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RINGKASAN

Muchammad Andaru Ardana, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Mei 2021, Perancangan Perangkat Penentu Parameter Motor DC Berbasis
Mikrokontroller, Dosen Pembimbing 1: Dr. Ir. Dipl.-Ing. Mochammad Rusli, Dosen
Pembimbing 2: Wijono, Ir., MT., Ph.D.

Motor DC merupakan sebuah alat yang sangat banyak dignakan dalam kehidupan muai dari
peralatan rumah tangga hingga penggunaan yang kompleks dalam bidang industri maupun
robotika. Motor DC ini banyak digunakan karena mempunyai kelebihan mudah untuk
dikontrol. Kebutuhan informasi mengenai parameter motor DC diperlukan untuk analisis
atau kontrol sistem. Tetapi keterbatasan dan ketidakakuratan informasi mengenai parameter
menjadi masalah dalam menganalisis motor DC. Estimasi Parameter memiliki potensi dalam
pemodelan sistem dan kontrol. Dalam penelitian ini bertujuan untuk merancang alat yang
berfungsi untuk menentukan estimasi parameter motor DC menggunakan arduino dengan
dimensi yang kompak dan portable. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi penjajakan

untuk pengembangan sebuah sistem untuk menentukan parameter motor DC.

Kata kunci: Motor DC, Arduino, Estimasi Parameter.
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SUMMARY

Muchammad Andaru Ardana, Departement of Electrical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, May 2021, The Design of DC Motor Parameter
Determination based on Microcontroller, Academic Supervisor 1: Dr. Ir. Dipl.-Ing.

Mochammad Rusli, Academic Supervisor 2: Wijono, Ir., MT., Ph.D.

DC motor is a tool that is very widely used in life ranging from household appliances to
complex uses in industry and robotics. This DC motor is widely used because it has the
advantage of being easy to control. Information requirements regarding DC motor
parameters are required for system analysis or control. But the limitations and inaccuracies
of information about the parameters become a problem in analyzing DC motors. Parameter
Estimation has potential in system modeling and control. This study aims to design a tool
that serves to determine the estimation of DC motor parameters using Arduino with compact
and portable dimensions. This research is expected to be an exploration for the development

of a system to determine DC motor parameters.

Keywords: DC Motor, Arduino, Parameters Estimation..
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BAB I
PENDAHULUAN

b.ac

1.1 Latar Belakang
Motor DC (Direct Current) atau motor arus searah termasuk dalam kategori jenis

motor yang paling banyak digunakan baik dalam lingkungan industri, peralatan rumah

repository.u

tangga hingga ke mainan anak-anak ataupun sebagai piranti pendukung sistem instrumen
elektronik. Motor DC memiliki jenis yang beragam mulai dari jenis magnet permanen, seri,
shunt ataupun jenis kompon. Tipe motor DC diimplementasikan berdasarkan jenis magnet
yang digunakan. motor DC memiliki kelebihan yaitu dapat menghasilkan torsi yang tinggi,
tidak memiliki kerugian daya reaktif dan tidak menimbulkan harmonisa pada sistem tenaga
listrik yang mensuplainya. Selain torsi, motor DC juga memiliki akurasi kontrol yang tinggi
sehingga motor DC sering digunakan untuk aplikasi servo.

Perencanaan suatu sistem tenaga baik dalam skala industri besar ataupun kecil akan
berjalan dengan baik melalui suatu tinjauan perilaku atau karakteristik sistem. Karakteristik
utama yang harus diketahui adalah karakteristik elektrik sistem tersebut seperti profil arus
start, profil tegangan transien. Kemampuan mengetahui kondisi sistem yang sebenarnya
akan memberikan hasil perencanaan yang baik dan optimal. Proses interpretasi atau
menafsirkan perilaku sistem bukan merupakan pekerjaan yang mudah karena akan berkaitan
dengan perilaku statik dan dinamik sistem(Tedjo, 2006).

Motor DC telah banyak digunakan untuk berbagai aplikasi industri, digunakan sebagai
penggerak pada mesin-mesin produksi. Selain itu juga digunakan pada peralatan portebel
seperti mesin printer dan lain-lain. Masukan untuk motor DC berupa daya listrik yakni
tegangan dan arus listrik, keluaran dari motor DC adalah daya mekanik yaitu torsi dan
kecepatan rotor. Untuk mengetahui hubungan dari parameter-parameter motor DC perlu
dimodelkan secara matematishubungan antara parameter-parameter motor seperti resistansi
dan induktansi belitan serta momen inersia dan gesekan yang semuanya bergantung pada
dimensi motor dan beban. Untuk mendapatkan parameter - parameter tersebut,
membutuhkan waktu yang lama. Mulai dari pencopotan motor dari beban hingga pengujian

di Laboratorium. Pada suatu kasus bisa sampai dengan 9 jam untuk mengetahui masalah dari

AS

motor DC yang akan digunakan.

IVERSIT

Berdasarkan latar belakang tersebut, perlu dilakukan penelitian tentang bagaimana
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perancangan perangkat yang dapat menentukan parameter motor DC dapat bekerja dengan
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baik. Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk pengembangan sistem untuk
menentukan parameter motor DC.
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan masalah yang telah dijelaskan pada latar belakang, dapat dibuat rumusan
masalah yaitu bagaimana merancang suatu perangkat yang dapat menentukan parameter
motor DC berbasis mikrokontroller?

1.3  Batasan Masalah

Hal-hal yang berkaitan dengan penelitian ini akan diberi batas sebagai berikut :

1. Menggunakan mikrokontroler Arduino Uno.

2. Parameter motor DC yang diestimasi adalah Momen Inersia (J), damping (b),
Resistansi dalam (R), Induktansi Motor (L), Back E.M.F. konstan (Ke), dan torsi
konstan (Kt).

Motor DC yang diuji adalah brushed motor DC debgan catu 12-24V.

3

4. Sensor arus yang digunakan memiliki maksimal pengukuran 5A.

5. Menggunakan rotary encoder incremental dengan maksimal resolusi 1000 ppr.
6

. Tidak membahas mengenai logika particle swarm optimization (PSO).

1.4  Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang perangkat yang dapat
menentukan parameter motor DC berbasis mikrokontroller yang memiliki dimensi kompak

dan portable.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah untuk pengembangan alat ukur parameter-parameter

motor DC yang portable.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mikrokontroller Arduino

Mikrokontroler adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol rangkaian
elektronik dengan cara menyimpan program di dalamnya. Mikrokontroler memiliki prinsip
seperti komputer namun memiliki ukuran yang jauh lebih kecil, memori dan proses data
yang dapat dilakukan juga tidak sebesar dan secepat komputer. Umumnya mikrokontroler
terdiri dari CPU (Central Processing Unit), memori, I/O (Input/Output) tertentu, dan unit
pendukung seperti ADC (Analog-to-Digital Converter) yang sudah terintegrasi di dalamnya.
Salah satu contoh dari mikrokontroler yang sering digunakan pada umumnya adalah

Arduino.

Arduino adalah perangkat elektronik open-source yang di dalamnya terdapat
komponen utama yaitu sebuah chip mikrokontroler dengan jenis AVR dari perusahaan
Atmel. Arduino adalah jenis mikrokontroler yang paling sering digunakan oleh masyarakat
pada umumnya dikarenakan Arduino memiliki port USB sendiri dan juga bahasa
pemrograman Arduino relatif mudah untuk dipahami, software Arduino sendiri sudah

dilengkapi dengan library yang cukup lengkap, dan juga harganya yang terbilang murah.

