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ABSTRAK

Annisa Triandini, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli
2013, Perancangan Battery Control Unit (BCU) Dengan Menggunakan Topologi Cuk
Converter Pada Instalasi Listrik Tenaga Surya,

Dosen Pembimbing: Ir. Soeprapto, MT. dan Mochammad Rif’an, ST., MT.

Energi matahari merupakan energi terbarukan yang cukup melimpah persediaannya
di Indonesia, sehingga dapat dimanfaatkan khususnya pada daerah yang belum
terjangkau listrik. Dalam memanfaatkan energi listrik dibutuhkan panel surya yang
dapat mengubah energi matahari menjadi energi listrik dan baterai sebagai media
penyimpan energi tersebut. Namun, intensitas cahaya matahari yang berubah-ubah
dapat menyebabkan baterai cepat rusak karena arus dan tegangan yang masuk ke baterai
tidak konstan. Untuk itu penulis merancang dan membuat Battery Control Unit (BCU)
agar tegangan dan arus yang masuk ke baterai relatif konstan.

Dalam perancangan BCU menggunakan topologi Cuk Converter yang dapat
menaikkan dan menurunkan tegangan sumber dengan mengubah-ubah duty cycle, dan
dapat mengurangi ripple pada keluaran panel surya dan masukan untuk baterai.
Tegangan sumber akan turun jika nilai duty cycle kurang dari 50% dan akan naik jika
nilai duty cycle lebih dari 50%. Pada saat tegangan baterai di bawah tegangan baterai
penuh, BCU menggunakan metode arus konstan dan saat tegangan baterai mencapai
tegangan baterai penuh menggunakan metode tegangan konstan.

Kata kunci: Battery Control Unit, Cuk Converter, panel surya
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan manusia yang tidak dapat
diabaikan yang semakin lama semakin meningkat permintaannya. Misalnya, untuk
lampu penerangan, televisi, AC, dll. Semakin banyak penggunaan listrik, semakin tinggi
pula biaya yang harus dikeluarkan untuk energi listrik tersebut. Oleh karena itu,
diperlukan energi alternatif agar biaya pengeluaran semakin berkurang. Salah satu
energi alternatif yang dapat dimanfaatkan, yaitu energi matahari. Energi matahari
merupakan energi terbarukan yang cukup melimpah persediaannya di Indonesia, karena
Indonesia adalah daerah tropis yang intensitas mataharinya cukup tinggi sepanjang
tahunnya. Energi matahari ini juga dapat dimanfaatkan pada daerah yang belum
terjangkau sumber listrik.

Dalam pemanfaatan energi listrik ini, dibutuhkan alat yang dapat mengubah
energi matahari menjadi energi listrik, yaitu panel surya. Namun, menggunakan panel
surya ini tidak dapat berdiri sendiri, diperlukannya instalasi listrik tenaga surya.
Instalasi listrik tenaga surya tersebut terdiri dari panel surya, baterai dan inverter.
Keunggulan dalam menggunakan instalasi listrik tenaga surya ini adalah perawatan
yang mudah, harganya relatif murah, serta ramah lingkungan. Namun, intensitas cahaya
matahari yang berubah-ubah dapat menyebabkan baterai cepat rusak, karena tegangan
dan arus yang masuk ke baterai tidak konstan. Untuk itu dibutuhkan Battery Control
Unit (BCU) agar tegangan dan arus yang masuk ke baterai relatif konstan.

Mengingat pentingnya peranan BCU pada instalasi listrik tenaga surya,
dibutuhkan suatu metode pada BCU yang lebih adaptif terhadap perubahan tegangan
yang dihasilkan oleh panel surya. Topologi Buck Converter, Boost Converter, Buck
Boost Converter, Cuk Converter dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan ini.

Dalam skripsi ini, menggunakan topologi Cuk Converter karena dapat
menaikkan dan menurunkan tegangan sumber, sehingga dapat bekerja pada berbagai
range tegangan masukan. Selain itu kelebihan dari rangkaian ini dapat mengurangi
ripple pada keluaran panel surya dan masukan untuk baterai. Ripple tegangan
menyebabkan tegangan akan lama mencapai konstan sehingga dapat merusak baterai,
karena tegangan relatif tidak stabil.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan masalah yang telah dijelaskan pada latar belakang, dapat dibuat
rumusan sebagai berikut:
1) Bagaimana merancang dan membuat Battery Control Unit (BCU) menggunakan
topologi Cuk Converter untuk menaikkan atau menurunkan tegangan dari panel
surya.

2) Bagaimana menerapkan proses pengisian baterai agar baterai tidak cepat rusak.

1.3 Batasan Masalah
Dalam menyusun penelitian, batasan masalah yang digunakan dalam penelitian :
1) Panel surya yang digunakan 75 Wp.
2) Tegangan minimal dari panel surya sebesar 12 volt.
3) Baterai yang digunakan mempunyai tegangan pengisian 14,1 — 14,4 volt dan
tegangan keluaran 12 volt.
4) Battery Control Unit (BCU) menggunakan topologi Cuk Converter.
5) Metode switching menggunakan Pulse Width Modulation (PWM).
6) Komponen pensaklaran yang digunakan adalah MOSFET.
7) Mikrokontroler yang digunakan adalah ATMega8.

8) Baterai untuk mencatu mikrokontroler minimal 5 volt.

1.4 Tujuan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah merancang dan membuat Battery Control

Unit (BCU) menggunakan topologi Cuk Converter pada instalasi listrik tenaga surya.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan penelitian ini
adalah sebagai berikut.
BAB | Pendahuluan

Berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan
sistematika penulisan.
BAB Il Tinjauan Pustaka

Berisi teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan alat.
BAB |1l Metodologi Penelitian

Berisi tentang metode penelitian dan perencanaan alat serta pengujian.



BAB IV Perancangan dan Pembuatan Alat
Berisi perancangan dan perealisasian alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan
blok diagram, prisip kerja dan realisasi alat.
BAB V Pengujian Alat
Berisi hasil pengujian terhadap alat yang telah direalisasikan.
BAB VI Kesimpulan dan Saran

Berisi kesimpulan dan saran-saran dari apa yang telah dilakukan.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Panel Surya

Panel surya merupakan alat yang terdiri dari sel surya yang dapat mengubah
cahaya matahari menjadi listrik. Tenaga matahari merupakan sumber cahaya terkuat
yang dapat dimanfaatkan. Panel surya sering kali disebut sel fotovoltaik. Sel surya atau
sel PV bergantung pada efek fotovoltaik untuk menyerap energi matahari dan
menyebabkan arus mengalir antara dua lapisan bermuatan yang berlawanan.

Dalam cahaya matahari terkandung energi dalam bentuk foton. Ketika foton ini
mengenai permukaan sel surya, elektron-elektronnya akan tereksitasi dan menimbulkan
aliran listrik. Prinsip ini dikenal sebagai prinsip fotoelektrik. Sel surya dapat tereksitasi
karena terbuat dari material semikonduktor yang mengandung unsur silikon. Silikon ini
terdiri atas dua jenis lapisan sensitif, yaitu: lapisan negatif (tipe-n) dan lapisan positif
(tipe-p).

Sel surya terbuat dari bahan yang mudah pecah dan berkarat jika terkena air.
Karena itu sel ini dibuat dalam bentuk panel-panel ukuran tertentu yang dilapisi plastik

atau kaca bening yang kedap air. Contoh dari panel surya ditunjukkan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Panel Surya
Sumber: Lampusurya.com
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d)

Ada beberapa jenis panel surya yang dijual di pasaran :
Jenis pertama, yaitu jenis yang terbaik dan yang terbanyak digunakan masyarakat
saat ini, adalah jenis monokristalin. Panel ini memiliki tingkat efisiensi antara 13
sampai 19%.
Jenis kedua adalah jenis polikristalin atau multi kristalin, yang terbuat dari kristal
silikon dengan tingkat efisiensi antara 11 sampai 15%.
Jenis ketiga adalah silikon jenis amorphous, yang berbentuk film tipis. Efisiensinya
sekitar 4 sampai 8%. Panel surya jenis ini banyak dipakai di mainan anak-anak, jam
dan kalkulator.
Jenis keempat adalah panel surya yang terbuat dari GaAs (Gallium Arsenide) yang
lebih efisien pada temperatur tinggi. Panel ini memiliki tingkat efisiensi antara 20%
- 25%.
(Sumber : Solar Generation 6, EPIA 2011)

2.1.1 Performansi Panel Surya

Daya keluaran dari panel surya sebanding dengan tegangan operasi dikalikan

dengan arus operasi panel surya. Panel surya dapat menghasilkan arus dan tegangan

yang berbeda-beda. Hal ini berbeda dengan baterai, yang menghasilkan arus darn

tegangan yang relatif konstan.

Karakteristik keluaran dari panel surya dapat dilihat dari kurva performansi,

disebut kurva I-V. Kurva I-V menunjukkan hubungan antara arus dan tegangan.
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Gambar 2.2 Kurva I-V
Sumber: http://kontens-listrik.blogspot.com
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Gambar 2.2 menunjukkan karakteristik kurva I-V, arus (I) terhadap tegangan (V).
Kebanyakan kurva 1-V diberikan dalam Standar Test Conditions (STC) 1000 watt/ m?
saat matahari pada radiasi maksimum dan 25° C atau 77 F suhu panel surya.

Kurva I-V terdiri dari tiga hal yang penting, yaitu Maximum Power Point (Vmp
dan Imp), Open Circuit Voltage (\Voc) dan Short Circuit Current (Isc).

1. Maximum Power Point (Vmp dan Imp)

Maximum Power Point (Vmp dan Imp) adalah titik operasi maksimum yang
dihasilkan panel surya saat kondisi kerja. Vmp dan Imp dapat diukur saat panel surya
diberi beban pada suhu 25° C dan radiasi matahari sebesar 1000 watt/m?. Arus dan daya
keluaran panel surya menurun saat tegangan meningkat melebihi maximum power point.
2. Open Circuit Voltage (Voc)

Open Circuit Voltage (Voc) merupakan tegangan maksimal yang dapat dicapai
panel surya pada saat tidak ada arus. Daya pada saat VVoc adalah 0 watt.

3. Short Circuit Current (Isc)

Short Circuit Current (Isc) adalah arus keluaran maksimal dari panel surya pada
kondisi tidak ada resistansi. Daya pada Isc adalah O watt. Short circuit current dapat
diukur dengan menghubung singkat terminal positif dan negatif dari modul panel surya.

Faktor-faktor yang mempengaruhi panel surya adalah :

Bahan pembuat panel surya
Resistansi beban

1.
2
3. Intensitas cahaya matahari
4. Suhu panel surya

5

Bayangan/shading.

2.2 Charge Controller

Charge controller disebut juga Battery Control Unit (BCU) atau Battery Control
Regulator (BCR). Charge controller adalah suatu alat yang berfungsi mengisi baterai
dengan tegangan konstan hingga mencapai tegangan yang ditentukan. Bila tegangan
yang ditentukan itu telah tercapai, maka arus pengisian akan menurun secara otomatis
sehingga indikator LED merah menyala berkedip menandakan baterai telah terisi penuh.

Panel surya umumnya memiliki tegangan 16 - 21 Volt. Jadi, tanpa charge
controller, baterai akan rusak oleh overcharging dan ketidakstabilan tegangan. Di dalam
rangkaian charge controller terdapat rangkaian regulator dan rangkaian komparator.

Rangkaian regulator berfungsi mengatur tegangan keluaran agar tetap konstan,
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rangkaian komparator berfungsi menurunkan arus pengisian secara otomatis saat
tegangan pada baterai penuh dan menahan arus pengisian hingga menjadi lebih lambat
sehingga menyebabkan indikator aktif menandakan baterai telah terisi penuh. Gambar

2.3 menunjukkan contoh Battery Control Unit yang tersedia di pasaran.

EPSOLAR [T
—SeaStar = = Solar Charge Controller

+ G - + o - + Q -

Gambar 2.3 Battery Control Unit (BCU)
Sumber: solarpanelindonesia.wordpress.com

2.2.1 Metode Pengisian Baterai

Secara umum ada dua metode pengisian baterai sekunder, yaitu dengan tegangan
konstan dan dengan arus konstan.
a. Metode Tegangan Konstan

Pada metode ini baterai dihubungkan dengan suatu sumber tegangan konstan

dengan polaritas ditunjukkan pada Gambar 2.4.

-.—_:_'L Rechargable

Tegangan Battery

Konstan -

Gambar 2.4 Pengisian Baterai dengan Metode Tegangan Konstan
Sumber: Indar Sugiarto (2004:719)

Besar arus pengisian pada metode ini tergantung dari perbedaan tegangan antara
sumber tegangan dengan tegangan baterai. Pada permulaan pengisian, tegangan baterai
masih rendah sehingga arus pengisian tinggi, dan setelah proses pengisian berjalan
cukup lama, tegangan baterai akan naik sehingga arus pengisian juga berkurang.
Kekurangan dari metode ini adalah kesulitan untuk menghitung perkiraan seberapa arus

yang telah diserap oleh baterai.



b. Metode Arus Konstan
Pada metode ini sebuah sumber arus konstan dihubungkan dengan baterai seperti

ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Arus —4£  Rechargable
Konstan - Battery

e
—— —
— —

Gambar 2.5 Pengisian Baterai dengan Metode Arus Konstan
Sumber: Indar Sugiarto (2004:720)

Sumber arus konstan harus didesain agar perubahan tegangan pada baterai saat

proses pengisian tidak mempengaruhi besarnya arus yang mengalir pada baterai.

2.3 Cuk Converter

Cuk Converter merupakan DC-DC Converter yang ditemukan oleh Cuk
Slobodan dari Institut Teknik California. Metode ini sama seperti halnya dengan
metode Buck-Boost Converter, tegangan keluaran dapat diatur menjadi lebih tinggi atau
lebih rendah dari tegangan masukan. Tergantung dari besarnya duty cycle (D), apabila
duty cycle di atas 50% tegangan keluaran lebih besar dari tegangan masukan, apabila
duty cycle di bawah 50% tegangan keluaran lebih kecil dari tegangan masukan. Cuk
Converter juga digunakan pada aplikasi yang memerlukan pembalikan tegangan
(Voltage Inversion) tanpa transformer, dengan kelebihan tingkat ripple yang rendah
pada arus masukan maupun arus keluaran.

