet (8,,4,) 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.

Ly X Iy

AB =
B N, X A,
_ 114pH x 3.26A
" 12 X 211mm?
AB = 146.77 mT

Nilai coreloss didapatkan sebagai berikut.

AB

Bioss = 7
146.77 mT
loss = T

Bioss = 73.38 mT
Maka nilai Beq; adalah

Brear = Ba — Bloss
Brear = 200 mT — 73.38 mT = 126.62 mT

Dikarenakan pada tahap desain nilai B4, adalah 146.77 mT maka

indikasi saturasi dapat muncul pada saat daya maksimal.

Dikarenakan transformator terdapat indikasi saturasi dan nilai
spike voltage (V) 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 vyang
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 (T;,)
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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.

Tek g @ Stop M Pos -3.000s CURSOR
+
Twpe

12V SE
ki 48 v

-+
CH2 5.oov M 5005 CH2 2112y
13-May-18 16:33 =10Hz

Gambar 4. 11 Pengujian tegangan input dinamis

72



Tek L. @ 5top M Fos: 0, 00105 WE REUFE
¥

CH2

Ilean
7

CHY Off
Mean

CH4 Ot
2+ Hong

CHZ 1.004 M 5008
13-May-18 21114

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.

Tek @ Stop M Pos: —392.0ms CURSOR

L
+*
Type
.
Arus Input +
P oo Source
'

Arus Culput """_"""“""'L
=T 1064

4+

Sinyal PW i T Cursor 1
EL L BI04
Indikator
Overload

CHZ 5004 t 100ms CHZ 1,434
CH3 100y CH4 10.04 I-May-18 1741 =10Hz

Gambar 4. 13 Overload Protection
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aF L
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Overload
CHZ 5004 M 100ms CHZ o 1494

CHA wertical position 0,56 divs (56042

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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Halaman ini sengaja dikosongkan
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan implementasi flyback konverter 48-

12 V 100 W dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

2.

Simulasi dan implementasi flyback konverter mampu menurunkan
tegangan dari tegangan input 48 V menjadi tegangan output 12 V.
Kontroler PID dapat menjaga tegangan output konstan 12 V baik
tedapat gangguan tegangan input maupun perubahan beban.
Implementasi flyback konverter harus mempertimbangkan nilai
spike voltage pada kaki drain-source MOSFET (Vps), 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.

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.

Pemakaian kapasitor snubber dapat menahan spike voltage pada
kaki drain-source MOSFET (Vps) yang timbul, namun dapat
mengurangi efisiensi, sehingga menyebabkan peak to peak arus
input yang besar, hal ini juga dapat merusak MOSFET.

Efisiensi rata-rata flyback konverter tanpa kapasitor snubber adalah
78% dan dengan kapasitor snubber 57.3%.

Rangkaian IC LM2576HVT dapat digunakan untuk implementasi
konverter yang membutuhkan satu catu daya untuk suplai
mikrokontroler, optocoupler dan konverter itu sendiri.

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 (Vps) yang telah dijelaskan sebelumnya.
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2. Tabel Kawat Tembaga AWG

AWG Diameter Luas Area Arus
(mm) (mm?) (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
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 74
14 1,630 2,6300 59
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 Luas Area Arus
(mm) (mm?) (A)
19 0,912 0,6530 1,8
20 0,812 0,5190 15
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(9,0UTPUT);
}

void loop()
{

TCCR1A=_BV(COMI1AL)| BV(WGM11) ;
TCCR1B = _BV(WGM13) | _BV(CS10);

ICR1 = 320;
OCRI1A = 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 = AQ;

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,OQUTPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(6,O0UTPUT);
TCCR1A =_BV(COM1Al)| _BV(WGM11) ;
TCCR1B = _BV(WGM13) | _BV(CS10);
ICR1 = 320;
OCR1A = Output;
analogWrite(pwmPin, 120);
Serial.begin(9600);

/Ifeedback
Input = analogRead(analogPin);
Setpoint = 120;

/I Setpoint = 150;
[fturn the PID on
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myP1D.SetOutputLimits(3,200);