Gambar 2.1 Arduino Uno

Sumber : arduinoindonesia.id

2.2 Motor DC
Motor DC adalah salah satu dari jenis motor listrik yang mengubah energi listrik arus

searah menjadi energi mekanik. Jenis yang paling umum bergantung pada gaya yang

3
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dihasilkan oleh medan magnet. Pada penelitian ini berfokus pada perancangan alat yang akan
digunakan untuk pemodelan motor DC secara matematis. Tujuan dari model matematis
adalah untuk menghubungkan tegangan yang diterapkan pada terminal motor sampai

mendapat nilai kecepatan motor.

2.2.1. Karakteristik elektrik
Rangkaian listrik ekivalen dari motor dc diilustrasikan pada gambar 2.2. Hal
ini dapat diwakili oleh sumber tegangan (V) melintasi kumparan dinamo. Setara
listrik dari kumparan jangkar dapat digambarkan dengan induktansi (L) secara
seri dengan resistansi (R) secara seri dengan tegangan induksi (Vb) yang
menentang sumber tegangan. Tegangan induksi dihasilkan oleh rotasi

kumparan listrik melalui garis fluks tetap dari magnet permanen. Tegangan ini

sering disebut dengan back emf (gaya gerak listrik).

Gambar 2.2 rangkaian ekiuivalen motor DC

Sumber : researchgate.net

Persamaan diferensial untuk rangkaian ekivalen dapat diturunkan dengan
menggunakan hukum tegangan Kirchoff di suatu rangkaian listrik. Hukum
tegangan Kirchoff menyatakan bahwa jumlah semua tegangan disuatu loop
harus sama dengan nol seperti pada persamaan (2-1).

V-Vi=V, =V, =0 (2-1)

V=Ri=LT=Kw=0 (2-2)



Di mana K,, adalah konstanta kecepatan dan w adalah kecepatan sudut motor.
Persamaan (2-2) merupakan persamaaan diferensial yang didapat dari
karakteristik elektrik motor DC.

2.2.2. Karakteristik mekanik

Melakukan keseimbangan energi pada sistem, jumlah torsi motor harus sama
dengan nol seperti pada persamaan (2-3).

T,— Ty, —T,—T,=0 (2-3)
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T, adalah torsi elektromagnetik, T, adalah torsi akibat percepatan rotasi
rotor, T,, adalah torsi yang dihasilkan dari kecepatan rotor, dan T, adalah torsi

beban. Karena pada pengujian motor tidak diberi beban T, = 0.

. dw _ -
Ktl—]E—bw—O (2-4)
dimana K, adalah konstanta torsi, J adalah inersia rotor, b adalah koefisien

redaman (damping). Persamaan (2-4) merupakan persamaaan diferensial yang

didapat dari karakteristik mekanik motor DC.

Dalam penelitian ini menggunakan metode pemodelan state space untuk motor DC.
State-space adalah model matematis dari sistem fisik sebagai himpunan variabel input,
output dan state yang dihubungkan oleh persamaan diferensial orde satu atau persamaan
diferensial. Variabel keadaan (state) adalah variabel yang nilainya berkembang dari waktu
ke waktu yang bergantung pada nilai yang mereka miliki pada waktu tertentu dan pada nilai
variabel input yang diberikan. Nilai variabel keluaran bergantung pada nilai variabel
keadaan. Variabel masukan, variabel keluaran, dan variabel keadaan (state) sistem
dijelaskan seperti Persamaan (2-5) dan rumus dasar model state space dijelaskan seperti
Persamaan (2-6) dan (2-7).

o= [0= [0 7= e
% = Ax + Bu (2-6)
y=Cx+ Du (2-7)

Karena data yang diolah oleh mikrokontroler dalam sistem waktu diskrit

maka Persamaan (2-6) dan (2-7) berubah menjadi seperti Persamaan (2-8) dan (2-

9).
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (2-8)
v(k) = Cx(k) + Du(k) (2-9)
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Pada penilitian ini matrix D =0 maka, model state space motor DC menjadi

seperti Persamaan (2-10) dan (2-11).
b

—Uhiver: 0

x(e+D=| L T lx() + Hu(k) (2-10)
iverd L

y(k) = x(k) (2-11)

Untuk merancang percobaan estimasi b, J, Kt, Ke, R, dan L Persamaan (2-
10) dapat diubah menjadi seperti Persamaan (2-12).
JZ2+bw = Ki
di 3 (2-12)
L—=+Ri=V—-Kw
dt
Persamaan (2-12) merepresentasikan dua sistem orde satu. Kedua sistem
tersebut mewakili karakteristik eletrik dan mekanik, dari Persamaan (2-12) dapat
ditulis dalam bentuk model state space seperti Persamaan (2-13) untuk sistem
dengan karakteristik elektrik dan (2-14) untuk sistem dengan karakteristik mekanik.
R 1
{xe (k+1) = (=3 2.(k) + (3) ) B
Ye (k) = x(k)
Dimana, x, =i danu, = V — Kw.
b 1
{xm(k +1) = (=2) () + () tm )
Ym (k) = xm (k)
Dimana, x,, = w dan u,, = Ki.
Setelah Persamaan (2-13) dan (2-14) didapat variabel output di kedua

(2-14)

persamaan tersebut y,(k) dan y,, (k) yang akan masuk ke fungsi fitness yang
kemudian akan diolah menggunakan logika PSO untuk menghasilkan estimasi
parameter motor DC.

Gambar 2.3 Motor DC

Sumber : letpacific.com
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2.3 Sensor Arus ACS721

Sensor Arus ACS712 adalah produk dari Allegro MicroSystems yang dapat digunakan
untuk pengukuran arus AC dan DC yang presisi. Sensor ini didasarkan pada Hall Effect dan
IC memiliki perangkat Hall Effect yang terintegrasi. Output dari Sensor Arus ACS712,
menghasilkan tegangan analog yang sebanding dengan arus AC atau DC (mana yang
dirasakan). IC ACS712 tersedia dalam paket SOIC 8-lead.

& ’
/ ’
Current IN ¢ y
/ € Hall Effect

Current OUT

Sensed Current

Gambar 2.4 Skema Cara Kerja Sensor Arus (ACS712)
Sumber : electronicshub.org

Ada tiga varian Sensor ACS712 berdasarkan jangkauan penginderaan arusnya.
Rentang yang dioptimalkan adalah +/-5A, +/-20A, dan +/-30A. tergantung pada variannya,

sensitivitas output juga bervariasi.