Rangkaian Cuk Converter ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Cuk Converter
Sumber: Akihiro Oi (2005:34)



Pada saat saklar terbuka, kapasitor (C;) akan terisi muatan, sedangkan pada saat
saklar tertutup kapasitor (C;) melepas muatan berupa tegangan. Cuk Converter mampu
menaikkan tegangan karena penyimpanan muatan di kapasitor (C;) yang lebih lama,
sehingga tegangan keluaran menjadi lebih tinggi dari tegangan masukan. Sedangkan
untuk menurunkan tegangan, penyimpanan muatan kapasitor (C;) yang relatif singkat,
sehingga menyebabkan tegangan keluaran yang lebih rendah dari tegangan
masukannya.

Gambar 2.7 menunjukkan rangkaian Cuk Converter ketika saklar menutup.

L1 o1 L2
YL ¢ Naeala
i N e I -
VSCD ON C2= Rloadg v,
[ ]
. +
TIC2 T
|

GND

Gambar 2.7 Mode 1 rangkaian Cuk Converter ketika saklar menutup
Sumber: Okihiro Oi (2005:35)

Gambar 2.8 menunjukkan rangkaian Cuk Converter ketika saklar membuka.

L1 C1 L2
(YL I
[\
i~ i le1 2 -

VSC> OFF C2 ;:T R|08d§ Vo

GND

Gambar 2.8 Mode 2 rangkaian Cuk Converter ketika saklar membuka
Sumber: Okihiro Oi (2005:35)

Gambar 2.9 menunjukkan bentuk gelombang dari rangkaian Cuk Converter, saat

saklar membuka dan menutup.
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Gambar 2.9 Bentuk gelombang Cuk Converter
(@) Tegangan saklar
(b) Tegangan dioda
(c) Arus induktor
(d) Arus kapasitor (Cy)
(e) Tegangan kapasitor (V>)
(f) Tegangan keluaran (Vo)
Sumber: M.H. Rashid (2001:200)

Pada saat saklar tertutup (ON) arus induktor naik secara linier pada waktu t; =

DT dan saat saklar terbuka (OFF), arus induktor turun secara linier pada waktu t, = (1-

D)T.
Saklar tertutup (ON) :
Vo=V,=L — =L —
S L1 1 dt 1 tl
Aipy Ly
o (2-1)
%
Saklar terbuka (OFF) :
dl;, Aijq
VL1=VS_C1=1W=1t_
2
) Aijq Ly 2-2)

t
2TV -V,
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Dimana V;; merupakan tegangan rata-rata kapasitor C,. Dari Persamaan (2-1) dan (2-2)

didapatkan :

AiLl =

st _ to(Vs = Ver)

B I

Gl &

(1-D)
Saklar tertutup (ON) :

Vip =V =V, =1L,

t
YTV -,

Saklar terbuka (OFF) :

dl,,
_LZ 7
Aij, L,
[z
Dari Persamaan (2-4) dan (2-5) didapatkan :

Vo=V, =

t2:

AiLZ =

_ %(1-2D)

dar

(2-3)

2 t1

(2-4)

(2-5)

t1(Ver — Vo) & =W &,

Ly Ly

Vo(1 —2D)
D

O INT —

(2-6)

Dari Persamaan (2-3) dan (2-6) didapatkan tegangan keluaran :

V. D
~@-D)

(o]

(2-7)

Dengan mengasumsi sistem ideal, daya masukan sama dengan daya keluaran :

k=5
Vsl = V51,
I, D

L=T-D)

Periode T dapat ditentukan dari Persamaan (2-1) dan (2-2) :

1 Aij, L
T = L1 11

Aipq Ly

t, =
f AT
Didapatkan ripple arus induktor L; :

Vs D
Ailes—

L f

Vs_Vcl

(2-8)

Periode T dapat juga ditentukan dari Persamaan (2-4) dan (2-5) :
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LAY\ A

1
T===t+ t, =
VRN § VA A v,

Didapatkan ripple arus induktor L :

~V,(1-D) VD
Ly f Ly f
Ketika saklar terbuka (OFF), kapasitor C; terisi muatan pada saat t, = (1-D)T, sehingga

Aip, = (2-9)

I-1 = I dan didapatkan ripple tegangan C; :

1 t2 1 t2
AVer=— | Ippd(@)=—=—| ILd(t
=g md®=g] kdo

1
I;1-D)T I;(1-D)
C1 G f
Jika diasumsikan ripple arus beban Al, diabaikan, sehingga Ai;, = Ai,. Arus rata-rata

AV, =

(2-10)

pengisian muatan C, pada saat T/2 adalah I, = Aiiz dan ripple tegangan rata-rata
kapasitor C; :
1 T/2 1 T/2 AiLZ
AVpy = — Iep d(t) = — d(t
a=g] lado=z[ = do

1 Aij, T Ai
Q- 12— // L2
C, 4 2 8Cf
(@1 -D) VD

8Coly 2 8CoL, f2

AV, = (2-11)

2.4 Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor (MOSFET)

MOSFET merupakan komponen yang dikendalikan oleh tegangan dan
memerlukan arus masukan yang kecil. Rating tegangan Vpc < 500 Volt dan arus Ipc <
300 Ampere.

Arus akan mengalir dari drain ke source melalui kanal (channel). Kanal ini
mempunyai panjang (L), antara 1 — 10 um, dan lebar (W), antara 2 — 500 um. Divais
dengan L < 1um, biasanya dipakai pada rangkaian terintegrasi digital yang mempunyai
kecepatan tinggi. MOSFET adalah devais yang simetris, artinya source dan drain dapat
ditukar-tukar.

2.5 PWM (Pulse Width Modulation)
PWM merupakan sebuah mekanisme untuk membangkitkan sinyal keluaran

yang periodenya berulang antara high dan low, dengan durasi high dan low dapat
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dikontrol sesuai penggunaan. Duty cycle merupakan prosentase periode sinyal high dan
periode sinyal, persentase duty cycle akan berbanding lurus dengan tegangan rata-rata
yang dihasilkan. Gambar 2.10 menunjukkan sinyal PWM dengan variasi nilai duty

cycle.

Duty Cycle 10% —‘ —‘ —‘ —‘

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% L L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Gambar 2.10 Sinyal PWM dengan Variasi Nilai Duty Cycle
Sumber: http://www.protostack.com

Duty cycle sebuah gelombang didefinisikan sebagai :

p= _Ton _ Ton (2-12)

Tont+ Togf Ttotal

Tegangan keluaran dapat bervariasi dengan merubah duty cycle dan dapat dirumuskan
sebagai berikut :

Vour =D xVy,, sehingga: V,,; = Ton_ V; (2-13)

Ttotal

Tegangan keluaran dapat diubah-ubah secara langsung dengan mengubah nilai Ton.
Apabila Ton adalah 0, Vout juga akan 0. Apabila Ton adalah Ttotal maka Vout adalah
Vin atau nilai tegangan maksimum.

PWM bekerja sebagai switching power suplai untuk mengontrol on dan off,
dengan mengatur duty cycle dari sinyal PWM. Pengaturan duty cycle dapat

menggunakan mikrokontroler ATMega8.

2.6 Mikrokontroler ATMega8

Mikrokontroler ATMega8 yang diproduksi oleh ATMEL Company Amerika
Serikat merupakan salah satu anggota jenis AVR. IC jenis ini berorientasi pada kontrol
8 bit yang dapat diprogram ulang dengan daya rendah. Mikrokontroler ini dalam satu
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siklus waktu mampu mengeksekusi instruksi hingga mencapai 1 MIPS per MHz.

Mikrokontroler ATMega8 mempunyai karakteristik utama sebagai berikut:

a
b.

C.

Mikrokontroler 8 bit dengan performansi tinggi dan daya rendah.
Nonvolatile memori program dan data.

Sistem self-programable flash 8 kbyte.

EEPROM sebesar 512 byte, dan 1 kbyte SRAM internal 23 saluran 1/0 dan
32 general purpose register.

Dua timer/counter 8 bit dengan prescaller terpisah, satu mode pembanding
(compare mode).

Satu timer/counter 16 bit dengan prescaller terpisah, mode pembanding dan
perekam (capture).

Internal dan eksternal interrupt.

WDT (Watch Dog Timer) dengan osilator internal.

RTC dengan osilator terpisah.

Tiga pin PWM.

Enam pin ADC (Analog to Digital Converter) dengan ketepatan sebesar 10
bit.

USART (Universal Syncronous and Asyncronous Receiver Transmitter).

Konfigurasi pin mikrokontroler ATMega8 ditunjukkan dalam Gambar 2.11.

PDIP
e
(RESET) PC6 [] 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1[]3 26 [ PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [| 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PD3[] 5 24 [ PC1 (ADC1)
(XCK/TO0) PD4 (] 6 23 [JPCO (ADCO)
vee7 22 [1GND
GND[]8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [| 9 20 [JAVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PBS (SCK)
(T1) PD5 [] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO [] 14 15 [J PB1 (OC1A)

Gambar 2.11 Konfigurasi Pin Mikrokontroler ATMega8
Sumber: Datasheet ATMEL (2011:2)
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Penjelasan masing-masing pin:

VCC
GND
AREF
AVCC
RESET

O s Oy UG

6. XTAL1L

7. XTAL2

8. PORT B

9. PORTC

10. PORT D

: Power supply

: Ground

: Sebagai masukan analog referensi untuk ADC

: Power supply untuk ADC

: Merupakan pin yang digunakan untuk me-reset

mikrokontroler.

: Masukan untuk inverting osilator amplifier dan masukan bagi clock

internal

: Keluaran inverting oscillator amplifier.
: Port I/O 8 bit dua arah dan pin fungsi khusus yaitu timer
: Port I/O 7 bit dua arah dengan pull-up internal sekaligus

sebagai masukan analog untuk ADC.

: Port I/O 8 bit dua arah dengan resistor pull-up internal yang

memiliki fungsi khusus.

2.7 Baterai untuk Sel Surya

Pada instalasi listrik tenaga surya, baterai digunakan untuk menyimpan energi

listrik yang dihasilkan oleh panel surya. Baterai yang digunakan pada instalasi listrik ini

adalah baterai dengan tegangan pengisian 14,1 — 14,4 volt, jika tegangan masukan

melebihi 14,4 volt, maka dapat menyebabkan baterai cepat rusak dan memperpendek

usia penggunaan baterai. Gambar 2.12 menunjukkan contoh baterai gel pada instalasi

listrik tenaga surya.

Gambar 2.12 Struktur baterai gel pada instalasi listrik tenaga surya

Sumber: Brosur SEC (2011:1)
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METODOLOGI PENELITIAN

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian
yang terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan metode untuk menyelesaikan
masalah tersebut. Berikut langkah-langkah yang perlu dilakukan :

3.1 Perancangan dan Pembuatan Alat

Agar perancangan dan pembuatan alat dapat berjalan secara sistematis, maka
pembuatan alat direalisasikan dalam dua bagian :

3.1.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras

Perangkat keras yang akan dirancang terdiri dari driver mosfet, mikrokontroler
ATMega8 sebagai pengatur Pulse Width Modulation (PWM), regulator 5 volt sebagai
sumber driver mosfet dan mikrokontroler, regulator 12 volt sebagai catu daya driver
mosfet, sensor arus dan pembalik polaritas. Pembuatan rangkaian skematik dan
perancangan layout pada PCB dari perangkat keras ini menggunakan perangkat lunak
Eagle Professional 6.1.0.

3.1.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak

Perangkat lunak digunakan sebagai pengendali dan pengatur kerja dari
perangkat keras. Dalam perancangan perangkat lunak dibuat terlebih dahulu flowchart
keseluruhan sistem, kemudian dilanjutkan dengan penerapan metode pengisian baterai
dalam mikrokontroler ATMega8 menggunakan bahasa C dengan compiler CodeVision
AVR.

3.2 Integrasi Sistem Pengujian
Untuk mengetahui sistem sudah bekerja sesuai dengan rencana maka dilakukan

pengujian rangkaian (hardware) dan pengujian software. Pengujian rangkaian dilakukan
masing-masing blok kemudian secara keseluruhan. Pengujian alat yang akan dilakukan
meliputi :
a) Pengujian catu daya

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan komponen regulator dalam

mengubah tegangan menjadi 5 volt sebagai catu daya mikrokontroler dan 12 volt

sebagai catu daya driver mosfet.

16
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Pengujian mikrokontroler

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan mikrokontroler dalam
mengeluarkan Pulse Width Modulation (PWM) yang diperlukan rangkaian.
Pengujian rangkaian driver mosfet

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan driver mosfet dalam
meneruskan PWM dari mikrokontroler menuju mosfet yang digunakan sebagai
komponen pensaklaran pada rangkaian Cuk Converter.

Pengujian rangkaian Cuk Converter

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan rangkaian bekerja menaikkan
dan menurunkan tegangan.

Pengujian sensor arus

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan sensor arus dalam membaca
arus pengisian baterai.

Pengujian rangkaian pembalik polaritas

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan rangkaian pembalik polaritas
dan membaca tegangan baterai.

Pengujian metode

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keberhasilan pengisian baterai dengan
mengkonstankan arus dan ketika baterai penuh mengkonstankan tegangan.
Pengujian secara keseluruhan

Pengujian alat secara keseluruhan ini dilakukan dengan memberikan tegangan pada
rangkaian Cuk Converter dan penerapan pengisian baterai apakah dapat

menghasilkan arus dan tegangan yang diinginkan untuk mengisi baterai.



BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Pada bab ini membahas tentang perancangan dan pembuatan alat berupa Battery
Controler Unit (BCU) untuk mengisi baterai. Perancangan sistem ini meliputi
perancangan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (software). Perancangan
perangkat keras (hardware) meliputi perancangan driver mosfet, perancangan minimum
sistem mikrokontroler, perancangan sensor arus dan perancangan sensor tegangan.
Pembuatan rangkaian skematik dan perancangan layout pada PCB dari perangkat keras
ini, menggunakan perangkat lunak Eagle Professional 6.1.0. Sedangkan perancangan
perangkat lunak meliputi perancangan program pada mikrokontroler ATMega8

menggunakan bahasa C dengan compiler CodeVision AVR V2.05.0.

4.1 Penentuan Spesifikasi Alat
Alat yang dirancang memenuhi spesifikasi berikut :

e Alat bekerja menaikkan dan menurunkan tegangan dari panel surya.

e Panel surya yang digunakan 75 Wp.

e Untuk menaikkan atau menurunkan tegangan dari panel surya digunakan
pengaturan PWM.

e Mikrokontroler ATMega8 sebagai pengatur PWM.

e Komponen pensaklaran DC-DC Converter menggunakan MOSFET IRFP460.

e Alat bekerja mengisi baterai aki 12 volt dengan tegangan pengisian baterai 14,1
volt sampai 14,4 volt.

e Catu daya 5 volt.

18
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4.2 Diagram Blok Sistem

Berdasarkan spesifikasi yang telah ditentukan, maka alat dapat dirangkum dalam

sebuah diagram blok seperti yang ditunjukkan Gambar 4.1.

RANGKAIAN CUK

CONVERTER BATERE

MOSFET

PANEL SURYA
SENSOR ARUS
DAN TEGANGAN

MIKROKONTROLER

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem

Penjelasan Gambar 4.1 sebagai berikut :

a.

=

S

3y

Panel surya sebagai alat konversi energi matahari menjadi energi listrik.

Sensor arus digunakan untuk mengetahui besar arus yang masuk ke baterai.

Sensor tegangan digunakan untuk mengetahui besar tegangan baterai.
Mikrokontroler digunakan sebagai pembangkit Pulse Width Modulation (PWM).
Mosfet sebagai komponen pensaklaran pada rangkaian Cuk Converter.

Cuk Converter sebagai penaik atau penurun tegangan dari panel surya untuk
mengisi baterai.

Baterai sebagai beban dari rangkaian Cuk Converter.

Prinsip kerja alat ini dapat dijelaskan sebagai berikut :

a)

b)

Apabila sinar matahari mengenai panel surya, maka energi panas akan tersimpan
dalam panel surya. Keluaran dari panel surya berupa tegangan dan arus.

Arus dari panel surya akan mengalir menuju rangkaian Cuk Converter. Keluaran
dari rangkaian Cuk Converter terdapat sensor arus dan tegangan.

Sensor arus dan tegangan mensensing arus dan tegangan yang akan masuk ke
baterai. Sensor arus digunakan untuk mengetahui besar arus yang menuju baterai,

agar tetap konstan dengan mengubah duty cycle. Sensor tegangan digunakan untuk
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mengetahui besar tegangan baterai ketika baterai penuh, sehingga tegangan keluaran
dari rangkaian Cuk Converter dibuat konstan dengan mengubah duty cycle.

d) Mikrokontroler akan mengubah-ubah duty cycle sesuai dengan kebutuhan. Apabila
tegangan baterai kurang dari tegangan penuh, maka digunakan metode arus konstan,
apabila telah mencapai tegangan baterai penuh, maka digunakan metode tegangan
konstan.

e) Duty cycle yang diatur oleh mikrokontroler akan masuk ke MOSFET sebagai
pensaklaran. Duty cycle merupakan perbandingan antara waktu on (logika 1) dan
periode pensaklaran.

f) Besar duty cycle akan mempengaruhi rangkaian Cuk Converter untuk menaikkan
atau menurunkan tegangan. Arus pengisian baterai akan tetap konstan dilihat dari

beda potensial antara keluaran rangkaian Cuk Converter dengan tegangan baterai.

4.3 Pemodelan Panel Surya

Dalam perancangan Battery Controller Unit (BCU) dibutuhkan beberapa
parameter. Parameter-parameter tersebut didapatkan dari parameter panel surya yang
akan digunakan. Parameter panel surya tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Parameter Panel Surya

Parameter Panel Surya Nilai
Maximum Power (Pmax) 75 Watt-Peak
Short Circuit Current (Isc) 4,72 Ampere
Maximum Power Current (Impp) 4,29 Ampere
Open Circuit Voltage (Voc) 21,5 Volt
Nominal Voltage (Vmpp) 17,5 Volt
Fill Factor (FF) 0,74

4.4 Perancangan Perangkat Keras
4.4.1 Perancangan Cuk Converter

Cuk Converter merupakan rangkaian yang dapat menaikkan atau menurunkan
tegangan dari tegangan masukan sesuai dengan kebutuhan. Rangkaian Cuk Converter
terdiri dari 2 kapasitor (C; dan C,) dan 2 buah induktor (L; dan L,).
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4.4.1.1 Pemilihan Induktor
Ukuran induktor ditentukan dengan perubahan arus induktor tidak lebih dari 5%
dari arus induktor rata-rata. Dari Persamaan (2-8) didapatkan persamaan perubahan arus

induktor.

, Vs D
AI’Ll =
Ly. f
Untuk persamaan induktor L :
V. D
Ll — .S.
AlLl 5 f

Arus rata-rata (I.1) dari induktor L; adalah 4,29 A, dan ripple arus 5% dari arus yang
melewati induktor Ly (I 1).
Aiy = 0,05.1;; = (0,05)(4,29) = 0,2145 4
) V. D (17,5)(0,45)
Y7 Riy . f T (0,2145)(50x10%)
Untuk perhitungan induktor pada keluaran (L,) didapat dari Persamaan (2-9) :
Ai;, = 0,05.1;, = (0,05)(5,00) = 0,25 A
Vy D (17,5)(0,45)
T M. f (0.25)(50x10%)

= 0,73 mH

L, 0,63 mH

4.4.1.2 Pemilihan Kapasitor
Untuk mendesain kapasitor dengan ripple tegangan tidak lebih dari 5%.
Tegangan rata-rata yang melewati kapasitor (C,) :
Ver =Vs+ Vy =175+ 14,4 = 31,9 Volt
Untuk ripple tegangan maksimum :
AV =0,05x31,9 = 1,59 Volt

Untuk mencari nilai kapasitor C; dapat dilihat pada Persamaan (2-10).

I, (1-D)

AVey = —F——7
Cc1 le
I, (1-D

[ bG-D)
fAV,

(4,29)(1 — 0,45)
— - = 30
(50x10°)(1,59)

1

Nilai kapasitor C, dihitung dengan menggunakan Persamaan (2-11) ripple tegangan

keluaran :
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Persamaan mencari nilai kapasitor C, :
V. D 17,5x 0,45
2 — —
8Ly AVey f2 8(0,63x107%)(0,05)(50x10%)°

= 12,5 uF

4.4.1.3 Pemilihan Dioda

Dalam pemilihan dioda dipilih dioda Schottky karena dioda jenis ini memiliki
tegangan maju yang rendah dan memiliki reverse recovery time yang cepat. Pada saat
kodisi dioda OFF, maka recurrent peak reverse voltage tegangan reverse (Vgrrwv) dioda
sama dengan tegangan rata-rata kapasitor (C,), yaitu Vc1 = Vgrm = 31,9 volt. Agar
aman, tegangan reverse dioda ditambah 30% menjadi 41,47 volt. Rata-rata arus maju
dioda adalah penjumlahan dari arus masukan dan arus keluaran saat mosfet OFF, maka
Ip =11 + 12 =429 + 5 = 9,29 ampere. Agar aman, rata-rata arus maju (lg) dioda
ditambah 30% menjadi 12,077 ampere. Untuk itu menggunakan dioda yang ada di
pasaran, yaitu dioda tipe 6A05 MIC.

4.4.1.4 Pemilihan Mosfet

Mosfet daya biasanya digunakan untuk aplikasi yg mempunyai daya rendah.
Tegangan mosfet mencapai 21,5 volt, dilihat dari tegangan maksimum dari panel surya.
Agar lebih aman, tegangan mosfet ditambah 30% menjadi 27,95 volt. Arus puncak dari
mosfet sama dengan arus maju pada dioda yaitu 12,077 ampere. Untuk itu
menggunakan mosfet yang tersedia di pasaran dan sesuai dengan ketentuan di atas,
yaitu mosfet tipe IRFP460 dengan nilai 15=20 ampere Vps=500 volt.

Sehingga, rangkaian lengkap Cuk Converter ditunjukkan pada Gambar 4.2
berikut :

L1 L2
1

N o’ [baterai(-) >

— —t
= JE}} IRFP460 $ Cz%

—I— E baterai§+j >
GND

S<

Gambar 4.2 Rangkaian Cuk Converter
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4.4.2 Perancangan Rangkaian Catu Daya

Pada perancangan rangkaian catu daya, tegangan yang dibutuhkan diantaranya
adalah 5 volt untuk mikrokontroler, 12 volt untuk rangkaian driver switching.
Mikrokontroler ATMega8 dapat bekerja jika diberi catu tegangan antara 4,5 volt hingga
5,5 volt, sesuai dengan datasheet ATMega8. Catu daya 5 volt diperoleh dari baterai dan
catu daya 12 volt diperoleh dari panel surya. Keluaran maksimum dari baterai sebesar
12 volt, dan keluaran maksimum dari panel surya sebesar 21,5 volt, sehingga
dibutuhkan rangkaian catu daya agar keluarannya menjadi 5 volt dan 12 volt. Rangkaian

catu daya 5 volt dan 12 volt ditunjukkan pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.

_ IC1

@ 7805T +5V
Fo—bt v v | >
o

GND
R
e E% e

GND

Gambar 4.3 Rangkaian Catu Daya 5 volt

&
3 IC2
3 7812T +12
§SO— D2 Y v +vo B >
o
GND
o
(&)
Les 2T Lo
{«jzg
GND

Gambar 4.4 Rangkaian Catu Daya 12 volt

Untuk tegangan DC 5 volt guna memberikan catu daya pada rangkaian
mikrokontroler, maka tegangan keluaran baterai diberikan ke rangkaian Fixed Output
Regulator LM7805. Berdasarkan datasheet LM7805, tegangan masukan minimum
regulator LM7805 agar dapat bekerja dengan baik sebesar 7 volt dan maksimum 25

volt, sehingga tegangan keluaran dari baterai sebesar 12 volt masih dalam batas aman.
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Sedangkan untuk tegangan DC 12 volt guna memberikan catu daya pada
rangkaian driver switching, maka tegangan keluaran dari panel surya diberikan ke
rangkaian Fixed Output Regulator LM7812. Berdasarkan datasheet LM7812, tegangan
masukan minimum regulator 7812 agar dapat bekerja dengan baik sebesar 14,5 volt dan
maksimum 30 volt, sehingga tegangan keluaran minimum dari panel surya sebesar 10

volt dan tegangan keluaran maksimum sebesar 21,5 volt.

4.4.3 Perancangan Driver MOSFET

Driver MOSFET digunakan untuk membangkitkan pulsa gate mosfet pada
rangkaian Cuk Converter serta memisahkan tegangan 5 volt dari mikrokontroler dengan
tegangan 12 volt untuk gate mosfet. Optocoupler yang digunakan tipe PC817 yang
berfungsi sebagai pengaman mikrokontroler, jika terjadi arus balik dari rangkaian cuk
converter. Optocoupler PC817 memilik time rise dan time fall cukup kecil yaitu 4 us
dan 3 ps, sehingga dapat meneruskan sinyal dengan frekuensi tinggi. Rangkaian dari

driver mosfet ditunjukkan pada Gambar 4.5.

3
1 OK1 =N
PWM 1 4 GATE_MOSFET
vsK R3
2 3 Q1
BD139
1 Pcsi7
GND
Q]
o
"GND_REGULATORT>

Gambar 4.5 Perancangan Rangkaian Driver Mosfet

Optocoupler PC817 memiliki spesifikasi sebagai berikut :

- Timerise = 4uyus

- Time fall = 3us

R, -, = 50 mA
- Vemax = 14V
VY. = 50mA
- Veemax = 02V

Pada collector optocoupler diparalel dengan resistor yang dihubungkan dengan
collector dari transistor NPN BD139. Transistor BD139 memiliki spesifikasi sebagai
berikut:



I B max
1 Cmax
VCE sat
hf e max

VBE sat

05A
15A
05V
160
1V
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4.4.4 Minimum Sistem Mikrokontroler

Rangkaian mikrokontroler merupakan sistem minimum sederhana yang terdiri
dari crystal 16 MHz untuk mengatur frekuensi clock pada PWM agar frekuensi yang
dihasilkan lebih stabil, tombol reset yang digunakan untuk me-restart program,
sehingga kembali ke program awal. Mikrokontroler yang akan digunakan dalam alat ini

adalah ATMega8. Rangkaian minimum mikrokontroler ditampilkan pada Gambar 4.6.