¥

/loverload protection

bool state=1;
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bool tombol;

bool lastTombol=0;
void loop() {

Il 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;
/lif (iSense > 2.4) //kondisi maksimal 87 W
if (iSense > 2.12) //kondisi 80 W
{
digitalWrite(6,HIGH);
OCR1A =0;

state = 0;

myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPI1D.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);

/[P1D

Input = analogRead(analogPin);
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myPID.Compute();
analogWrite(pwmPin, Output);

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

Serial.printin(state);
Serial.printIn("");
Serial.printIn(iSense);
Serial.printin(");
}
}
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4, Datasheet IRFP460

PRODUCT SUMMARY FEDATu_RES. .
Vos (V) 500 = Dynamic dV/dt Rating
Rz () Vos= 10V 027 * Repetitive Avalanche Rated Al
Qg (Max.) (nC) 210 « Isolated Central Mounting Hole ggﬁ"
Qgs (nC) 20 = Fast Switching
Qge (NC) 110 « Ease of Paralieling
Configuration Single * Simple Drive Requirements
D * Lead (Pb)-free Available
o7 DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
« I DJ designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
cost-efiecliveness.
DS The TO-247 package is preferred for commercial-industrial
G 5 applications where higher power levels preclude the use of

N-Chanel MOSFET

TO-220 devices. The TO-247 is similar but superior to the
earlier TO-218 package because its isolated mounting hole.
It also provides greater creepage distances between pins to
meet the requirements of most salety specifications.

ORDERING INFORMATION

Package 10247
IRFP460PbF

Lead (Pb)-lrea SiIHFP4G0-E3
IRFP460

SnPb SiHFP480

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T

= 25 °C, unless otherwise noted

PARAMETER SYMBOL umiT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 500 v
Gate-Sourca Voltage Ves =20

Tz=25°C 20
Continucus Drain Current Vzsat10V |W In = A
Pulsec Drain Current® Iow 80
Linear Derating Factor 2.2 Wi
Single Pulse Avalanche Energy! Eps 960 mJ
Repetitiva Avalancha Current® laz 20 A
Repetitive Avalanche Energy® Ean 28 md
Maximum Power Dissipation | 25 °C Pp 280 W
Peak Diode Recovery dV/dt® dVidt 3.5 Vins
Operatng Junction and Storage Temparature Range Ty, Teg - 55 10 + 150 c
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for 10 s 300¢
Mounting Torque 6-32 or M3 screw jg I:‘ :

Notes

a. Repelitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Vs =50V, starting T, =26 °C, L = 4.3 mH, Rg = 25 Q) Ias = 20 A (see fig. 12).

c. lsp <20 A, alidt < 160 Alps. Vpp < Vos, T, = 150 °C.
d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not RoHS compliant, exemplions may apply
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5.

Datasheet Optocoupler Driver

MOSFET FOD 3182

I

SEMICDNDUCTOR®

FOD3182

Fabruary 2011

3A Qutput Current, High Speed MOSFET Gate Driver

Optocoupler

Features

W High nolse Immunity charactanzad by SOKVIDS (Typ.)
COMMEN Moda rejection @ Ve, = 2,000V

W Gusranteed operating tempearatune range of
-40°C to £100°C

W 34 paak ouiput cument

W Fasi swiiching speed
- 210ns max. propapation delay
— BEns max pulss widih distorilon

W Fast output risental fima
— Oiffrs lkower dynamic power dissipation

W 250kHz meximum switching speed

W Wide Vi operating range: 10V to 30V

W Use of P-Channal MOSFETS &t output stage
enables output voliage swing ciose {0 the supply rall
[rail-to-rall output)

W 5000VmME, 1 minute Isolation

W Under voltags lockout protection |LVLO]) witn
hysteresis — optimized for driving MOSFETS

W Minimum creepage distanca of 8.0mm

W Minimum ciasrance distanca of 10mm to 16mm
[option TV or TSV)

W Minimum Insuation thickness of 0.5mm

W UL and VDE*

W 1,414 pesk working Insueation voitage (Vo)