ASC712 menggunakan Hall Effect untuk mendapatkan nilai arus. Terapat strip
tembaga yang menghubungkan pin IP+ dan IP- secara internal. Ketika beberapa arus
mengalir melalui konduktor tembaga ini, medan magnet dihasilkan yang dirasakan oleh
sensor Hall Effect. Sensor Hall Effect kemudian mengubah medan magnet ini menjadi
tegangan yang sesuai seperti pada gambar 2.3. Dalam metode ini, input dan output benar-
benar terisolasi. Dengan asumsi VCC ke ASC712 adalah 5V saat ada arus mengalir melalui
terminal 1P+ dan IP- nilai yang dibaca mikrokontroler didapat dari persamaan (2-5) dan
ketika tidak ada arus yang mengalir melalui terminal IP+ dan IP-, tegangan output pada
VIOUT ACS712 adalah 2.5V/(offsetVoltage). Ini berarti perlu untuk mengurangi 2.5V dari
tegangan yang diukur pada pin analog. Sekarang, untuk menghitung arus, bagi nilai tersebut

dengan sensitivitas sensor sesuai dengan persamaan (2-6) (185mV/A untuk Sensor 5A,
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100mV/A untuk Sensor 20A dan 66 mV/A untuk Sensor 30A). Pada gambar 2.5 merupakan
contoh produk Modul Sensor Arus ACS721.

adcValue

L %5000 (mV) (2-5)

adcVoltage =

adcVoltage—of fsetVoltage (2 6)

current =

sensitivitas

Gambar 2.5 Sensor Arus ACS721

Sumber : electricityofdream.blogspot.com

2.4 Sensor kecepatan Rotary Encoder
Encoder adalah sensor elektromekanis dari gerakan atau posisi. Ada dua jenis encoder

yang berbeda:

1. Encoder linier (merespon gerakan di sepanjang jalur)

2. Rotary encoder (merespon gerakan rotasi)

Rotary encoder adalah perangkat elektromekanis yang digunakan untuk mendeteksi
posisi sudut atau gerakan poros atau gandar dengan mengubah perpindahan mekanis rotasi
menjadi sinyal listrik dan memprosesnya. Encoder linier dan rotary encoder juga disebut
shaft encoder. Rotary encoder biasanya ditempatkan pada sisi yang tegak lurus dengan poros
dan digunakan untuk mendeteksi sudut, kecepatan, panjang, posisi dan percepatan di bidang

otomasi.

Rotary encoder dapat diklasifikasikan dalam berbagai kategori menurut Sinyal
Output atau Teknologi Penginderaannya. Klasifikasi rotary encoder terlihat jelas dari
Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Klasifikasi Rotary Encoder
Sumber: (Papoutsidakis, 2018)

Rotary encoder incremental menggunakan sensor yang menggunakan penghitungan
indeks optik, mekanis, atau magnetik untuk pengukuran sudut. Sensor ini memberikan
umpan balik kecepatan, arah, dan posisi dengan menghasilkan serangkaian pulsa gelombang
kotak yang sebanding dengan rotasi motor atau poros yang digerakkan. Pada gambar 2.7
merupakan contoh produk rotary encoder incremental yang menggunakan optik sebagai

penghitung indeks.

Gambar 2.7 Rotary Encoder Incremental

Sumber : www.omron.co.id
Encoder Incremental single-channel menampilkan satu set pulsa, sehingga Encoder
Incremental single-channel hanya dapat memberikan informasi terbatas. Sensor ini dapat
menentukan jumlah pulsa dalam satu putaran. Encoder dengan satu set pulsa tidak dapat
menunjukkan arah gerakan, oleh karena itu biasanya digunakan untuk aplikasi seperti sistem
konveyor satu arah. Banyak encoder incremental memiliki pulsa kedua yang memiliki
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perbedaan fase 90°. Ketika dua set pulsa digunakan, karena berada di luar fase satu sama
lain, arah putaran dapat ditentukan dari jumlah pergeseran fase antara set pulsa pertama dan
kedua. Sebagai contoh, untuk aplikasi yang memiliki getaran tinggi, encoder incremental
single-channel bukanlah pilihan yang baik, karena encoder incremental single-channel
dapat menghitung aliran pulsa yang dihasilkan oleh dithering sumbu tentang titik setel
sebagai perpindahan nyata, tetapi encoder saluran ganda akan dapat mengenali perubahan

arah dan mengabaikan aliran pulsa atau menyaringnya sebagai noise.

Setelah sinyal keluaran dibangkitkan, diperlukan untuk menentukan posisi rotasi atau
arah putaran juga. Untuk posisi yang diputar cukup dengan melihat melalui salah satu dari
dua output hanya dengan menghitung pulsa sinyal. Untuk menentukan arah rotasi seperti
yang telah disebutkan, kedua sinyal harus dianalisis pada saat yang sama dan ada perbedaan
fase 90° di antara keduanya yang tidak bergantung pada putaran. Jika arah putaran searah
jarum jam maka keluaran A akan mendahului keluaran B. Sebaliknya jika keluaran B
mendahului keluaran A, berarti arah putaran berlawanan arah jarum jam. Pada gambar 2.8
dan tabel 2.1 cara menentukan arah putaran diilustrasikan dengan jelas. Misalnya, jika nilai
terakhir adalah 00, kemudian nilai saat ini adalah 01 maka perangkat telah berputar
berlawanan arah jarum jam.

Quadrature

14— Transition”
“Hi" State

= ;)-3, : J LT L s

Channel A leading B

ob Bt

Channel B leading A

(@)
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(b)

Gambar 2.8 (a) Menentukan arah putaran Encoder. (b) Dua gelombang kotak saat rotasi
berlawanan arah jarum jam

Sumber: (Papoutsidakis, 2018)
Tabel 2.1 Penguraian Kode Sinyal Keluaran Encoder

Phase | A B
1 0 0
2 0 1
3 1 1
4 1 0

Kecepatan encoder dapat ditentukan dengan salah satu metode yaitu penghitungan

pulsa. Penghitungan pulsa menggunakan periode sampling (t) dan jumlah pulsa (n) yang
dihitung selama periode sampling untuk menentukan waktu rata-rata untuk satu pulsa (t/n).

Mengetahui jumlah pulsa per putaran (N) untuk encoder, kecepatan dapat dihitung.

w=22 (27)

Nt
Dimana:
® = kecepatan sudut
n = nilai pulsa yang terbaca
t = waktu sampling
N = jumlah pulsa per rotasi
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2.5 LCD (Liquid Crystal Display) 16x2
LCD merupakan komponen elektronika yang digunakan untuk menampilkan suatu
karakter baik berupa angka, huruf, simbol atau karakter tertentu sehingga tampilannya

tersebut dapat secara visual.

Kemampuan LCD tidak hanya menampilkan angka, tetapi juga huruf, kata dan semua
simbol dengan lebih bagus dan serbaguna daripada penampil-penampil yang menggunakan

seven segment LED (light emiting dioda) pada umumnya.

Sangat banyak kegunaan LCD dalam perancangan suatu sistem yang menggunakan
mikrokontroler. LCD berfungsi menampilkan suatu hasil nilai sensor, menampilkan teks,
atau menampilkan menu pada aplikasi mikrokontroler. LCD yang digunakan adalah jenis
LCD 1602A merupakan modul LCD dengan tampilan 16x2 baris dengan konsumsi daya
rendah. Modul tersebut dilengkapi dengan mikrokontroler yang didesain khusus

mengendalikan LCD.

Gambar 2.9 LCD 16x2

Sumber : components101.com
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2.6 Modul LM2596
Modul step down atau penurun tegangan DC LM2596 ini digunakanuntuk mengatur

tegangan yang dibutuhkan dengan yang tersedia. Seringkali dalam pembuatan rangkaian

elektronika atau modul-modul mikrokontroler terdapat perbedaan tegangan kerja antar
modul sehingga memerlukan sebuah modul regulator untuk menyesuaikan tegangan.