)
|
a7k =P
— =1
R1
E -lgl Ju; MEGAS-P
= | . (SENSOR_TEGANGAN
& . £ (SENSOR_ARUS
221 3ND 9
2L { AREF 26
20 AVEC Eﬂ
GID u)ij N
o’ 'O
] o 2 PEB(XTAL1/TOSC1)
I R T L
5T A0 pEITALZTOSC2)  PDO(RKD) =
< POI(THD) (=
% - + PD2(INTO) —
LN 2~ GND PD3(INT1) ; Lco
N} ; PD4(XCKITO) T
—— wvee PDS(T1) |
PDE(AIND) T%
-+ POT7(AINT) |2
cND WS
> PEO(ICF) %
PBI(OCTA) [—=
PBE2(SS/OCTE) [—=-
PBIMOSIOC?) ——
PBA(MISO) —=
PBA(SCK) |—2-
1C1

Gambar 4.6 Minimum Sistem Mikrokontroler

Mikrokontroler juga sebagai tempat penghasil PWM yang akan digunakan

sebagai switching mosfet pada Cuk Converter.
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Tabel 4.2 Pin yang digunakan pada mikrokontroler ATMega8

No. Pin Nama Keterangan Fungsi
1 RESET Reset mikrokontroler
22 GND Ground
7 VCC Catu daya mikrokontroler 5 volt
17-19 PB.(3-5)  Pin SPI
15 PB.1 Pin timer (PWM)
2-5 PD.(0-2) PinLCD
6,11-13 PD.(4-7) PinLCD
23 PD.0O Sensor tegangan
24 PD.1 Sensor arus

4.4.4.1 Pulse Width Modulation (PWM)

Gelombang PWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler merupakan fitur dari 16-
bit Timer/Counter 1 yang dioperasikan Fast Correct PWM mode. Frekuensi yang
dibutuhkan 50.000 Hz dengan komponen crystal yang terpasang pada mikrokontroler
sebesar 16 MHz serta menggunakan prescaller (N) sebesar 1, maka didapatkan nilai
TOP sebesar :

fclkl/O
N x fPWM

16 x 10°
1x50x103
(TOP + 1) = 320

TOP =319
Agar duty cycle dapat diubah dan dikeluarkan pada pin OCR1A, maka nilai TOP

(TOP + 1) = (4-1)

(TOP + 1) =

dimasukkan pada register ICR1 dan perubahan duty cycle dimasukkan pada register
OCRI1A. Nilai duty cycle dipengaruhi oleh nilai TOP. Semakin kecil nilai resolusi duty
cycle tiap bit, maka semakin akurat nilai duty cycle dalam bentuk digital. Besar range
OCR1A sama dengan nilai TOP, sehingga resolusi dari perubahan duty cycle setiap bit
sebagai berikut :

100 %
319
Artinya dalam kenaikan 1 bit, maka nilai duty cycle akan naik sebesar 0,313%.

Resolusigyiycycie = = 0,313 %/bit
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4.4.4.2 Analog to Digital Converter

Analog to Digital Converter pada fitur mikrokontroler ATMega8 menggunakan
resolusi 10-bit. Hal ini agar mendapatkan nilai yang akurat dalam pengambilan data
keluaran konverter yang berupa tegangan dan aarus. Nilai range dari keluaran sensor
tegangan sebesar 0 sampai 5 volt dan untuk nilai range tegangan analog yang dihasilkan
sensor arus sebesar 2,5 sampai 3 volt. Sehingga resolusi ADC untuk tegangan dan arus

adalah sebagai berikut :

Resolusiype = = 0,0048 volt/bit

1023
Frekuensi clock yang digunakan ADC sebesar 1000.000 kHz.

4.4.5 Perancangan Sensor Arus
Rangkaian sensor arus untuk membaca arus keluaran rangkaian Cuk Converter

yang masuk ke baterai terdiri dari sensor arus.

+5V
1 8
p+ VCC -
2 7 ouT
IP+ VIOUT p—e Cove
I 0.1 pF
Ip ACS712 L
3 6
p- FILTERF—
4 F
IP— GND 5 1nF

Gambar 4.7 Rangkaian Sistem Minimum Sensor Arus ACS712

Dalam pembuatan alat ini, sensor arus yang digunakan adalah sensor arus
ACS712 dari Allegro MicroSystem. Sensor ini dapat membaca arus DC maupun arus
AC dengan range arus dari -20 sampai 20 ampere, serta memiliki impedansi yang kecil
yaitu 1,2 mQ, sehingga losses dari sensor arus ini kecil. Sensor arus ini mengeluarkan
tegangan dari 0-5 volt, untuk range arus -20 sampai dengan 20 ampere, maka saat arus
bernilai 0 tegangan keluaran dari sensor adalah 2,5 volt, sedangkan saat arus bernilai 5

ampere tegangan keluaran dari sensor adalah 3 volt.

4.4.6 Perancangan Pembalik Polaritas
Rangkaian Cuk Converter memiliki polaritas tegangan keluaran yang terbalik
dari tegangan masukannya. Sedangkan mikrokontroler tidak bisa membaca tegangan

yang bernilai negatif, sehingga dibutuhkan rangkaian pembalik polaritas yang terdiri
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dari Operational Amplifier LM311p. Tegangan keluaran maksimum dari Cuk Converter
sebesar 14,4 volt, sehingga dibutuhkan rangkaian pembagi tegangan yang terdiri 2 buah

resistor.

GND GND

Gambar 4.8 Rangkaian Pembalik Polaritas

Perhitungan untuk 2 buah resistor pembagi tegangan, dapat dilihat pada

Persamaan (4-2) berikut.

Vour = — (% xV; ) (4-2)
R2 Vout

R1 - Vin

R2 5

Rl —144

R2 35

R1~ 100

Jadi nilai R1 dan R2 yang dipakai untuk pembagi tegangan sebesar 100kQ dan
35kQ.

4.5 Perancangan Perangkat Lunak

Diagram alir pada Gambar 4.9 menjelaskan mengenai langkah-langkah yang
dilakukan oleh perangkat lunak untuk mendukung pengoperasian alat. Masukan berupa
arus keluaran dari rangkaian Cuk Converter, tegangan baterai dan nilai dari duty cycle.
Untuk keadaan awal nilai duty cycle ditetapkan 100. Kemudian mikrokontroler
membaca arus keluaran dari rangkaian Cuk Converter dan tegangan baterai. Nilai duty
cycle akan berubah-ubah agar arus keluaran rangkaian Cuk Converter tetap konstan

sebesar 0,5 ampere. Setelah baterai penuh, nilai duty cycle akan berubah sehingga
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membuat tegangan keluaran dari Cuk Converter sesuai dengan tegangan baterai penuh

sebesar 14,4 volt.

Baca :

» sensor arus
/ dan tegangan

i=<0,5
ampere

d=d++

%?4

PWM =d

Gambar 4.9 Diagram Alir Perangkat Lunak

4.5.1 Metode Arus Konstan

Metode arus konstan merupakan salah satu metode yang digunakan untuk
mengisi baterai agar baterai cepat penuh dengan tidak merusak baterai. Metode ini
digunakan saat tegangan baterai kurang dari tegangan baterai penuh, yaitu kurang dari
14,4 volt. Pada metode ini bekerja terhadap perubahan tegangan baterai, sehingga
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apabila tegangan baterai berubah-ubah, arus pengisian baterai akan tetap konstan.
Namun ketika tegangan baterai mendekati tegangan penuh baterai, maka arus pengisian
baterai akan berkurang sesuai dengan tegangan keluaran dari Cuk Converter
maksimum. Saat pengisian baterai tidak hanya menggunakan metode arus konstan saja,

perlu ditambah dengan metode lain.

4.5.2 Metode Tegangan Konstan

Metode tegangan konstan digunakan saat tegangan baterai penuh, yaitu 14,4
volt. Metode ini diterapkan setelah metode arus konstan. Saat tegangan baterai
mencapai 14,4 volt, maka tegangan keluaran Cuk Converter dibuat konstan, agar proses
pengisian baterai berhenti. Apabila tegangan baterai kembali berkurang, maka

menerapkan metode arus konstan kembali.



BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pada bab ini membahas pengujian dan analisis alat yang telah dirancang.
Pengujian dilakukan pengukuran tiap-tiap blok untuk mengetahui kerja dari tiap blok
apakah sesuai dengan yang telah direncanakan. Pengujian yang dilakukan adalah :

1) Pengujian catu daya

2) Pengujian mikrokontroler

3) Pengujian driver mosfet

4) Pengujian rangkaian Cuk Converter
5) Pengujian sensor arus

6) Pengujian pembalik polaritas

7) Pengujian metode

8) Pengujian secara keseluruhan

5.1 Pengujian Catu Daya
5.1.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk melihat apakah rangkaian catu daya bekerja
sesuai dengan fungsinya. Tegangan yang dibutuhkan sebesar 5 volt untuk mencatu

mikrokontroler dan 12 volt untuk mencatu driver mosfet.

5.1.2 Peralatan
Dalam melakukan pengujian catu daya dibutuhkan beberapa peralatan berikut :
a. Sumber tegangan DC
b. Regulator LM7805 dan regulator LM7812

c. Osiloskop
5.1.3 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian catu daya dapat dilakukan beberapa tahap, yaitu :

a. Menyusun rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 5.1 berikut :
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Sumber tegangan DC

Regulator

. «J?IQ
’ e F 4 Q

Osiloskop

atda)

Gambar 5.1 Rangkaian Pengujian Catu Daya

b. Memberikan tegangan pada regulator di atas 5 volt dan 12 volt.

c. Melihat tegangan keluaran dari regulator 5 volt dan 12 volt.

5.1.4 Hasil dan Pembahasan

Pada pengujian catu daya, melihat kerja dari regulator untuk mencatu tegangan 5

volt dan 12 volt, dengan memberikan tegangan pada regulator dengan batas tegangan

minimum. Gambar 5.2 menunjukkan hasil pengujian catu daya 5 volt.

Tek L., e Stul:'+

t Pos: 0,0005 AUTOSET

CH1
Mean

(5004 )

1+

[CHT 200 M 10.0ms

Unda
Autoset

CH1 7 0,00y

Gambar 5.2 Hasil Pengujian Catu Daya 5 volt

Dari hasil catu daya 5 volt di atas, regulator LM7805 mengeluarkan tegangan

sebesar 5 volt, catu daya telah berfungsi dengan baik. Gambar 5.3 menunjukkan hasil

pengujian catu daya 12 volt.
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Gambar 5.3 Hasil Pengujian Catu Daya 12 volt

Pada Gambar 5.3 di atas, regulator LM7812 mengeluarkan tegangan sebesar
12,2 volt, regulator LM7812 memiliki persentase kesalahan sebesar 1,6%. Menurut
datasheet Regulator 7812 memiliki tegangan keluaran minimum sebesar 11,5 volt dan

maksimum sebesar 12,5 volt. Sehingga regulator LM7812 masih bisa digunakan.

5.2 Pengujian PWM Pada Mikrokontroler
5.2.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk melihat bentuk gelombang PWM dan frekuensi
yang diinginkan rangkaian Cuk Converter. Frekuensi yang dibutuhkan rangkaian
sebesar 50kHz. Untuk melihat bentuk gelombang dan frekuensi PWM dibutuhkan

osiloskop.

5.2.2 Peralatan

Dalam melakukan pengujian PWM pada mikrokontroler dibutuhkan beberapa
peralatan berikut :

a. Mikrokontroler ATMega8

b. Osiloskop

5.2.3 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian PWM dapat dilakukan beberapa tahap, yaitu :
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a. Membuat perangkat lunak mikrokontroler ATMega8 yang digunakan untuk
mengeluarkan PWM, dengan menggunakan program CVAVR. Kemudian program
diisikan ke dalam mikrokontroler.

b. Menyusun rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 5.4 berikut :

Osiloskop
ol

T
i g
- = Qoo

JLIL

g M Bentuk gelombang PWM

m
I

Mikrokontroler ATMega8

Gambar 5.4 Rangkaian Pengujian PWM dan Frekuensi Mikrokontroler ATMega8

c. Menghubungkan prob osiloskop pada PIN 15 mikrokontroler dan ground.
d. Melihat hasil PWM yang ditunjukkan pada osiloskop.

5.2.4 Hasil dan Pembahasan
Pada mikrokontroler di-upload dengan PWM senilai 50% dan frekuensi 50 kHz.

Bentuk gelombang PWM 50% dan frekuensi 50 kHz yang dihasilkan mikrokontroler
dapat ditunjukkan pada Gambar 5.5 berikut :

[Tek I, ® . M Pos: 0.0005 AUTOSET
-

L
e

Eol | 5
1W w [P | .
Ek”fpu 5204 Mean 1.724 Undo
Period 20,00 us Freq(50.00kHz Autoset
[CH1 S.00 b 10,005 CHT 7 153

Gambar 5.5 Bentuk Gelombang PWM 50% dan Frekuensi 50 kHz



Tabel 5.1 Hasil Pengujian PWM Mikrokontroler

\\ PWM Tegangan Tegangan Kesalahan
(%)  Sebenarnya (volt)  Terukur (volt) (%)
[ 0 0 0 0
% 25 1,25 1,24 0,8
K, 50 2,50 2,49 0,4
4, 75 3,75 3,74 0,27
5. 100 5,00 4,98 0,4
Tegangan sebenarnya didapat dari Persamaan (5-1) berikut.
Vsebenarnya = Vcc x PWM (5-1)

= 5volt x 50%

= 2,50 volt
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Rata-rata kesalahan PWM pada mikrokontroler sebesar 0,42%. Rata-rata kesalahan dari

PWM ini disebabkan karena tegangan sumber yang kurang stabil, meskipun adanya

kesalahan pembacaan, PWM pada mikrokontroler ini masih bisa digunakan. Grafik

perbandingan antara tegangan yang sebenarnya dengan tegangan terukur ditunjukkan

Gambar 5.6.

5

4

-

/

Tegangan (volt)
N

25 50

75

duty cycle (%)

100

—¢—Teg. Sebenarnya

=tr=Teg. Terukur

Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Tegangan Sebenarnya dengan Tegangan Hasil

Pengukuran
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5.3 Pengujian Driver Mosfet
5.3.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah driver mosfet dapat
meneruskan sinyal keluaran dari mikrokontroler dan sesuai dengan yang dibutuhkan

rangkaian.