“Requires V' ordering option

Applications

B Plasma Display Panel

W High performance DC/DC converor

W High periormancs switch moda power supply
B High peromance unintemupiDie pOwer Supply
B Isoiated Power MOSFET gate drive

Description

The FOD3182 | @ 3A Output CuTent, High Spesd
MOSFET Gaie Drive Opiocoupier. |t conslsts of &
aluminium gallium arsenide (AlGaAs) light emitting diode
optically coupied to 8 CMOS dedecior wiih PMOS and
NMOS putput power transistors Integratad ciroult power
stage. It Is Ioeally sutted for high fraguency driving of
powar MOSFETS used In Plasma Display Paneis
(PDPs), molor control Inverier applictions and high
performance DC/DC converters.

The device Is packaged In en &-pin dual inine housing
compatible win 260°C reflow PFOCESSES f0r legd Fee
saolsar compliancs.

Functional Block Diagram

off

= veo

mnuEE 3“‘02
a5
[ e

Mota:
AD.1pF bypess capacitor must be connected betaesn pins £ and 8

P————

Package Outlines

airchiie Samiconducton Corporstion
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6. Datasheet Isolated Feedback Optocoupler

4N25, AN26, AN2T7, 4N28

A A
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

[ F={5]n
CE}L-Q;:
o [0 5]

Pl B O

g

DESCRIPTION
Tha 428 family is an indusiry standard singla channcl
phototrarsisior couplar. This famiy includes the 4Mzs,

4hze, 4Ma2T, 4Mza. Each opiocouplar comsists of galium
arsanida infraned LED and a slicon NPN phobotransistor.

FEATURES

» Isolafion fast voltage 5000 V. |®]

= Interfaces with commen logic familes =

= Inpart-outpar coupling capacitance « 0.5 pF @

# Incusiry standard dual-in-iino 8 pin package

 Compliant to Ao drectiva 2002/55/EC RHS
Corpies o e ot (U

APPLICATIONS

= A mains datection

» Boad ralay driving

* Switch mods powar supply Toodback

# Talophona ring dateotion

= Logio ground isalation

= Logia coupling with high frequency noisa rejection

AGEMCY APPROVALS

= LL1577, file no. E52744

= B5|: EM 80005:20032, EN 80350:2000

= FIMKD: BN noaso, EM sooas, EN 6033s

DORDER INFORMATION

FAAT

4ME5

ANIE

aMaT

ANE

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS [1]

FARAMETER | TEST COMDITION EYMBOL WALLE uNm
IHPUT
FOWarss voiage W 5 v
Forward cursant [ L] &
Surge cumont 1 10ps [ a [
Power disipason P 08 e
ouTPUT
Codlacior smittar breakdown ot Voo i v
Emifiar Dass hecakriown VoRage Ve T v
Collacior cusant = = A
£1/ma c i A
Frowsr dissipason P 150 A
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7. Datasheet LM2576HVT (suplai satu catu daya)
@@m%m LM2576, LM25TEHY
SNVEIOTD - JUNE 19322 S0 MeY 2ME
LM2576xx Series SIMPLE SWITCHER? 3-A Step-Down Voltage Regulator
1 Features 3 Description
- 33V, 5V, 12V, 15V, and Agjustable Output The LM2576 SeMes of raguiators are monoiithic
Varsians :gh!g;gd mmnmgmoealmamemmgm;
I & shep-down [owck) switching reguiator, capabile of
+ Adjusiabie Versian Woitage Range,1.23 ¥
ta 37 W (57 W for HV Viersion) 4% Maximum Cwer ﬂg‘l. Hm?fﬂg; mﬁmﬂm mﬂnm
Line and Load Conditions woiages of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and an agjustable
Specitied 34 Culput Current output version.
= Wide Input Voitage Range: 40 W Up 1o 60 W for Requiring a minimum  rumber  of  edemal
HY Wersion CcOmponents, these reguiatons are siMple 1 use and
+  Requires Orily 4 Extamal Companents m faul proteclion ard & Mxec-requency
« 53kHz Flxed-Fraquency Infemal Oscllator o
The LM2STE senes offers a3  high-smcency
wmm Capatiiity, Low-Power Standy replacement for g i
requiators. It substantially reduces the size of the
*  High EMciency heat sink, and I some cases no heat sink is
+  Uses Readlly Avallable Standard Inductors required.
+ Thermal Shutdown and Curent Limit Protecon A standard serles of Inducions coimized for use with
o the LM2576 are avallable ®om several different
2 Applications manufachurers. This feature greatly simplfies the

gnﬂe High-EMiciency Step-Dawn [Suck)
Efficient Preraguiator for Linear Regulators
On-Card Swiiching Reguiators
Positive-to-Negative Comvarter [Buck-Boost)