Modulstep down DC to DC LM2596 ini digunakan untuk menurunkan tegangan ke
tegangan yang lebih rendah.

a. Input voltage : DC 3V - 40V

b. Output voltage: DC 1.5V - 35V (tegangan output harus lebih rendah dengan
selisih minimal 1.5 V)

c. Arusmax:3A

d. Ukuran board : 42 mm x 20 mm X 14 mm

Untuk menyesuaikan tegangan cukup dengan memutar potensio yang ada pada board.
Perhatikan pada tanda input dan output, serta polaritas positif dan negatif jangan sampai

terbalik karena akan merusak modul.

Gambar 2.10 Modul LM5296

Sumber : skemaku.com
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BAB 111
METODE PENELITIAN

Dalam metode penelitian ini akan diuraikan perancangan dan perealisasian alat agar
dapat bekerja sesuai dengan rumusan masalah dan tujuan penelitian. Langkah — Langkah
yang perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang dirancang adalah dengan penentuan
spesifikasi alat, studi literatur, perancangan dan pembuatan alat, pengujian alat dan

pengambilan kesimpulan.

3.1  Penentuan Spesifikasi Alat
Spesifikasi alat ditetapkan terlebih dahulu secara keseluruhan sebagai acuan dalam
perancangan selanjutnya. Sepesifikasi alat adalah sebagai berikut:

Mikroprosesor Arduino uno.

Driver Motor EMS 30A H-Bridge.

Sensor arus berupa modul ACS721.

Sensor kecepatan berupa rotary encoder incremental.

Untuk menampilkan data menggunakan LCD 16x2.
Rangkaian DC — DC buck converter berupa modul LM2596.
Baterai li-po 2 sel 7,4 volt.

0= Sl CoseCimiie. © =N B

Motor yang akan diuji yaitu Brushed motor DC dengan catu daya 12-24V.

3.2 Perancangan Sistem

Secara garis besar, perancangan sistem alat dibagi menjadi 2 subsistem vyaitu
perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan perangkat luak (software).
Prinsip kerja alat dapat dijelaskan dari masing — masing komponen dalam perancangan

keseluruhan sistem.

3.2.1 Perancangan Keseluruhan Sistem

Dari kedua subsistem perangkat keras dan subsistem perangkat lunak dapat
dijelaskan prinsip kerja keseluruhan sistem pada alat dengan blok diagram seperti pada
Gambar 3.1.

15



-
o
<

e
s |
—
jE—
o

—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

IVERSITAS

UN

BRAWIJAYA

16

Baterai » DEDCEUK I —s|  Arduino uNO »  LcD
Sensor
Sensor Arus kecepatan
Motor DC Yang
Akan Diuji

Gambar 3.1 Blok Diagram Keseluruhan Sistem

Arus dan tegangan yang berasal dari baterai Li-Po akan diterima oleh DC — DC buck
converter berupa modul LM2596, kemudian tegangan akan diturunkan sesuai dengan
kebutuhan mikroprosesor arduino. Tegangan yang berasal dari baterai bernilai 7,4 volt

diturunkan menjadi 5 volt yang akan menjadi catu daya arduino.

Setelah tegangan diubah menjadi 5 volt maka arduino akan menyala karena telah
mendapatkan catu daya. Sensor arus berupa modul ACS721, sensor kecepatan berupa rotary
encoder incremental dan juga Liquid Crystal Display (LCD) akan menyala karena

mendapatkan catu daya dari arduino yang telah terhubung.

Modul sensor arus ACS721 dan sensor kecepatan rotary encoder incremental akan
mengakuisisi data pada motor dc yang akan diuji untuk mendapatkan variabel-variabel yang
diinginkan. Arduino akan mengolah Variabel-variabel ini untuk mendapatkan estimasi
parameter motor yang diuji menggunakan logika Particle Swarm Optimization (PSO).
Setelah mendapatkan estimasi parameter maka arduino akan menampilkan hasail dari

estimasi parameter ke LCD.

3.2.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
Perancangan pada subsistem perangkat keras dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu
perancangan sensor kecepatan rotary encoder incremental dan perancangan sensor arus dan

tegangan yang terhubung pada komponen Arduino.

Keseluruhan sistem menggunakan catu daya 7,4V dari baterai. Tegangan dari baterai
masuk ke modul LM2596 kemudian akan diturunkan menjadi 5V sesuai kebutuhan tegangan
masukan arduino. Rangkaian sensor dan LCD menggunakan tegangan 5V yang bersumber
dari arduino. Setelah menentukan estimasi parameter kemudian akan ditampilkan melalui
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D LCD. Pada subsistem perangkat keras ini disediakan juga pin untuk driver motor jika
= dibutuhkan untuk menggerakkan motor. Gambar skematik untuk keseluruhan sistem yang
‘g terhubung dengan mikrokontroler Arduino dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Skematik Hardware yang Terhubung Arduino

3.2.2.1 Perancangan Sensor Arus
Perancangan sensor arus yang diukur merupakan keluaran motor DC
menggunakan modul sensor ACS721. Karena sensor ini memiliki fungsi yang dapat
membaca nilai arus DC maupun AC yang presisi dengan ukuran komponen yang
kecil. Selain karena ukuran yang kecil, modul ini. memiliki kapasitas untuk membaca
nilai arus dari 0 A hingga maksimal 5A. Selain itu untuk membaca nilai arus yang

terdeteksi oleh sensor sangatlah mudah, sensor dapat menampilkan nilai arus dan

<
2
>
=)

tegangan yang terbaca dengan menampilkannya pada serial monitor yang tersedia
pada software Arduino IDE. Gambar skematik sensor ACS721 dapat diihat pada
Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Skematik Modul ACS721 Terhubung Arduino

3.2.2.2 Perancangan Sensor kecepatan
Peancangan sensor kecepatan menggunakan rotary encoder incremental
dimana pada penggunan nya, rotary encoder incremental dihubungkan dengan shaft
motor untuk mendapatkan data kecepatan motor untuk diolah arduino. rotary
encoder incremental ini memiliki tegangan catu daya 5VDC sampai 24VVDC dengan
konsumsi arus maksimal 80mA. Sensor kecepatan rotary encoder incremental ini

memiliki resolusi 1000ppr. Gambar skematik ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Skematik Sensor Kecepatan Terhubung Arduino

3.2.3 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan bagian subsistem perangkat lunak ini secara garis besar meliputi
pemrograman untuk pembacaan sensor arus ACS721 dan sensor kecepatan rotary encoder
incremental, serta menampilkan hasil estimasi parameter pada LCD. Semua pemrograman
pada sistem akan dituliskan kedalam Arduino dengan menggunakan bahasa C yang dapat
diprogram menggunakan komputer dengan bantuan software Arduino IDE. data yang telah
diunggah kedalam Arduino dapat ditunjukkan dengan diagram alir pada Gambar 3.6.
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Baca Data Sensor Arus
dan Rotary Encoder

.

Froses Algoritma PSSO I

Tidak

apakah nilai iterasi sudah
mencapai maksimum

Ya

Tampilkan Milai Parameter
motor DC yang telah diestimasi

Gambar 3.5 Diagram Alir Perancangan Software

3.3 'Pengujian Alat
Untuk menganalisis kinerja alat, maka harus dilakukan pengujian sistem pada seluruh
sistem. Pengujian ini bertujuan untuk menguji apakah sistem bekerja sesuai dengan yang

direncanakan. Secara garis besar pengujian yang dilakukan meliputi :

1. Pembacaan Sensor.
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah tiap sensor bekerja dan sesuai
dengan yang telah direncakan, dan juga untuk mengetahui nilai — nilai yang terbaca
oleh sensor untuk dapat diambil kesimpulan. Pengujian dilakukan dengan

menampilkan nilai yang terbaca oleh sensor pada serial monitor.