5.3.2 Peralatan
Pengujian driver mosfet dilakukan dengan menggunakan peralatan berikut
a. Mikrokontroler ATMega8
b. Optocoupler PC817
c. Osiloskop

5.3.3 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian driver mosfet dilakukan beberapa tahap, yaitu :

a. Menyusun rangkaian seperti Gambar 5.7 berikut :

Osiloskop
Mikrokontroler ATMega8

8
OKA1 =N

PC817 Ij
o
o

Driver Mosfet

R1

S

0
b L
5
A

-

9]
=z
o

Gambar 5.7 Rangkaian Pengujian Driver Mosfet

b. Menghubungkan PIN 15 pada mikrokontroler dengan rangkaian driver mosfet.

c. Menghubungkan prob osiloskop pada keluaran driver mosfet.

d. Melihat bentuk gelombang yang dihasilkan driver mosfet.

e. Membandingkan bentuk gelombang keluaran dari mikrokontroler dan keluaran

driver mosfet.
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5.3.4 Hasil dan Pembahasan
Pengujian ini membandingkan bentuk gelombang PWM dari masukan dan
keluaran dari driver mosfet dengan memberikan tegangan Vcc sebesar 12 volt. Hasil

bentuk gelombang keluaran driver mosfet ditunjukkan pada Gambar 5.8 berikut :

Mek ... @ Trad M Fos: 0.000s BUTOSET
+

P y W com

. A I L
| | | i i H L
e e
7+’ ity Lo Tk _/_
Emnk 12.8Y Mean 5,704 Undo
Period 20,06 us Freq(43.84kHz Autoset
fcHT s.00v M 10,005 CH1 7 552

Gambar 5.8 Bentuk Gelombang Keluaran Driver Mosfet Dengan PWM 50%

Bentuk gelombang dari rangkaian driver mosfet sudah sesuai dengan
masukannya. Masukan dari driver mosfet merupakan PWM dari mikrokontroler.
Kesalahan pembacaan tegangan dan frekuensi yang ditunjukkan Gambar 5.8 disebabkan
ketidakstabilan dari sumber tegangan.

5.4 Pengujian Rangkaian Cuk Converter
5.4.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian Cuk Converter
dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. Cuk Converter bekerja menaikkan atau
menurunkan tegangan dari panel surya ke beban, baterai sebagai beban dari rangkaian
Cuk Converter. Hal ini dilakukan dengan memberikan tegangan pada rangkaian Cuk
Converter menggunakan sumber DC. Tegangan keluaran Cuk Converter sesuai dengan

nilai PWM yang telah di-upload pada mikrokontroler.

5.4.2 Peralatan

Pengujian rangkaian Cuk Converter dilakukan dengan menggunakan peralatan
berikut :

a. Sumber tegangan DC
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b. Rangkaian Cuk Converter
c. Multimeter digital

5.4.3 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian rangkaian Cuk Converter dilakukan beberapa tahap, yaitu :
a. Menyusun rangkaian seperti Gambar 5.9 berikut :

Multimeter
Sumber Tegangan DC

S
KD
) @lase
A
1 L1 2 §[|I_ 1 LE 2
 — - —
» al
Jﬁ} IRFP460 SE <
: ofF

Rangkaian Cuk Converter

Gambar 5.9 Rangkaian Pengujian Cuk Converter

5.4.4 Hasil dan Pembahasan

Pada pengujian ini melihat kerja dari rangkaian Cuk Converter dalam
menurunkan dan menaikkan tegangan. Pengujian dilakukan dengan memberikan
tegangan 12,43 volt dan 15,89 volt pada masukan Cuk Converter. Gambar 5.10
menunjukkan hasil pengujian rangkaian Cuk Converter dengan menaikkan tegangan
12,43 volt menjadi -14,25 volt.

"
‘‘‘‘‘

Gambar 5.10 Hasil Pengujian Rangkaian Cuk Converter Menaikkan Tegangan
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Pada Gambar 5.10, rangkaian Cuk Converter mampu menaikkan tegangan
menjadi tegangan pengisian baterai. Gambar 5.11 berikut menunjukkan hasil pengujian

rangkaian Cuk Converter dalam menurunkan tegangan masukan.

Gambar 5.11 Hasil Pengujian Rangkaian Cuk Converter Menurunkan Tegangan

Pada Gambar 5.11 menunjukkan bahwa rangkaian Cuk Converter mampu

menurunkan tegangan menjadi tegangan pengisian baterai.

5.5 Pengujian Sensor Arus
5.5.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah sensor arus dapat membaca
arus keluaran dari rangkaian Cuk Converter. Hal ini dilakukan dengan memberikan arus
pada sensor arus, kemudian sensor arus mengkonversi besar arus menjadi besar

tegangan yang akan terbaca pada tegangan keluaran sensor arus.

5.5.2 Peralatan
Pengujian sensor arus dilakukan dengan menggunakan peralatan berikut :
a. Sumber tegangan DC
b. Sensor arus ACS712
c. Osiloskop

5.5.3 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian sensor arus dilakukan beberapa tahap, yaitu :

a. Menyusun rangkaian seperti Gambar 5.12 berikut :



40

Sumber tegangan DC Osiloskop

Sensor arus ACS712

Gambar 5.12 Rangkaian Pengujian Sensor Arus

b. Menghubungkan sumber tegangan DC dengan sensor arus

c. Menghubungkan sensor arus pada catu daya 5 volt

d. Memberikan tegangan pada sensor arus, hal ini juga mengalirkan arus pada sensor
arus

e. Melihat hasil konversi arus menjadi tegangan yang terbaca pada tegangan keluaran

sensor arus dengan menggunakan osiloskop

5.5.4 Hasil dan Pembahasan
Pada pengujian ini membandingkan hasil pengujian dengan datasheet sensor
arus ACS712. Untuk pengujian pertama, diberikan arus 0 ampere, maka tegangan

keluaran yang terbaca pada sensor arus sebesar 2,5 volt. Berikut hasil pengujian :

ek ... ® .o M Fos: 00005 RUTOSET ]
-

CH1
Mean
249y

1+ +

Unda
Autoset

[CHT 1.00v k1 10.0ms CHT 7 0,00y

Gambar 5.13 Hasil Pengujian Sensor Arus ACS712

Tabel 5.2 menunjukkan hasil pengujian sensor arus dengan berbagai nilai arus.



Tabel 5.2 Hasil Pengujian Sensor Arus ACS712

T Arus Masukan Tegangan Tegangan Sesuai  Kesalahan
(ampere) Keluaran (volt)  Datasheet (volt) (%)

1. 0 2,49 2,50 0.4

. 0,1 2,50 2,51 0,4

3. 0,2 2,51 2,52 0,4

4. 0,3 2,52 2,53 0,4

Y 0,4 2,53 2,54 0,4

6. 0,5 2,54 2,55 0,4
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Pada Tabel 5.2 rata-rata kesalahan dari sensor arus ACS712 sebesar 0,4 %,

sedangkan pada datasheet kesalahan pembacaan maksimum 1,5 %, sehingga sensor ini

masih bisa digunakan. Kesalahan pembacaan sensor tersebut diakibatkan tegangan

sumber yang kurang stabil. Grafik perbandingan tegangan hasil pengukuran dengan

datasheet.

2.56

2.55

2.54
2.53

2.52

2,51

2.5

tegangan (volt)

2.49

2.48

2.47

2.46 T
0.1

=&—Tegangan Pengukuran

0.2 03 0.4

arus masukan (ampere)

=fll—Tegangan sesuai datasheet

0.5

Gambar 5.14 Grafik Perbandingan Tegangan Hasil Pengukuran dengan Datasheet

5.6 Pengujian Pembalik Polaritas
5.6.1 Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah rangkaian pembalik polaritas

dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan. Rangkaian pembalik polaritas terdiri dari

Operational Amplifier LM308 dan rangkaian pembagi tegangan. Rangkaian pembagi
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tegangan berfungsi membagi tegangan baterai, agar tegangan yang masuk ke
mikrokontroler tidak melebihi dari 5 volt. Karena batas maksimum tegangan yang

diizinkan mikrokontroler sebesar 5 volt.

5.6.2 Peralatan

Dalam melakukan pengujian rangkaian pembalik polaritas dibutuhkan beberapa
peralatan berikut :

a. Sumber tegangan DC

b. Rangkaian Cuk Converter

c. Op-amp LM308

d. Resistor 100kQ

e. Multiturn 50kQ

f. Osiloskop

5.6.3 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian rangkaian pembalik polaritas dilakukan beberapa tahap
sebagai berikut :
a. Menyusun rangkaian pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 5.15 berikut :

Multimeter

Sumber tegangan DC

1

R2
Vin(+) L1 5 L2 Vout (-) 8
: 1 2 T[Il_ 1 — 2 _O > AN
0 R o P
JLl RFpac0 jz L ] O————2 . vout
RETTRE B L=
L o 1L
GND GND GND
Rangkaian Cuk Converter Rangkaian Pembalik
Polaritas

Gambar 5.15 Rangkaian Pengujian Pembalik Polaritas

b. Menghubungkan sumber tegangan DC dengan rangakaian Cuk Converter
c. Menghubungkan rangkaian Cuk Converter dengan rangkaian pembalik polaritas
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d. Melihat hasil dari tegangan keluaran dari rangkaian Cuk Converter dengan
menggunakan osiloskop

5.6.4 Hasil dan Pembahasan

Pada pengujian ini melihat kerja dari rangkaian pembalik polaritas. Tegangan
keluaran dari rangkaian Cuk Converter yang berpolaritas negatif akan terbalik
polaritasnya karena adanya rangkaian pembalik polaritas, serta tegangannya akan

terbagi sehingga besar tegangan yang masuk ke mikrokontroler tidak merusak

mikrokontroler. Berikut adalah hasil pengujian rangkaian pembalik polaritas.
o _ .

Gambar 5.16 Hasil Pengujian Rangkaian Pembalik Polaritas

Gambar 5.16 menunjukkan masukan dari rangkaian pembalik polaritas sebesar -14,41
volt dan menghasilkan tegangan sebesar +4,96 volt. Tegangan yang dihasilkan
rangkaian pembalik polaritas masih di bawah batas yang diijinkan masuk
mikrokontroler dan bernilai positif, sehingga dapat disimpulkan bahwa rangkaian
pembalik polaritas dapat bekerja sesuai dengan yang diinginkan.

5.7 Pengujian Metode Arus Konstan
5.7.1 Tujuan

Pengujian metode arus konstan dilakukan untuk mengetahui proses pengisian
baterai dengan arus konstan. Agar baterai tidak cepat rusak dengan masukan yang

variabel, maka metode yang diterapkan adalah arus konstan.
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5.7.2 Peralatan
Pengujian metode arus konstan dilakukan dengan menggunakan peralatan
berikut :
Sumber tegangan DC
Rangkaian Cuk Converter
Tahanan geser
Mikrokontroler ATMega8
e. Multimeter digital

e o T o

5.7.3 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian metode arus konstan dilakukan beberapa tahap, yaitu :

a. Menyusun rangkaian seperti Gambar 5.17 berikut :

Sumber tegangan DC el SN
HO—“U—Z— Eﬂl— - —OJ )
T -’ . |%1FP450

JH} SIZE cz%
s 0
GND
A
M ™
I
m “
Mikrokontroler ATMega8

Multimeter

Tahanan geser

Gambar 5.17 Rangkaian Pengujian Metode Arus Konstan

=3

Menghubungkan sumber tegangan DC dengan rangkaian Cuk Converter

Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan ke gate mosfet

o o

Rangkaian Cuk Converter dihubungkan seri dengan multimeter digital

o

Multimeter digital dihubungkan seri dengan beban (resistor variabel)

f.  Melihat arus yang masuk menuju beban
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5.7.4 Hasil dan Pembahasan
Pengujian ini melihat arus yang masuk ke baterai tetap konstan sebesar 0,5
ampere dengan tegangan masukan rangkaian Cuk Converter yang berubah-ubah. Arus
yang masuk ke baterai akan tetap konstan karena perubahan dari duty cycle. Tabel 5.3
hasil pengujian metode konstan.
Tabel 5.3 Hasil Pengujian Metode Arus Konstan

Tegangan Duty Arus Keluaran
Masukan (volt) cycle (%) (ampere)
1. 12,5 62,70 0,50
2. 13,5 57,37 0,49
3. 14,5 54,23 0,50
4. 15,5 52,66 0,49
5. 16,5 51,10 0,50
6. 17,5 49,84 0,49
7. 18,5 47,96 0,50
8. 19,5 46,71 0,50
9. 20,5 46,08 0,51
10. 21,5 44,51 0,50

Pada Tabel 5.3 menunjukkan bahwa arus keluaran dari rangkaian Cuk Converter
yang akan masuk ke baterai tetap konstan dengan perubahan tegangan masukan. Arus
yang masuk ke baterai tetap konstan karena perubahan dari duty cycle. Grafik dari

metode arus konstan ditunjukkan pada Gambar 5.18 berikut.

0.55

05 T < ———"——" o

0.45

Arus Keluaran (ampere)

0.4 T T T T T T T T T 1
12.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 215

Tegangan Masukan (volt)

Gambar 5.18 Grafik Metode Arus Konstan
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Gambar 5.18 menunjukkan bahwa arus keluaran dari rangkaian Cuk Converter relatif

konstan.

5.8 Pengujian Metode Tegangan Konstan
5.8.1 Tujuan

Pengujian tegangan konstan dilakukan saat baterai sudah penuh. Tegangan
baterai penuh sebesar 14,4 volt, sehingga tegangan keluaran dari rangkaian Cuk
Converter dijaga konstan 14,4 volt agar tidak ada arus yang mengalir ke baterai.

Penerapan metode ini menjaga agar baterai tidak cepat rusak.