025IgN Of SWICh-MoGe pOWET SUFDIeS.
Ommer features Include @ 24% bolerance on output
voitage within specified Input voitages and output
Ioad  condmons, and £10% on the  osclliator
frequency. External shubdown I Included, faaturing
S0-pA (typical) standoy curment. The output Swhzh
Inciudes “cycle-ny-cycle cument limiting, 35 well as
fhermal SNUTDOWN for full protection ungar fau
cond@ons.

Device Information!™

PART PACHAGE BODY SZE (HOM)
LMzETE 0220 |5} 10.48 mm = B.51 mm
LNEETEHY DOPSKTO-282 (5] | 10.18 i = 842 mm

(1) For al svaillable packades, e e ofdeabls addendum af
i oof B et kst

Flzad Output Vioitage Version Typical Application Diagram

TV = 40%
(&0 far HY} L

UNKEGULATED
D IKPUT 1
s

LM2578,
LM25TEHV-

FEERRACK

4
L +ay

.-W\ REGULATED

AUTPUT

ouTpuT

1
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Texas

INSTRUMENTS
LM2578, LM25TEHY
EHVEINTT-JUNE 1986 REVISED WAY 16 e, SLcom
& Specifications
61 Absolute Maximum Ratings
over B recommended oparating junchion f=mperaturs range of -40°C to 125%C junisss ctharake nosed) o E
WIR MAx LI

= &
Maimesm supply solage [ = W
O FOFE pin input veliage -03Vs Vs Yy L
st witige b grownd [ iEteady-stute) -1 [
Porves’ asipaton Inlemaly Lirnied
Magcimasm junatizn bempenaiure, T; 150 *C
Eiorage iemperine, Ty -85 50 *C

(1} Siresbes beyond M laled weder Absokds Madnam Relings may chuse emaneni darage io fhe devos. These ar shess raings
anly, which do not imgly fanelional operation of the devios ot thess o any oher condilions beyond Mose indiaied Under Recommanded
Cpaning Condiiond. Exposure 10 absolube-masimum-raed condiicns for eviended pericds may afiect devics reliabiity.

2} I MR ol P cof Spiifiies] ceiogd are Mequined, piedds conlect the T) Eales Offios’ Distrivutens for svalabilty and seacfealionm

6.2 ESD Ratings
[ [ wawe [ wnm |
(Vs  Electostatic dicharge | Humar-body medel (HEW L per ANSVESDAUEDELD JE-001 11 |

[1} JEDEC document JEF1SS abates that 500 HEM aliows safe manulaciuring wih & standard EED coniral prectss

6.3 Recommended Operating Conditions
over e recommended operating junction iemperature range of 40°C o 125°C [uniess ctheraise noted)
M MAX ST

Temeraun LMZETE, LMZETERY ~0 25| o
Sty v LuzETS 40 .
gy valtage ea = v

6.4 Thermal Information

LMISTE, LM2ETaHY
THERMEL METRIC 5 KTT (TO-283) KC (TO-2230) UNT
5 PiNS SPFINS

R Junetion-is-armbent Tl restancs 428 4 O
Junetion-io-case flog) hemal resislance 433 417 AN
Junetion-io-toard Tl ness 24 178 O
Junetion-ie-lop characterzalion parametsr 07 78 AN

o Junetion-ie-boan characlenizalion paramels M3 7 AN
Ry Junetion-io-case {bofiom) Demal resisiance 04 04 A