21

2. Perhitungan Data Hasil Pengujian.
Setelah dilakukan pengujian sensor dan didapatkan data hasil pengujian, data
selanjutnya diolah untuk mendapatkan kesimpulan apakah alat sudah bekerja dengan
baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah sistem dapat bekerja sesuai
perencanaan perancangan yang telah dibuat. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian dari
setiap bagian sistem mulai dari sumber daya hingga beban pada sistem. Bagian — bagian

yang diuji adalah sebagai berikut :

1. Pengujian Modul Sensor ACS721.
2. Pengujian Sensor kecepatan rotary encoder incremental.

3. Pengujian Kinerja Alat.

4.1 Pengujian Sensor ACS721
Pengujian modul sensor ACS721 dilakukan untuk mengetahui arus keluaran yang
dihasilkan oleh Brushed motor DC yang duiuji. Setelah pengujian sensor ACS721 dapat

diketahui nilai arus yang akan terbaca pada serial monitor pada software Arduino IDE.

4.1.1 Alat yang Digunakan
Alat yang digunakan untuk melakukan pengujian sensor ACS721 adalah sebagai
berikut :
1. Modul Sensor ACS721 (1 buah)
2. Brushed motor DC dengan catu daya 12-24V (1 buah)
3. Driver Motor EMS 30A H-Bridge (1 buah)
4. Arduino Uno (1 buah)
5. Kabel Jumper
6. Laptop (1 buah)
7. Multimeter (1 buah)

4.1.2 Prosedur Pengujian

Proses pengujian modul sensor ACS721 dilakukan dengan cara mengukur arus
keluaran yang terbaca pada sensor. Setelah itu dapat diperoleh data arus keluaran yang
terukur pada Brushed motor DC yang diuji. Langkah — Langkah untuk melakukan pengujian
sensor ACS721 dapat dijelaskan dengan diagram alir berikut.

23
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I Menghubungkan Alat I
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Dengan Motor DC

Arus Keluaran
Motor DC
Fembacaan Data
Sensor Arus
Tampilkan Nilai Arus
Tidak Motor DC

apakah nilai
sampel data sudah
mencapai maksimum
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Gambar 4.1 Diagram Alir Pengujian Sensor Arus
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Gk 4.1.3 Hasil dan Pembahasan
= i\

i Hasil pengujian ditunjukkan pada grafik pengukuran nilai arus ditunjukkan pada
= Gambar 4.1.
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Gambar 4.2 Grafik Pengukuran Nilai Arus

Dari gambar 4.1 didapatkan data tentang arus keluaran Brushed motor DC yang diuji

yang terbaca oleh sensor arus ACS721.

Nilai arus yang telah didapatkan pada pembacaan sensor ACS721 selanjutnya
digunakan pada arduino menggunakan algoritma PSO (Particle Swarm Optimization) untuk

menghasilkan estimasi parameter mtor yang diuji.

4.2 Pengujian sensor kecepatan

Pengujian modul sensor kecepatan Menggunakan rotary encoder incremental
dilakukan untuk mengetahui kecepatan keluaran yang dihasilkan oleh Brushed motor DC
yang duiuji. Setelah pengujian sensor rotary encoder incremental dapat diketahui nilai

kecepatan yang akan terbaca pada serial monitor pada software Arduino IDE.

4.2.1 Alat yang Digunakan

AS

Alat yang digunakan untuk melakukan pengujian pada rangkaian buck converter
adalah sebagai berikut :

IVERSIT
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1. Modul Sensor kecepatan rotary encoder incremental (1 buah)
2. Brushed motor DC dengan catu daya 12-24V (1 buah)
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Driver Motor EMS 30A H-Bridge (1 buah)
Arduino Uno (1 buah)

Kabel Jumper

Laptop (1 buah)

D ZUr 2w

4.2.2 Prosedur Pengujian
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Proses pengujian modul sensor kecepatan rotary encoder incremental dilakukan
dengan cara mengukur kecepatan keluaran yang terbaca pada sensor. Setelah itu dapat
diperoleh data kecepatan keluaran dan dapat ditentukan berapa nilai kecepatan yang terukur
pada Brushed motor DC yang diuji. Langkah — Langkah untuk melakukan pengujian sensor

kecepatan rotary encoder incremental dapat dijelaskan dengan diagram alir berikut.

Menghubungkan Alat
Dengan Motor DC

Kecepatan Keluaran
Motor DC
Pembacaan Data
Senszor Kecepatan
Tampilkan Nilai Kecepatan
Tidak Motor DC

apakah nilai
sampel data sudah
mencapai maksimum

a3

¥

Membuat Grafik Dari Data
yang Ditampilkan

Gambar 4.3 Diagram Alir Pengujian Sensor Kecepatan
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4.2.3 Hasil dan Pembahasan
Hasil pengujian ditunjukkan pada grafik Pengukuran nilai kecepatan ditunjukkan pada
Gambar 4.2.
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Jumlah Data

Nilai Kecepatan Sensor

Gambar 4.4 grafik pengukuran nilai kecepatan

Dari gambar 4.2 didapatkan data tentang kecepatam keluaran Brushed motor DC

yang diuji yang terbaca oleh sensor arus ACS721.

Nilai arus yang telah didapatkan pada pembacaan sensor kecepatan rotary encoder
incremental selanjutnya digunakan pada arduino menggunakan algoritma PSO (Particle

Swarm Optimization) untuk menghasilkan estimasi parameter mtor yang diuiji.

4.3  Pengujian Kinerja Alat

Pengujian Kkinerja alat bertujuan untuk mengetahui apakah rancang bangun alat yang
sudah dibuat bekerja dengan baik dan sesuai dengan yang diinginkan. Pengujian kinerja alat
meliputi pengujian Brushed motor DC untuk menghasilkan estimasi parameter dari motor
DC.

Pengujian menggunakan keseluruhan komponen pada sistem alat mikrokontroller

AS

BRAWIJAYA

untik menentukan parameter motor DC yang sudah diuji coba sebelumnya bagian komponen
— komponen penting dalam sistem. Semua komponen dipasang pada bagian kotak alat yang
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4.3.1 Prosedur Pengujian

Pengujian kinerja alat ini dilakukan dengan cara menghubungkan motor DC yang
ingin diuji ke alat yang telah dibuat untuk menentukan estimasi parameter motor DC
kemudian menampilkan data hasilestimasi parameter. Langkah — langkah pengujian kinerja

alat mikrokontroller untuk menentukan parameter motor DC ini adalah sebagai berikut :

1. Siapkan alat mikrokontroller untuk menentukan parameter motor DC yang sudah

repository.ub.ac.id

dibuat dan motor DC yang akan diuiji.
2. Hubungkan sensor arus dan sensor kecepatan terhadap motor DC yang akan diuji.
3. Nyalakan alat dan alat akan otomatis mengestimasi parameter motor yang diuji.