5.8.2 Peralatan

Pengujian metode tegangan konstan dilakukan dengan menggunakan peralatan
berikut :
Sumber tegangan DC

T o

Rangkaian Cuk Converter

o

Tahanan geser
d. Mikrokontroler ATMega8
e. Multimeter digital

5.8.3 Prosedur Pengujian
Prosedur pengujian metode arus konstan dilakukan beberapa tahap, yaitu :

a. Menyusun rangkaian seperti Gambar 5.19 berikut :

Sumber tegangan DC Rangkaian Cuk Converter
e vin (+) L1 5 L2 Vout (-)
e O =i 0
e = el o
(.WQ e Jw IRFP460 jé Cz%
) elawe L —O
GND
| | |
I
q I iy
Mikrokontroler
ATMega8
Tahanan geser

Multimeter

Gambar 5.19 Rangkaian Pengujian Metode Tegangan Konstan
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Menghubungkan sumber tegangan DC dengan rangkaian Cuk Converter
Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan ke gate mosfet

o o T

Menghubungkan multimeter digital secara paralel dengan beban (resistor variabel)

e. Melihat tegangan dari beban

5.8.4 Hasil dan Pembahasan

Pada pengujian ini melihat kerja dari metode tegangan konstan dalam
menerapkan tegangan konstan pada baterai yang sudah penuh. Pengujian dilakukan
dengan memberikan tegangan 12,5 sampai 21,5 volt pada masukan rangkaian Cuk
Converter dan tegangan beban akan konstan sebesar +14,4 volt. Gambar 5.20
menunjukkan hasil pengujian metode tegangan konstan dengan menaikkan tegangan.

Gambar 5.20 Hasil Pengujian Metode Tegangan Konstan dengan Menaikkan Tegangan

Gambar 5.21 berikut menunjukkan hasil pengujian metode tegangan konstan

dengan menurunkan tegangan.
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Gambar 5.21 Hasil Pengujian Metode Tegangan Konstan dengan Menurunkan
Tegangan

Pada Gambar 5.20 dan Gambar 5.21, metode tegangan konstan mampu membuat
keluaran dari rangkaian Cuk Converter tetap konstan sebesar +14,4 volt. Tabel 5.4 di

bawah ini menunjukkan data hasil pengujian metode tegangan konstan.

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Metode Tegangan Konstan

Tegangan Duty Cycle Tegangan Kesalahan
Masukan (volt) Pengukuran (%) Teori (%) Keluaran (volt) (%)
12,5 57,25 53,62 -14,45 3,63
13,5 53,50 51,63 -14,41 1,87
14,5 51,00 49,83 -14,40 1,17
15,5 49,44 48,13 -14,38 1,31
16,5 47,88 46,65 -14,43 1,22
17,5 46,00 45,18 -14,42 0,82
18,5 44,75 43,79 -14,41 0,96
19,5 43,50 42,46 -14,39 1,04
20,5 41,94 41,24 -14,39 0,69
21,5 41,00 40,24 -14.48 0,76

Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 5.4 menunjukkan bahwa rangkaian
Cuk Converter memiliki kesalahan sebesar 1,35%. Nilai duty cycle teori dapat dihitung

dengan Persamaan (5-2) berikut.

duty cycleieori = % _ % 100% (5-2)

Vs+Vo
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14,45
= m x 100%
= 53,62 %
Gambar 5.22 menunjukkan grafik antara duty cycle yang terukur dengan nilai

duty cycle menurut teori.
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Gambar 5.22 Grafik Duty Cycle Menurut Pengukuran dan Teori
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Gambar 5.23 Grafik Metode Tegangan Konstan

Gambar 5.23 menunjukkan bahwa tegangan keluaran dari rangkaian Cuk
Converter relatif konstan.

5.9 Pengujian Keseluruhan Sistem
5.9.1 Tujuan

Metode pengujian alat secara keseluruhan ini untuk melihat keberhasilan dari tiap
blok yang disusun menjadi satu sistem. Sistem akan berhasil jika dapat menerapkan

metode arus konstan dan tegangan konstan untuk mengisi baterai.
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5.9.2 Peralatan
Pengujian alat secara keseluruhan dilakukan dengan peralatan:
a. Alat yang telah selesai dirancang
b. Sumber DC 9 volt.

Mutimeter digital.

o o

Resistor variabel (beban).

5.9.3 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian yang digunakan adalah dengan merangkai semua sub sistem
sesuai dengan diagram blok alat dalam perancangan. Pengujian dilakukan dengan
memberikan tegangan yang berubah-ubah pada rangkaian Cuk Converter, kemudian
akan terukur tegangan dan arus yang melalui beban, untuk melihat nilau dari duty cycle

dipasang LCD agar lebih mudah dalam pengambilan data.

5.9.4 Hasil dan Pembahasan
Data hasil pengujian sistem keseluruhan terhadap beberapa nilai tegangan
masukan ditunjukkan Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Data Hasil Pengujian Sistem
Metode yang
Digunakan
Arus Tegangan
konstan  konstan

Tegangan Arus Duty  Tegangan Arus
Masukan  Masukan cycle Keluaran Keluaran
(volt) (ampere) (%) (volt) (ampere)

12,5 1,47 62,78 11,20 0,51 X

13,5 1,45 57,61 11,28 0,50 X

14,5 1,42 52,69 11,55 0,48 X X
(585 1,21 49,59 12,89 0,25 X
16,5 1,09 47,53 13,56 0,14 X
17,5 1,06 45,99 13,80 0,10 X
18,5 1,02 44,67 13,98 0,07 X
19,5 1,00 43,23 14,04 0,06 X
20,5 1,00 42,09 14,13 0,05 X
21,5 1,00 40,87 14,15 0,04 X

Tabel 5.5 menunjukkan bahwa alat dapat berfungsi dengan baik sesuai dengan
yang diharapkan dalam perancangan. Pada saat tegangan baterai di bawah 14,4 volt,
metode yang dipakai adalah metode arus konstan, apabila baterai sudah mendekati
tegangan penuh, maka metode yang digunakan adalah metode tegangan konstan. Hal ini
dimaksudkan agar baterai dapat terisi dengan efektif dan efisien serta dapat merawat
baterai agar tidak cepat rusak.
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Pada Tabel 5.6 menunjukkan perbandingan antara spesifikasi BCU
menggunakan topologi Cuk Converter dengan BCU konvensional menggunakan
topologi Buck Converter.

Tabel 5.6 Perbandingan BCU Cuk Converter dengan BCU Buck Converter
BCU Cuk Coverter  BCU Buck Converter

Nominal Voltage 12 Volt 12 Volt
Low Voltage Disconnection 11,5 Volt 11 Volt
Max. Solar Panel Current 5A 10 A

Max. Load Current 5A 10 A

Self Consumption 35 mA 8 mA
Regulator 5 Volt dan 12 Volt 6 Volt dan 9 Volt
Reverse Polarity Ya Ya

Short Circuit Protection Ya Ya

Filter Ya Tidak
Display LCD LED

Dari Tabel 5.6 dapat disimpulkan bahwa terdapat kelebihan dan kekurangan dari
masing-masing BCU. BCU Cuk Converter memiliki kelebihan pada display, karena
sudah menggunakan LCD, sehingga lebih mudah mengidentifikasi persentase baterai
penuh, selain itu BCU Cuk Converter sudah memiliki filter. Kekurangan BCU Cuk
Converter pada self consumption yang lebih besar konsumsi arusnya dibanding BCU
Buck Converter. Kelebihan BCU Buck Converter yaitu self consumption yang lebih
kecil. Sedangkan untuk kekurangannya pada display masih menggunakan LED dan
BCU Buck Converter tidak memiliki filter.



BAB VI
PENUTUP

Setelah melakukan perencanaan dan pembuatan alat serta pengujian dan analisa,
maka dapat ditarik kesimpulan dan saran dari kegiatan yang telah dilakukan.
6.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisis perancangan Battery Control Unit (BCU)
dengan menggunakan topologi Cuk Converter pada instalasi listrik tenaga surya ini
dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu:

a. Komponen pensaklaran menggunakan mosfet daya dengan nilai duty cycle
yang berubah-ubah. Mikrokontroler ATMega8 digunakan sebagai pengatur
duty cycle yang dibutuhkan rangkaian Cuk Converter dalam menaikkan atau
menurunkan tegangan keluaran.

b. Battery Control Unit (BCU) menggunakan topologi Cuk Converter mampu
menaikkan dan menurunkan tegangan. Rangkaian Cuk Converter yang
digunakan dalam sistem memiliki persentase kesalahan sebesar 1,35 %. Hal
ini disebabkan karena pemilihan komponen yang kurang tepat. Namun,
rangkaian Cuk Converter masih dapat berfungsi dengan baik, karena
memiliki persentase kesalahan yang relatif kecil.

c. Metode yang digunakan dalam sistem ini menggunakan metode arus konstan
saat tegangan baterai di bawah tegangan baterai penuh, dan menggunakan
metode tegangan konstan saat tegangan baterai mencapai tegangan baterai
penuh.

6.2 Saran

Pemilihan komponen dan metode pengisian baterai dalam merancang Battery
Control Unit (BCU) sangatlah perlu diperhatikan, oleh karena itu beberapa saran dalam
skripsi ini antara lain :

a. Pemilihan dan pembuatan induktor sebaiknya menggunakan alat yang
canggih dan diperlukan tes frekuensi agar dapat memperkecil persentase
kesalahan.

b. Memperbaiki metode yang digunakan, sehingga daya yang didapat dari

energi matahari tidak banyak terbuang.
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/******************************************************
This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.0 Professional

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project

Version

Date : 5/28/2013
Author : NeVaDa
Company

Comments:

Chip type : ATmegal8
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 16.000000 MHz

Memory model : Small
External RAM size S O
Data Stack size o 56

******************************************************/

#include <mega8.h>
#include <stdio.h>
#include <delay.h>

// Alphanumeric LCD Module functions
#include <alcd.h>

#define ADC_VREF TYPE 0x40

// Read the AD conversion result

unsigned int read adc(unsigned char adc input)

{

ADMUX=adc input | (ADC VREF TYPE & Oxff);

// Delay needed for the stabilization of the ADC input
voltage

delay us(10);
// Start the AD conversion
ADCSRA |=0x40;

// Wait for the AD conversion to complete

while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA |=0x10;

return ADCW;

}

// Declare your global variables here

int d,a;
char buff[33];

void main (void)

{

// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Func7=In Funcé6=In Funcb=In
Func2=In Funcl=0ut FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T
State2=T Statel=0 Statel0=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x02;

// Port C initialization

// Func6=In Func5=In Func4=In
Funcl=In FuncO=In

// State6=T State5=T State4=T
Statel=T Statel0=T

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In
Func2=In Funcl=In FuncO=In

Func4=In

Stated=T

Func3=In

State3=T

Func4=In

Func3=In

State3=T

Func2=In

State2=T

Func3=In


http://www.hpinfotech.com/

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T // Mode: Normal top=0xFF

State2=T Statel=T Statel=T // OC2 output: Disconnected
PORTD=0x00; ASSR=0x00;
DDRD=0x00; TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
// Timer/Counter 0 initialization OCR2=0x00;
// Clock source: System Clock
// Clock wvalue: Timer 0 Stopped // External Interrupt(s) initialization
TCCR0=0x00; // INTO: Off
TCNT0=0x00; // INT1l: Off

MCUCR=0x00;
// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock // Timer (s) /Counter (s) Interrupt(s) initialization
// Clock value: 16000.000 kHz TIMSK=0x00;
// Mode: Fast PWM top=ICRI1
// OClA output: Inverted // USART initialization
// OClB output: Discon. // USART disabled
// Noise Canceler: Off UCSRB=0x00;
// Input Capture on Falling Edge
// Timerl Overflow Interrupt: Off // RAnalog Comparator initialization
// Input Capture Interrupt: Off // Analog Comparator: Off
// Compare A Match Interrupt: Off // Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1:
// Compare B Match Interrupt: Off Off
TCCR1A=0xC2; ACSR=0x80;
TCCR1B=0x19; SFIOR=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00; // ADC initialization
ICR1H=0x01; // ADC Clock frequency: 1000.000 kHz
ICR1L=0x40; // ADC Voltage Reference: AVCC pin
OCR1AH=0x00; ADMUX=ADC VREF TYPE & Oxff;
OCR1AL=0x00; ADCSRA=0x84;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00; // SPI initialization
// SPI disabled
// Timer/Counter 2 initialization SPCR=0x00;

// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer2 Stopped // TWI initialization



// TWI di
TWCR=0x00

LCD initialization
pecified in the
gure|C Compiler|Libraz

// Alpha
// Connec
// Projec
LCD menu:
// RS -
// RD -
// EN -
// D4 - P
// D5 - P
// D6 -
// DT -
// Charac
lcd init (

d=100;

while (1)
{
//
a= (1)*0.09¢
lco J
sSpr
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Features
* High-periormance, Low-power Aitme™aVA® 8-bit Microconiraller

* fcvanced RESC Architecturs
= 130 Powerful Instructions - Most Single-clock Cyde Execution
= 32 x & General Purpose Working Regisiers

= Fully Static Operation
= Up to 16MIP'E Throughput at 168MHz

L

= On~chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance MNon-wolatile Memory segments
= BKBytes of In-Sysiem Self-p bie Flash i
= §12Bytes EEPROM B proRTEm e B blt AVRB
= 1KByte Internal SRAM
= Write/Erase Cycles: 10,000 Flazhf 00,000 EEPROM WHh EKENEE
— Data retention: 20 years at B5°CH 00 years af 25°C11 o
= Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits: In SyStem
= In-System Prog ing by On-chip Boot Progra
. Trmr;uui-m&rf:rr:: gpﬂ'nlr:: F " ngrammahle
= Prosgrammiing Lock for Software Security Flash

* Peripheral Features
= Two B-bit Timer/Cownters with Separate Prescaler, one Compare Mode
= D 16-bit Timer'Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Caplure
Mocde ATmegaBA
= Real Time Counter with Saparate Dscillator
= Thres FWHM Channels
= B-channel ADC in TQFP and QFHN/MLF package
= Eight Channels 10-bit Accuracy
= G-channel ADC in PDIP package
= Six Channels 10-bit Accuracy
= Byle-oriented Two-wire Serial inferface
= Programmabile Serial USART
= Master/Slave 5P| Serial Interface
= Programmabile Watchdog Timer with Separate On-chip O=cillator
= On-chip Analog Comparator
Special Microcontroller Features
— Power-on Aeset and Programmable Brown-oul Detection
= Intemal Calibrated RC Dscillator
= Extermal and Irternal Inberrupt Sources
= Five Slesp Modes: idie, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and
Standby
VO and Packages
= 23 Programmabile VO Lines
= 2i-lead PDIF, 32-lead TOFP, and X2-pad GFHNMLF
Operating Voltages
= 2T - B.EW
= 0 - 15MHz
* Power Consumption at $MHz. 3V, 25°C
= Active: LémA
- Idile Mode: 1.0ma
= Power-down Mode: 0L5u4
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATmegaBA
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25. Electrical Characteristics

Mote:  Typical walues corained in this dalashest ane based on simulations and dhamacierization af ather AVH micreconbrollers: manu-
fachwed on the same process iechnology. Min and Max values will be available after the device is charactarized.