(1} Far meone infmation abou radbinal and new hemal melies, see the Ssmiconducier and I Feckage Thamal Maiics applcation
Feport, EPRADES and T Lising New Thevma! Malrics applicalions report, ESVAIZS

12} The pacage themmal impedancs is calouiated in sccondance with JESD 517

13} Thermal Resisiances were simuliied on & 4-layer, JEDEC beard
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8. Datasheet Dioda TVS

Electrical Characteristics (1,-25°C sz otherwiss notad)

hooa
1.EEETECA £.40 113 138 10 B0 X
1.ERES.ZCA 02 i .61 10 00 X
L.EKES.ICA 178 2.65 8.60 1 B0 X
LSKENICA (1] 9.60 WL.ED 1 o x
LEKETICA 240 10,50 1LED 1 & X
LEKE1ZCA .20 11.40 12.60 1 & X
UEKETICA .10 1240 170 1 1 »
LSKETRCA 12.90 1430 =] 1 1 X
LEKEMECA 13.80 15.20 16.E0 1 1 X
LEKEMCA 15.30 1210 12.90 1 1 X
1.EKEZDCA 1710 19.00 2100 1 1 »
LEKEIZCA 1880 2080 f=R1T] 1 1 X
LEKEZ4CA 2050 2280 2620 1 1 X
LEKEZTCA =R 25.70 2E40 1 1 X
LEEEIDCA 266D 2050 3150 1 1 X
LEKEIZCA 2820 340 AUT0 1 1 X
LEKEIECA 3090 4.2 3780 1 433 5 1 X
LSKEISCA 3330 a1 4100 1 [=E] M3 1 »
LEEE4ZCA 3690 4050 4520 1 [ZE] #HE 1 X
LEKE4TCA 4020 4470 4040 1 (r] A5 1 X
LEKEEICA 4250 4060 5360 1 0.1 0T 1 X
LEEERECA 4780 =] 5280 1 Tin K] 1 X
LSEEEZCA 5300 58.90 E5.10 1 =1 129 1 X
LEKEERCA .10 B4.60 7140 1 20 1S 1 X
LEKETECA BL.10 7.0 JE30 1 3.3 48 1 X
LEKEBZCA 7010 Ti90 B5.10 1 130 125 1 X
LEKEZICA T80 26.50 G650 1 1350 122 1 X
LEKENOCA =4 95.00 HE.OD 1 1370 18] 1 X
LEKETHICA 400 105.00 116.00 1 1620 {[T] 1 X
LEKETZ0CA W200 1400 126.00 1 1E5.0 a2 1 X
LEKENZOCA 11.00 124.00 13200 1 173.0 a5 1 X
LEKEIEDCA 1300 143.00 1EE.00 1 FOE] [=] 1 x
LEKEIEDCA 136.00 152.00 16800 1 2198 %] 1 X
1GKETTDCA 14500 182.00 170.00 1 340 43 1 X
LEKEIROCA 1E4.00 17100 182.00 1 J4E.0 8.2 1 X
LEKEIOOCA 171.00 190.00 21000 1 0 13 1 X
LEKEZIOCA 185.00 208.00 231.00 1 280 48 1 X
LEKEZROCA 714.00 23700 263.00 1 3440 44 1 X
LGKEIOOCA 36600 ZEE 00 21600 1 414.0 a7 1 X
1.GKEZI0CA 7300 204.00 33600 1 4310 a5 1 X
1.GKEIE0CA 300.00 332.00 36800 1 4820 a2 1 X
1 EXEADDCA 2300 8000 47000 1 [ZEL] 28 1 w
1. EKEAADCA 376.00 A18.00 46700 1 EO2.0 5 1 X
1.GKEAB0CA 40800 456.00 504.00 1 EER.0 23 1
LGKERMICA 43400 495.00 536.00 1 E29.0 21 1
1.EKEEIDCA 451.00 506D EEE 5D 1 frid ] 21 1
1.EKERADCA AE0.00 513.00 56700 1 o0 20 1
1.GKEREDCA 4EE00 62260 B7T60 1 700 20 1
1. BKEBDOCA E12.00 570.00 830.00 1 E79.0 18 1
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