4. Catat hasil dari estimasi paramete motor DC.

4.3.2 Hasil dan Pembahasan
Hasil pengujian kinerja alat mikrokontroller untuk menentukan parameter motor DC

ini ditunjukkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kinerja Alat

PARAMETER NILAI SATUAN
B 1,87x107 kg.m/(rad/s)
J 3,34x10° kg.m?
Kt 8,24x1072 Nm/A
Ke 8,24x10? V/(rad/s)
6,47 Q
L 0,59 H

Dari hasil percobaan kinerja alat mikrokontroller untuk menentukan parameter motor
DC dapat diketahui bahwa alat dapat menghasilkan estimasi parameter motor DC vyaitu
berupa momen Inersia (J), damping (b), Resistansi dalam (R), Induktansi Motor (L), Konstan
Back E.M.F. (Ke), dan torsi konstan (Kt).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Setelah melakukan perancangan, implementasi, perhitungan dan pengujian pada
pembahasan sebelumnya maka kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1. Seluruh sistem yang telah dirancang dan dibuat dapat bekerja dengan baik pada
setiap bagian, sensor ACS721 dapat membaca nilai arus meskipun hasil yang didapat
kurang baik. Sensor rotary encoder incremental dapat membaca niai kecepatan
dengan baik.

2. Alat mikrokontroller untuk menentukan parameter motor DC ini mampu

menghsilkan estimasi parameter motor DC.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan yang diperoleh, saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya adalah dengan mencari alternatif sensor arus yang memiliki kemampuan
membaca arus dengan lebih baik dan juga lebih presisi dan memodifikasi alat agar dimensi

yang lebih kompak.
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Lampiran 2 Datasheet

1. Datasheet Arduino

Arduino UNO
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Product Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a
USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to
support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC
adapter or battery to get started. The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI
USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

"Uno" means one in ltalian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions,
see the index of Arduino boards.

Technical
Specifications Page 2

How to use Arduino
Programming Enviroment, Basic Tutorials P d g S 6

T &
C%rrrlrgi?tions Page 7

Enviromental Policies
half sqm of green via Impatto Zero® Page 7
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T Technical Specification
-
o EAGLE files: arduino-duemilanove-uno-design.zip Schematic: arduino-uno-schematic.pdf
P
- Summar
) Microcontroller ATmega328
(- Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB of which 0.5 KB used by

Flash Memory Koslloader

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Clock Speed 16 MHz

d
“Test”
Led 13

MADE '
IN ITALY ) . N S~V 0N -;
MR» o § DIGITAL (PWM~) F

I} (nlog pins|
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The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter
can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V
pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage
regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

* VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to
5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

* 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another
regulated 5V supply.

* 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

* GND. Ground pins.

The Atmega328 has 32 KB of flash memory for storing code (of which 0,5 KB is used for the bootloader); It
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and
has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

* Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. TThese pins are
connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

« External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

* PWM: 3,5,6,9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

* SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

* LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.

@ Rad/ospares RADIONICS
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The Uno has 6 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range
using the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized
functionality:

* I’C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support I’C (TWI) communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

* AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
* Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and Atmega328 ports.

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is available on
digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmega8U2 on the board channels this serial communication over USB
and appears as a virtual com port to software on the computer. The '8U2 firmware uses the standard USB
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an *.inf file is required..

The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the
Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-to-
serial chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmega328 also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire
library to simplify use of the 12C bus; see the documentation for details. To use the SPI communication,
please see the ATmega328 datasheet.

Programming

The Arduino Uno can be programmed with the Arduino software (download). Select "Arduino Uno w/
ATmega328" from the Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmega328 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new code
to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original STK500
protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

The ATmega8U2 firmware source code is available . The ATmega8U2 is loaded with a DFU bootloader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and
then resetting the 8U2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac
OS X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(overwriting the DFU bootloader).

@ Radlospares RADIONICS A
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Automatic (Software) Reset

Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Uno is designed in a
way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control
lines (DTR) of the ATmega8U2 is connected to the reset line of the ATmega328 via a 100 nanofarad
capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The
Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the
Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR
can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Uno is connected to either a computer running Mac OS X or
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or
so, the bootloader is running on the Uno. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything
besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Uno has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overload is removed.

Physical Characteristics

The maximum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to
a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.

(A RS radiospares RADiONICS
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2. Datasheet ACS712

‘ALLEGRO

microsystems

ACS712

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

FEATURES AND BENEFITS
= Low-noise analog signal path

= Device bandwidth is set via the new FILTER pin

= 5 us output rise time in response to step input current

* 80 kHz bandwidth

= Total output error 1.5% at T,=25°C

= Small footprint, low-profile SOIC8 package
= 1.2 mQ internal conductor resistance

= 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
= 5.0V, single supply operation

= 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currents
= Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage

= Nearly zero magnetic hysteresis

* Ratiometric output from supply voltage

TOV America
Certificate Number:
U8V 15 05 54214 038

us CB 13 06 54214 026

Package: 8-Lead SOIC (suffix LC)

Not to scale

DESCRIPTION

The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
solutions forAC or DC current sensing in industrial, commercial,
and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detection and management, switch-
mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
device is not intended for automotive applications.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates amagnetic field which the Hall IC convertsintoa
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigyr(q)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page...

Typical Application

+5V
4 8
ps  VCC —
2p+ VIOUT——0 " G
0.1 pF
o ACS712 I_
3
p_ FILTEREE— &
4ip- 1nF

GND

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Voyr.
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, |p, within the range specified. C¢
is recommended for noise management, with values that
depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 19
MCO-0000197

January 30, 2020
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ACS712 Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC

] with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor
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- ; DESCRIPTION (continued)
= the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of the The ACS712 is provided in a small, surface mount SOIC8 package.
= conductive path are electrically isolated from the signal leads (pins The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
) 5 through 8). This allows the ACS712 to be used in applications  withstandard lead (Pb) free printed circuitboard assembly processes.
S requiring electrical isolation without the use of opto-isolators or Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperature
other costly isolation techniques. Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is

fully calibrated prior to shipment from the factory.

SELECTION GUIDE

T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing* (,é) P ) 98,6 (Typ) (n):VIA)
ACS712ELCTR-05B-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 5 185
ACS712ELCTR-20A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T Tape and reel, 3000 pieces/reel 40 to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 8 Y
Reverse Supply Voltage VRree -0.1 \
Output Voltage Viout 8 \"
Reverse Output Voltage Vriout -0.1 \
Output Current Source liouT(Source) 3 mA
Output Current Sink liouT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance lp 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 °C
Maximum Junction Temperature T,(max) 165 °C
Storage Temperature Teig —65 to 170 °C
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Notes Rating Unit
Dielectric Strength Test Voltage* Vi | sy A e 2100 VAC
Working Voltage for Basic Isolation Viwrsi ggéggi'c {Z;ngl,eit)i;olation per UL standard 354 VDC or Vp,
Working Voltage for Reinforced Isolation VWerl ggggeoi_r;ff):c;%(dcij:i);:le) fsoiation;per. Ul standard 184 VDC or Vp

* Allegro does not conduct 60-second testing. It is done only during the UL certification process.

Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

Allegro MicroSystems

AI- L E R i 955 Perimeter Road
Manchester, NH 03103-3353 US.A

microsystems www.allegromicro.com
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5 ; FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
o
o TN 5y
a
R P S e T T S S e e e RS oy

Ps L
AT is ﬁT
2 3% RS\gnal & 3
E ég e Reanm) J_
IP- A a I
(Pin 3)
(er:P[) ; 0 Ampere
! Offset Adjust
SmmmsmorencmeemRTRs TSRS gD £ = T - )
(Pin 6)
T
Pinout Diagram
1P+ [T} [8] vec
1P+ 2] [7] viout
IP- 3] [6] FILTER
IP- [} [5] GND
Terminal List
Number Name Description
1and 2 1P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP- Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

Allegro MicroSystems

[ 955 Perimeter Road
Manchester, NH 03103-3353 U.S A

microsystems www.allegromicro.com
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ACS712 Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC

= with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

o

e

L

)
o COMMON OPERATING CHARACTERISTICS [1]: Over full range of T, Cr = 1 nF, and Ve = 5 V, unless otherwise specified

o Characteristic l Symbol | Test Conditions l Min. | Typ. | Max. | Units

| o= 9 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

E Supply Voltage Vee 45 5.0 55 \"
Supply Current lec Vee = 5.0 V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Ciloap VIOUT to GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rioap VIOUT to GND 4.7 = = kQ
Primary Conductor Resistance | Rprpary | Ta=25°C - 1.2 - mQ
Rise Time t, Ip = Ip(max), Ty = 25°C, Coyt = Open - 35 - Hs
Frequency Bandwidth f -3 dB, Ty = 25°C; Ip is 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity E\n Over full range of Ip - 1.5 - %
Symmetry Esym Over full range of I 98 100 102 %
Zero Current Output Voltage Viout(q) | Bidirectional; Ip =0 A, T, = 25°C - \/8%)( - Y
b | e ey i HEEE
Magnetic Coupling [2] - 12 - GIA
Internal Filter Resistance [3] Reinmy 1.7 kQ

[l Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient, T,, and internal leadframe temperatures, T, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

211G =0.1 mT.

BB RN forms an RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS [1]

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Operating Internal Leadframe Temperature Ta E range -40 - 85 °C

Characteristic Symbol Test Conditions Value Units
Junction-to-Lead Thermal Resistance (2] RgyL Mounted on the Allegro ASEK 712 evaluation board 5 °C/w
Junction-to-Ambient Thermal Resistance Rasn Z/Lc:‘usr:‘l;degr;’;h;:!;%r; 85-0322 evaluation board, includes the power 23 W

[1] Additional thermal information is available on the Allegro website.

121 The Allegro evaluation board has 1500 mm? of 2 oz. copper on each side, connected to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with thermal vias con-
necting the layers. Performance values include the power consumed by the PCB. Further details on the board are available from the Frequently
Asked Questions document on our website. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications
Information section of this datasheet.

Allegro MicroSystems

3 955 Perimeter Road
Manchester, NH 03103-3353 U.S.A

microsystems www.allegromicro.com
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ACS712

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

x05B PERFORMANCE CHARACTERISTICS [1] : T, = -40°C to 85°C, C¢ = 1 nF, and Ve = 5V,

unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range lp -5 - 5 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip Ty = 25°C 180 185 190 mV/A

3 Peak-to-peak, T, = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity, _ _
Nolee VNOISEP) | G, = 47 nF, oy = open, 2 kHz bandwidth < my,
Ta=-40°C to 25°C - -0.26 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVouT(q)
Ta=25°C to 150°C - -0.08 - mV/°C
Tao=-40°C to 25°C - 0.054 - mV/AI°C
Sensitivity Slope ASens
Ta=25°C to 150°C - -0.008 - mV/AI°C
Total Output Error (2] Etor lp=t5A, Ty =25°C - +1.5 - %

111 Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, Ty, provided that the Maximum Junction Temperature,

T y(max)» is not exceeded.

12l Percentage of I, with I = 5 A. Output filtered.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS [1] T, = -40°C to 85°C, C¢ = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range lp -20 - 20 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip Ty = 25°C 96 100 104 mV/A

Peak-to-peak, Ty = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, _ _
Noise Vnoise(pe) Cr = 47 nF, Coyr = open, 2 kHz bandwidth 4 my,

Ta=-40°C to 25°C - -0.34 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVout(q)

Ta=25°C to 150°C - -0.07 - mV/°C

To=-40°C to 25°C - 0.017 - mV/A°C
Sensitivity Slope \Sens

Ta=25°C to 150°C - -0.004 - mV/A/°C
Total Output Error [2] Eror Ip=%20 A, T, = 25°C - 1.5 - %

[1] Device may be operated at higher primary current levels, |, and ambient temperatures, Ty, provided that the Maximum Junction Temperature,

T,(max), is not exceeded.

121 Percentage of Ip, with I = 20 A. Output filtered.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS [']: T,=-40°C to 85°C, C¢ = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range lp -30 - 30 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip, Ty = 25°C 63 66 69 mV/A

i Peak-to-peak, T, = 25°C, 66 mV/A programmed Sensitivity,
Hoise VNOISEPP) | G, = 47 nF, Coyy = open, 2 kHz bandwidth - 4 - my.
Ta=-40°C to 25°C - -0.35 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVouT() =
Ta=25°C to 150°C - -0.08 - mV/°C
o Ta=—-40°C to 25°C - 0.007 - mV/AI°C
Sensitivity Slope ASens
Ta=25°C to 150°C - -0.002 - mV/A/°C
Total Output Error 2] Eror lp=%30A, T, =25°C - 1.5 - %

['] Device may be operated at higher primary current levels, |, and ambient temperatures, T,, provided that the Maximum Junction Temperature,

T(max), is not exceeded.

[2] Percentage of Ip, with I = 30 A. Output filtered.

ALLEGRO
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3. Datasheet Encoder E62

o

<
e Incremental 40-mm-dia. Rotary Encoder

—

= E6B2-C

jE—

o CSM_E6B2-C_DS_E_6_1
-

s General-purpose Encoder with _ C€

= g

T External Diameter of 40 mm '@l,

* Incremental model
» External diameter of 40 mm.
* Resolution of up to 2,000 ppr.

For the most recent information on models that have been certified for
safety standards, refer to your OMRON website.

Be sure to read Safety Precautions on
A pges

Ordering Information

Encoders [Refer to Dimensions on page 4.]

Powersupply | Output configura-

voltage tion Resolution (pulses/rotation) Model

10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600
720, 800, 1,000, 1,024

1,200, 1,500, 1,800, 2,000

100, 200, 360, 500, 600

E6B2-CWZ6C (resolution) 0.5M

NPN open-collector
5i0:24.VDC Example: E6B2-CWZ6C 10P/R 0.5M

output

PNP open-collector E6B2-CWZ5B (resolution) 0.5M

121024 VDC | oot 1,000 Example: E6B2-CWZ5B 100P/R 0.5M
2,000
10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600 )

BEI2V0E  |Voligs Gt 1,000 E6B2-CWZ3E (resolution) 0.5M

Example: E6B2-CWZ3E 10P/R 0.5M

1,200, 1,500, 1,800, 2,000

10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400, 500, 600
5VDC Line-driver output 1,000, 1,024

1,200, 1,500, 1,800, 2,000

E6B2-CWZ1X (resolution) 0.5M
Example: E6B2-CWZ1X 10P/R 0.5M

Accessories (Order Separately) [Refer to Dimensions on Rotary Encoder Accessories.]

Name Model Remarks
E69-C06B Provided with the product.
. E69-C68B Different end diameter
Couplings " "
E69-C610B Different end diameter
E69-CO6M Metal construction
E69-FBA
Flanges - -
E69-FBA02 E69-2 Servo Mounting Bracket provided.
Servo Mounting Bracket | E69-2

Note: 1. Refer to Rotary Encoders Accessories on your OMRON website for details.
2. Refer to Precautions For Correct Use of Rotary Encoders on your OMRON website when using the Rotary Encoders together with a Coupling.