251 Absolute Maximum Ratings*

Operating Temperaiumg... ...

Shorage Temperaiure

Waliage on any Pin eoxcept RESET
with respect to Ground ...

Waliage on AESET wilh respeci bo Ground...... 0.8V io + 130V

85 10 +125°C

e BE°C H0 #1507

— 1 e

*WOTICE:

Stresses beyond those Ested under “Absolute
Maximum Ratings” may cause permanent dams
age o the devios. Ths is a stress rating cnly and
funclioral operatian of the device & thesa or
other conditions beyond those indicated in the
oparaional saclions of this speafication i not
implied. Exposure fo absolule maximum rating

oonditiors for exiended periods may affect

dervice refiabiity.
Maximum Operating Valage ... ..o BV
DG Gl B8r WD P .o seer v eeeeesemsreseresssooee 40.0mA
DC Currenit Vi 80d GHD PI —..ocoercocroceerce 300.0emA
25.2 DC Characteristics
Ty = -40°C 10 85°C, Ve = 2.7V 10 5.5V (undess otherwise noted)
Eymibol Parameter Condition in Typ | Max Unit=
Irnput Low Volage excapd . i
Vi XTAL? and FIESET ping Voo =27V -65V L5 02V M | W
Input High Viohage except
Vi mTu f ” HE;?EI.F..“ Vg =27V - 65V 0B W Voo o 05 | ¥
Irput Low Vot ;
Vit ;Ifﬂ] I Vigg = 2.7V - 6.5V 05 81V | v
[ally
Irgut High Viohage
Viigi XTAL 1 pin Vo = 2.7V - 5.5V 08 V™ Ve 05 |V
Input Law Valage
Vis FESET gin Voo =27V -65V L5 02V |V
Irgut High Vol
Ve l:; EEl"gpin - Vigy @ 2.7V - .5V 0.8 Y g+ 05 | v
Input Law Valage
Vi FESET pin s 40 Vo= 2.7V - 65V 0.5 02V |V
Irguat High Viohage 0.6 Vg™
v Voo =27V -65V Ve 05 |V
e TESET pin as VO = 0.7 V™ Lo
v Output Low Voltage™ lgg = 20MA, Vg = 5Y 0.8 v
o {Parts B,C.0) g = 10mA, Vg = 3V 0.6 v
v Output High Valtage!* Iy = 20, Vo = 5V 42 v
o {Parts B,C.0) lgg = - 106, Ve = 3V 22 v
| Input Leakage Ve = 5.5, pin low ; uA
L Currert A3 Pin {absolute value)
244
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Ty = -40°C to 85°C. Ve = 2.7V o 5.5V (undeas otherwise noted) (Continued)

Symibol Parameter Condition Min Typ | Max Unitz
| Input Leakagpe Voo = 5.5, pin high i uA
H Currerd IO Pin (absolte walue)
] emshar il
Reset Pull-up Resd an i}
_RE D Pin Pull-up Plagisior 20 &0 LY
Ativn MMz, Ve = 2V 2 8 i
Active BMHz, Vop = 5V ] 16 e
Power Supgly Current
Idle 4MHz, Ve = 3V 0E |2 i
e Idle: Bz, Ve = BY 22 |7 il
' WOT enabled, Ve = 3V <10 | 28 i}
Power-dewn made’™ -
WOT disabled, Ve = 3V 1 a .}
Analog Comparalor Vg = GY
Vazo Input Offset Voitage V= Vpgf2 “ i
Analeg Comparalor Ve = GY
lacix Irput Laakage Curnent Wi = Vg2 i 8 A
Analeg Comparalor Vg = 2.7W 750
lacpo Progagation Dey Vg = 5.0 500 s
Wotes: 1. “Max® means the highest walue where the pin s guaranbeed 1o be read &= low
2. “Min" means the lowest value whers the pin is guararissd 1o be rsad a5 high
3. Although each V0 port can sink more than the fest conditions (20maA at Vee = 8Y, 10mA at Voo = 3V) under sieady state

conditions (nan-iraniant), the following must be absaread:

POIFR, TOFF, and OFMMLF Package:

1] The swm of &l KOL, for all parts, should not exceed J00mA.

2] The swm of &l KOL, for parts CO - C5 should not exseed 100mA.

3] The sum of &ll B0L, for ports BO - BT, CE, D0 - DT and XTALZ, should not exceed S00m.

If 10L exceeds the iest conditian, YOL may exceed e related specification. Pins ane nol guaranieed 1o sink cumer greaters
than the lisied st condition.

Although each 10 port can Source more Hhan the sl conditions (20mA 21 Veo = B, 10m#A at Voo = 3V) under steady slade
conditions (nan-irangient), the following mus! be absared:

POIR, TOFP, and QFNMLF Package:

1] The swm of &l BOH, for all porte, Should not excesd 300mA.

2] The swm of &l KOH, for port CO - C5, should not axcead 100mA.

3] The swm of &l IDH, for ports BO - B7, G, D0 - D7 and XTALS, should not excesd 200m#.

If 10 eceads the s condion, YO may excead the related specification. Pine are not guaranised io Sowmce curnent
pgreser than he Ebed test condition.

Minimum Vg for Pawer-down is 2.5V,

AIMEL 215
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IRFP460

N - CHANNEL 500V - 0.22 2 -20 A-TO-247
PowerMESH™ MOSFET

TYPE "l'|:||| Eul|un'| II:I
IRFP4&0 Belily W = 0.27 O 20 &

= TYPICAL Rosge = 0.22 01
= EXTREMELY HIGH dvidt CAPABILITY

= 100 AVALANCHE TESTED
= WERY LOW INTRIMESIC CAPACITAMCES

= GATE CHARGE MIMIMIZED

DESCRIFTION

Thiz power MOSFET I3 designed using the
company's consolldeted strip layow-based MESH
CWERLAY™ process. This technobsgy matches
and improves the performances comparad with
standard parts from vankows sources.

APPLICATIONS

= HIGH CURRENT SWITCHING

= UMINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

= DC/DC COVERTERS FOR TELECCM,
IMDUSTRIAL, AND LIGHTING EQUIPMENT.

#al

INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM

an b |mE
sy
pLad LE ]
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Yalue Uimit
Vos DOrairesource Voltage {Vgs = 0) E0G i
Voga  [Draine gate Vollage (Figs = 20 ki) E0d W
Vs Gatessource Vaoltage + 20 W
o Drain Current (continuous) at T, = 28 °C 20 &,
[ Drain Current (continuous) at T o= 100 °C i3 A
lowi{s] (Drain Current (pulsed) a0 &,
Pie  |Totfal Dissipaton at T = 28 °C 280 W
Derating Facor 2 WG
dwidh|1} |[Peak Diode Recowery valtage slope A4 Vins
Tusg Storage Temperatune B8 ta 150 L
T Max. Operating Junction Temperature 184 -
o PPk iy vt Dy Gl OJaralig ard 1) B 500 B, CRCLS 150 Ale, Woe & iaeeas, 1) % 1o
September 1958 Il
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THERMAL DATA
Fitg-casa |Thermal Resistance Junclionscase Max o.& e
Ribj-smt | Thermal Resistance Junctionsambient Max 30 olhd
Thermal Resistance Case-sink Typ 0.1 acAn
Th Maximum Lead Temperature For Soldering Purpase 300 o
AVALANCHE CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Max Valwe Wnit
lam Avalanche Current, Repetitive or Not-Repelitive 20 &
(pulse width limited by T; max)
Eas Single Pulse Avalanche Energy 1000 m.d
[starting Ty = 25 °C, Ig = lap. Voo = 50 V)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symbol Farameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vipmpss |Drainesource Ip= 280 ph  Wgg=0 500 ¥
Breakdoen Voltage
Ioss Zero Gate Voltage Vps = Max Rating 10 pi
Drain Current [Ves = 0) [Vos = Max Rasing Te= 1285 100 [FE
Izss Gate-body Leakage Vos = & 20 4 100 nifi.
Current (Vg = Q)
ik (=)
Symbol Farameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
'|||'|;|',r-] Gate Thrashold ‘Ypg = Wgg |p= 250 |,|_|l, 2 a | Y
Yollage
Fosjesy |Static Draimesource On (Ves = 10V o= 12 & g.22 | 0.27 ik
Resistance
ipey O State Drain Current |Vos * logem X Rosjon s Fai A
Ves= 10V
O¥rAMIC
Symbol Farameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
gu (=) |Forward Vos * lojey X Rogjonyma: o= 124 [ 13 g
Transconduclance
Cian Input Capaciiance Vps= 26 f=1MHz Vgs=0 4200 pF
Com |Output Capacitance So0 pF
Crax Reverse Transfer &0 pF
Capacitance
s o7
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

SWITCHING OM
Symbiol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
tajmag Turn=on Time Wpp=280% lIg= 104 n ns
ts Rize Time Rg=4.702 Wog = 10 W 15 ns
{see tast drouit, figure 1)
L Total Gaie Charge Voo =400 W lp=20 A Vgs =10 W 100 130 n
Oan Gate=Sowroz Charge 21 ni>
g Gates=Drain Charge ar ni>
SWITCHING OFF
Symbol Farameter Test Conditions Min. | Typ. | Mam. | Unit
Lpvory  |Of-valtage Rise Time |Vpp=400W lg=204 0 ns
% |Fall Time Ro=4.70 Vs =10V 5 e
1z Crass-aover Time {see tast drouit, figure &) 47 ns
SOURCE DRAIN DIODE
Symbiol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Iso Sourcesdgrain Cumrent 20 A
Ispepl(s} |Sourcesgrain Cumrent an A
[pulsed)
Ven [*) |Forward On Yoltage lsp=200 Vgg=0 1.6 W
(. Reverse Recovery Isp= XA difdt = 100 Alps T ns
Time Vpg = 100%  Tp=180°C
[ [ Reverse Reocovery {=ee lest arouit, figure 3) a pc
Charge
 — Reverse Recowery 25 A
Current
o} Pulsed Pulss deraion = 300 is, ouly Cyoe 1.5 W
o b Pk wid® Emiliad By afo oparating ana
Safe Operating Area Thermal iImpedancs
L P " E B
s=0.3 '
o I 2.2 L=
k1= ﬁf_' =g, o N i
af— ain
{ q_ o
i - RIS, Myl T il -1, 05
ey 5 Il 4 5 48
i Ima BE Ea il Fam £ By
& 1 — A A =1 E:I_,-"'r
RrIREE H iom 1 _a| #EHaLE PunsE .
] - - T E i m
WL CIPERAT
105 L HriRal noms | J_l_l_l_
§ T i
: 1 1 | 1 1 1)
3
.":-I r d BR 7 d B0 H i AN 7 i BN 10-‘ I |||I |||||
iy i [ 100 W I ST - [ R T R T S [ N Y|
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Ciutput Characieristics

I; (A)
e

—Hv
40

w

20

qu -

Transconduciance
Sk
gralE) | | e
=40
16 Lew f-"' =
Y, 5%
r
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OS> PC817 Series

PC817 Series LR Dty Moo s

© Lead forming type {1type ) nd aping reel type  (Prype ) are abo available. (PCB1TIPCE17P )
0@ TV (VDEOSSS ) approved type Is also available as an optica.

B Features B Applications
1. Current transfer ratio 1. Computer terminals
(CTR: MIN. 50% atls= SmA ,Va=5V) 2. System applunces, measuning instruments
2. High 1solation voltage between input and 3. Registers, copiers, automatic vending
output (Ve : S000V ) machmes
3. Compact dualein-line package 4. Electnic home appliances, such as fan
PC817 : l.charmel type heaters, etc.

PC827 : 2.charmel type

5. Signal transmission between circuits of
PC837 : 3-chamnel type

different potentials and impedances
PCB47 : d-channel type
4. Recogmized by UL, file No. E64380
B Outline Dimensions ( Unit : mm)
PCB17
2544035 lemal connection dagram
®0e06
DOOO O rese
Catrede
Ermittar
gre0d Collecier
ﬂﬁ“'
Bs 0w 13
J Interssd connection
2 dugras dRagram
E 0 000000 00
§ o [V MV = -Q—m
] oo PP
3
e 2
2| 3 *
A E
3 05408 &
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Ambiani empemturs T, (T

PCE17T Series
W Absclute Maximum Ratings i Ta= 25°C]
Pammeier Symbal Ring Linii
Forward currest L¥ S0k mA
“'Peak forwasd currem | rat 1 A
nput Reverse vollngs Y & L
Porswer dissipation F ELl mW
Codbsomor-emmimer volage W Ch 33 Y
Emimer-callecsor voltage Vo & v
Uit Colkzcnor cameil : 5 A
Codbacaos power dssipation P 150 W
Tioiel peovwer diss ipat ion L™ 2{H mW
“Reolanion voltage L™ 5 CHHF W o
(Iperalisg [Emperare: I e - Hing + 1 L=
Spodige | EpeTalure T - Y+ 125 i
~ R e m persare Tai 2oli L
# 1 Pulie witlth-om s, Duly raio : 0001
=1 .50 @ 600 RH, AC for | mnoc
#1 Fie 10 sevonds
B Electro-optical Characteristics { Ta= 25°C)
Parameses SvEniaal L iimlilitaiie AN, TYP. SLAN. LIt
Forwand vodags WF lF = 2mA - 12 1.4 L
Peak forwasd volisge W pu g = LA - - Al L
nput Reverse oamenl I|_- 'I.':'l 4y - - 10 A
Temminal ¢apacnine: LN VeI = lkHz - 1 250 pE
Oinp | Codlecior dark curmeni | Vg = Y - - 1a-® A
S armen irans S ratio IR lg= 3md, Vg = 5% b1 ] - (1] "
Liod e oho- ST T AL ol W g lr=20mA_ |c= lmA - ol {1 L
Tramefer | 150laRion resilmoe L™ RN, 400 pe B HH Ix e L - 0
charse- &mm L V=i o= 1 MHx - iy 10 pE
IErElics | ot frequency i Voo iy, | ez 2ml Riz ML, - 38 - iy -
Blise timse ta - 4 15 B
Fespmse Time Fall time » Veu=1IV, le=2ImA, Ru= MHEkLE N 7 1A W
4 Classafication lable of curmal transfer rafss iy shoswn Below, Fig. 1 Forward Current vs.
Ambient Temperature
Bl
Model Mo Hank mark CTR (%)
PCE1TA A Bkt 1l 40
PCETE ] 1501 sy 2l - \
PCRITC C 20H) n 4000 E w0 %
PCE1TD 5 3000 1o 00} = h,
PCEGTAR Ao B 81 10 260 E -
PCE@TEC Hari© 130 nov 40} - \
PCE®TCD () 201 s o
PCE@TALC A BarlC B 1 (M1 'E
PCE@TED 8, C or [} 130 o 00} o
PCASTAD AR CaorDd B 1o i a
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PCB1T Series

Fig. 2 Collector Power Dissipation vs.
Ambient Termperature

Colleonr e dissdpsinn P Lmi |

SBEN
N N
w N

Ambenl erspersiare T 4, (1

Fig. 4 Current Transfer Ratio vs.
Farward Curremnt

Currind il i CTR (% 1

350
Vg =&Y
- [ m iy
BRI
Mo ’._L_‘
Bl
130 =
] k

o ]
il
&l
40
20

i

1 3 [ 1 ) i

Foreard ourresi | (mA ¥

Fig. & Collector Current vsa.
Caollector-emitter Vaoltage

Collitir currend I Dmd |

i

T
ljpm

! L

~ Tym 25

&

L H]

H e

— T

?!’#"" P ui.:n..;u

r
it

S

1]

2 0 4 5 B 7 E U
Ciallecior-craiiier voliage V o LW

Fig. 3 Peak Farward Current vs. Duty Ratio

iL L]

ety Pl wihs <o | zs
i) fm 30

Il H
1 sl

Pk, Exsor deurr @bl g Lind )
=

x Wz s W1 s W=z L I
Lxey raim
Fig. 5 Forward Current vs. Forward Voltage

1
P— Ty= T
- i J
e T
(L — Em-==
[ - Y

Foraard ot p (md )
L]

L} [ £ | K ] 1.3 rl ] 1.3 18 1.5
Faread vabkage ¥ |V}
Fig. T Relative Current Transfer Ratio vs.

Ambient Tﬂl‘lﬂ-l!l'l'ilh.ll'ﬂ'
1%
I = Sma
Wog =AY
z
&
2 ILl.I_.___-_'_
=
| s
E =]
E u
E
]
T 1] ET] i = L]




BHARPY PCR1T Series

Fig. 8 Collector-=mitter Saturation Vollage vs. Fig. B Collector Dark Current ws.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Iselation and a Low-Resistance Current Conductor

Fnaturns and Benefits
*  Low-noise analog signal path
= Dewice bandwidth is se1 via de new FILTER pin
® 5 ps outpul rise e in resporse b0 Slep g curment
= Bl kHz bandwidih
*  Tootall sutpes ermor |.5% s T,= 355%C

= Small footprim, low-profile SOICE package
= 1.2 mil} imemal condecior resisiance

= 21 EVEMS mininven molamon volmge from pins 1<) w pins 8

= 50V, single supply oparation

= b i 1ES mWiA oulput sensicivity

= Duiput veltage proportiomal i AC or D coments
= Factory-rinemed for accurscy

= Exiremsely smable output offset valisge

= Wearly zero magnetic hysieresis

= Rmlicmeetric outpul from supply voltage

C€ & === (Mhis

Package: B Lead SOIC [suffix LC)

Description

The Allegra®™ ACS712 provides economical amd precise
sodutsons for AC or D current sensing i industrial, commercial,
and communications sysiems. The device package allows for
sy implementztzon by the customer. Typecal applications
include motoroontrod, koad detection and management, switchs
mode power supplies, and overcurrent fault protectson. The
device is nat intended for automotnve applications.

The device consists of a precise, lows=offset, lmear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conductson
path genembes a magnetic ficld whach the Hall IC comverts imoa
proportional voltage. Device acoumcy isoptimoed throughthe
close proximity of the magnetic signal to the Hall tansducer.
A precise, proportxnal voltage & provided by the lows-offset,
chopperstabilmed BiCMMOS Hall IC, which & programmed
for accuracy afier packaging.

The vutput of the device has o positive shope (2% o0 mg)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path { from pins | and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The mtemal resstance of
this conductive path is 1.2 m typical, providing low power
loss. The thickness of the copper comductor allows survival of

Cannamed an die s page...

Typical Application
5y
-]
fo ecb—o
e wourfl g™ L ¢,
ol
B ACHTIZ l W
e FiLTER | B
Az
IF- GHD 1 nF

Application 1. The 455712 outpuls an analog signal, Your.
that varies linearly with the uni- or bi-direcional AC or DG

primary sampied ourent, |p, within thi range specified. Cr
is recommaended for nose Management, with values that

dapand on tha application.

BCET12-08, Aoy 14



ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 1C
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the device at up to 5% overoarrent conditions. The berminals of the
conductive path are elecincally isolated from the signal leads {pmns
5 through B). This allows the ACST12 i be used in applications
requiring electrical Bolation without the vwe of opto-=olators or
ather costly isolation technigues.

The ACSET1 2 & provided ina small, surface mount SCICE package.
The keadirame is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standand lead () free primted circwit board assembly processes.
Imternally, the device is Phefree, except for flspschip high=tempemture
Ph=based solder balks, currently exempt from RollS. The device is
fally calibrated prior to shapment from the faciony.

Selection Guide
— = N el -
ACET1ZELCTRASE-T | Tape and recl, 3000 piecosioel —i0 o BS =5 185
ACET1ZELCTR-200-T | Taps and recl, 3000 piecosioel —i0 In BS ] 100
ACET1ZELCTR-304-T | Tape and roal, 3000 piecosbosl =0 i BS =30 58
"Contact Allsgro for addiional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Charactoristic Symibicd Modes Rating Units
Supply Voltage . 8 v
Reverse Supply okage Yaoo =01 W
Output Viokage Vigur 8 W
Reverse Dutput Vollage Vesour 0.1 v
Pires 1= and 58 50 Hz, 1 mirue, T,=25°C 2100 WAC
Renorced kolation Voltage Viso Mauimum working woltage scooeding to . "
LILEOESD- paat
Firs 14 and 5-&; 50 Hz, 1 mirue, T,=25C 1500 WAD
Basic solation W
Woltage motac | Mlawimum ;mﬁl.lng woliags acoording to i Ve
Olutput Cument Source T — 3 m&
Ciutput Cumendt Sirk hcvurmsiniy L] ma
Civerurrent Transient Tolerance I 1 pulsa, 100 ms 00 A
Mominal Operating Ambkent Temgerature T, Farge E ~40 10 BS L=
Maximum Junction Temperatung T ima) 155 "
Siorage Temperature T =E5 I 170 i
Parameter Specification
CAMICEA-CEE 2 No. BO950-1-03
Fire and Elsciric Shack LIL 60450-1: 2003
EM 60850-1:2001
i . eemam :
1 Worcaser, VMesmschuseis 390 TH00E LS A
A - m A 208 S0 wew alapramicr oom



Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Iselation and a Low-Resistance Current Conductor

ACS712

COMMOMN OPERATING CHARACTERISTICS ower full ranga of Ty, Cp = 1 nF, ard Vg = 5 W, unbess ofenvise specibed

Characteristic | Eymbal Tast Conditions [ min. | Typ. | Max | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Euppdy Vokage Ver 45 50 1] W
Eupply Cumens lcc  |Veo= 5.0V, outpul open - 10 13 mA
Dutput Capackance Load Cican  |VIOUT o GND - - 10 nF
Dutput Resistive Load Aipan  [VIOUT o GND 4.7 - - Wl
Primary Conduclor Rasistance | Resssy [Ta= 25°C - 1.2 - il
Risa Time 1, [ie= i), T, = 25°C, Ty = open - 5 — ™
Frequency Eandwidih T =388, T, = I5°C; I 16 10.A poak-o-peak - B0 - WHz
Monknaarity Eppa | Over full range of I, = 15 = 3
| Eymmairy Ege | full range of I T 100 e %
Zoro Current Ouiput Vokage | Vigunyg  |Bldiectional; | = 0 A, T, = 25°C - ""ﬁl_:!” - v

Outpul reaches 50% of “Slatn kevol, T,=25°C, 20 A

Powar-0n Time o [ p— " LEEC DA 35 - =
Magneic Coupling? - 12 - GIA
Inlemal Filter Resistance? RrwT 1.7 [T

TDmvine My b Operaied al Nghar prmary CUmen: Kevs, I, and M, T,, and Feemal ieadiame IEmperaiunes, T, provioed Fa e Masmom
Jurociion Temperature, T (max), s not scoodod.

HE =01 mT.

IRy, OMMS 2 RS cinoul via fe FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

Min. | Typ-
—0

Operating Irfernal Leadirams: Tempsratun: | T |Er:1gn

Juncion-io-Lead Thermal Resisiance: Foy |Mouned on te Allegre ASER, 712 evaksation board

Kounted on e Allegro B5-0327 avalualion board, indudes T power non=
Juncion-io-Ambien Thamal Resisanon Rau s by e board

AR
¢l

lagditonal Swrmal inlomation is avalable on T Alegro websie.

“The Alegro evalsation board has 1500 mm? ol 2 0z. copper on each side, connecied i pirs 1 and 2, and fo pins 3 and 4, with thermal vias cormc-
ing thi lasors. Perlomanos walkess inclads T power consumed By tha PCE. Further deials on T board are avallablo from thie Freguendy Askod
Quesions documen on owr websile. Further information aboul boaed design and Sermal periormanoe also can b fownd in the Applications indormas
Hon sotion of this datashoot

g - Adagrz WicroSymiara, inc I
' n %3 hortaas: Tuiof

L ‘Wornemer, Visamstosein 399 10008 LS A

A -m 1 20850 530, weew. sl g ramicr oo



ACST712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 1C
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, = —40rC 10 B5°C, Cp = 1 oF, and Vo = 5, unikess ofhernwise specifiod

Characteristic Eymbal Test Conditions Min. | Typ. | Max Units
Dpamized Acouracy Ranga Ip = - 5 &
Beraliviny =y Orvar full rang of Ig, Ty = 25°C 180 185 120 i,
Foak-lopeak, Ta = 25°C, 185 mviA programmed Sersiviy,
Hoisa Vhams ) |c'., = AT NF, Gy = O, 2 kHz handwidth - A B =
Tp=—40°C o 25°C - | = | - mvVirC
Zoro Current Outpes Slops
Haurgy T,=25°C o 160°C = | 4= = G
To=-A0°C I 25°C - = MNIART
Saraiivicy Slope ASereG
T,= 25°C i 150°C = |-aomm] - mUIATE
Toeal Durput Ervors Ergr =25/ To=25°C - 5 - ®

Devine mary ba operaled at higher primany cument levels, ks, and ambent temperanees, Ts, provided that T Maximum Junction Temperaiune, Tym.
B nol exoeded.

Peroentage of Ip, with le = 5A. Oulput fillerod.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS 1, = <40°C o 85°C, Cp = 1 nF, ard Vg = 5V, uniiss ofainwiss spociled

Charactaristic Eymbal Test Canditions Min. | Typ. | Max Units

‘Opamized Accuracy Range I T - 20 Ny

Seraiivey Berm  |Over fulrange of Iy, Ta= 25°C %6 | W00 | 108 Ty
Foak-An-paak, Ta = 25°C, 100 vt programmed Seraivly

ickeen VRSP (o] = AT NF, Gy = 0pen, 2 KHz harckwidth - n - mA

== - mrC

Zaro Cument Oulget Slope T e mVrC |

T,=A0C I 35°C . TTT N mVAC |
ASers
Semlivty Sope T.=25°C o 150°C - (o] - MR
Tetal Dupait Ervors Evor  |R=220A, To= 25°C T - )

Devioe mary be operated at higher primary cument kevels, k., and ambient temperatres, T,, provided that e Maximum Junction Temperatune,
T imax), & not excocded.

Peroentage of Ip, with ke = 2004, Oulput Slioned.

¥304 FERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, = —40°C o 85°C, Cp = 10F, and Vg = 5, uniess ofaerwiss spocified
Characieristic Symibol Test Conaditicns - Min. | Trp. | Max Units.
[Optimized Accuracy Rarge L —a0 - 30 B
Sonstivty Bons | Cwer Al fange ol b, T, = 25°C E3 BE & mAIA |
il " Emﬂmmr::ﬁ?mmzmmmw _ . _ i
To=—20C o 250 = | —0.35 - MG
ooy Lt ulpesd S Mooy ¥ =T - |[oos | - i L
To=—20C o 250 - omr || - VIR T
Sunaliiy Slope e T = |Gm0z| - | mwarc
Total Quipul Ermoe Ergr  |lp= 2304, T, = 25°C = 1.5 = =

Dervice May b cporated & Faghar primary current kevoks, |, and amsient Iemperalunes, T,, provised that he Masmum Junclion Temgsalure,
TAmax), is not expesed.

“Forcaniage ol | with [ = 30 A, Output Mloned.

§ Worcassr, Vsamsthossdn 15 1008 U S A
AT " 120880 00, weew. SEGFITECE DO



ACST712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 1C
with 2. 1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Charactaristic Performancsa
Iz = 20 A, unless othersvise specilied
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