OomRrRoON
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Ratings and Specifications

E6B2-C

ltem Model

E6B2-CWZ6C

E6B2-CWZ5B

E6B2-CWZ3E

E6B2-CWZ1X

Power supply
voltage

5VDC -5% to 24 VDC
+15%, ripple (p-p): 5% max.

12 VDC -10% to 24 VDC
+15%, ripple (p-p): 5% max.

5VDC -5% to 12 VDC
+10%, ripple (p-p): 5% max.

5 VDC +5%, ripple (p-p):
5% max.

Current
consumption *1

80 mA max.

100 mA max.

160 mA max.

Resolution
(pulses/rotation)

10, 20, 30, 40, 50, 60, 100,
200, 300, 360, 400, 500, 600,
720, 800, 1,000, 1,024,
1,200, 1,500, 1,800, 2,000

100, 200, 360, 500, 600,
1,000, 2,000

10, 20, 30, 40, 50, 60, 100,
200, 300, 360, 400, 500, 600,
1,000, 1,200, 1,500, 1,800,
2,000

10, 20, 30, 40, 50, 60, 100,
200, 300, 360, 400, 500, 600,
1,000, 1,024, 1,200, 1,500,
1,800, 2,000

Output phases

Phases A, B, and Z

Phases A, A, B, B, Z,and Z

Phase difference
between outputs

90°+45° between Aand B (1/4 T+ 1/8T)

Output
configuration

NPN open-collector output

PNP open-collector output

Voltage output (NPN output)

Line driver output *2

Applied voltage: 30 VDC
max.

Applied voltage: 30 VDC
max.

Output resistance: 2 kQ
Sink current: 20 mA max.

AM26LS31 equivalent
Output current
High level: lo = -20 mA

Output capacity Sink current: 35 mA max. Source current: 35 mA max. + N Low level: Is =20 mA
Residual voltage: 0.4 V max. | Residual voltage: 0.4 V max. gfss'g]iaé:?rﬁ?zfgg rY]R;ax' Output voltage:
(at sink current of 35 mA) (at source current of 35 mA) Vo =2.5V min.
Vs =0.5 V max.
Maximum
response 100 kHz 50 kHz 100 kHz

frequency *3

Rise and fall times
of output

1 us max. (Control output
voltage: 5 V, Load resis-
tance: 1 kQ, Cable length:
2 m max.)

1 us max. (Cable length: 2 m max., Sink current: 10 mA)

0.1 us max. (Cable length:
2mmax., lo=-20mA, Is =
20 mA)

Starting torque

0.98 mN-m max.

Moment of inertia

1x10°% kg-m? max.; 3 x 10”7 kg-m? max. at 600 P/R max.

Shaft Radial 30N

load-

ing Thrust 20N
plaximum 6,000 /min

permissible speed

Protection circuits

Power supply reverse polarity protection, Load short-circuit protection

Ambient
temperature range

Operating: =10 to 70°C (with no icing), Storage: —25 to 85°C (with no icing)

Ambient humidity
range

Operating/Storage: 35% to 85% (with no condensation)

Insulation
resistance

20 MQ min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case

Vibration
resistance

Destruction: 10 to 500 Hz, 150 m/s? or 2-mm double amplitude for 11 min 3 times each in X, Y, and Z directions

Shock resistance

Destruction: 1,000m/s? 3 times each in X, Y, and Z directions

Degree of

protection IEC 60529 IP50

Connection . X

methed Pre-wired Models (Standard cable length: 500 mm)
Materials Case: ABS, Main unit: Aluminum, Shaft: SUS420J2
Weight

(packed state) Approx. 100 9

Accessories Coupling, Hexagonal wrench, Instruction manual

*1. An inrush current of approximately 9 A will flow for approximately 0.3 ms when the power is turned ON.
*2. The line driver output is a data transmission circuit compatible with RS-422A and long-distance transmission is possible with a twisted-pair cable. The quality is

equivalent to AM26LS31.
*3. The maximum electrical response speed is determined by the resolution and maximum response frequency as follows:

Maximum electrical response speed (rpm) =

Maximum response frequency
-

Resolution g0

This means that the E6B2-C Rotary Encoder will not operate electrically if its speed exceeds the maximum electrical response speed.

OomRON
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E6B2-C

Y I/0 Circuit Diagrams
-
. Model/Output Circuits Output mode Connection
' E6B2-CWZ6C
(= T T
— !_ 5VDC -5 10
. — | 24VDC+s= | EGB2-CWZ6C NPN Open-collector Output Model
" Black, white, orange E6B2-CWZ5B PNP Open-collector Output Model
= E6B2 NPN Output signal
e et A p‘hBa'Zéké? ?J?:re.g/:'. \:nr:‘:e Direction of rotation: CW Direction of rotation: CCW
(=) max.at | 2) | (as viewed from end of shaft)  (as viewed from end of shaft)
sovoC| |
- - max | e - g ow e
|_ . . Phase A o | Phase A (o :
Phase B g:;:ﬁ‘ Phase B g':F 1 T F
E6B2-CWZ5B e 1/4Z1/BT (90°545') 1/421/8T (90°445") Color Terminal
——— Phasez ON Phase z ON
|_ Brown OFF— OFF— - - B Power supply
12VDC -1 to TOWN: (+Vce)
] ' 24 VDC +15% Note: Phase Ais 1/4 T+1/8 T Note: Phase Ais 1/4 T+1/8 T
a ! faster than phase B. slower than phase B. Black Output phase
E682 @’:A The ONs in the above timing chart mean that the A
gl Blsck; Whis, Bring® output transistor is ON and the OFFs mean that the White OUYPUEPMSG
PNP 1 (Black: phase A‘nguel:p;t:as‘sgensf output transistor is OFF. J OUBUteh
transistor Lon Orangf/ phase 2) Orange u PUZP ase
'
i_ _%GND Blue | 0V (common)
E6B2-CWZ3E
E6B2-CWZ3E Voltage Output Model
Direction of rotation: CW Direction of rotation: CCW
l_ _— s (as viewed from end of shaft) (as viewed from end of shaft)
1 grown
1 5 VDC —s% 1o
H 20 b4 32V a1on [ T02607) o 1T(360) =
+ Black, white, oragaiuts@na\ Phase A HL ™1 ™  [™PhaseA HL g e
E6B2 NPN (Black: phase A, White: phase ) i
i 1 tansitor T B.Orange:pnase2) | phase B *: LT Pheses r
20ma? g T 1/41/8T(90°445) " —>—ie—1/4+1/8T(90°+45°)
3305 fmax. | ! Phasez " ] Phase Z
ABlue v L= S L—
'
' Shield GND Note: Phase Ais 1/4 T+1/8 T Note: Phase Ais 1/4 T+1/8 T
|_ faster than phase B. slower than phase B.
“H" and “L” in the diagrams are the output voltage
levels of phases A, B, and Z.
\
E6B2-CWZ1X
E6B2-CWZ1X Line Driver Output Model =
Color Terminal
Direction of rotation: CW Direction of rotation: CCW Brown Povzf\r/(s:z)p ply
(as viewed from end of shaft) (as viewed from end of shaft)
Output phase
Black A

cw cecw

[ :&B'OLWDC o g ey - Sl | Black/red | Output phase
' - PhaseA | L] = A

H .
Phase A
| Black, white, L stripes

orange H ' H it " Output phase
Non- d output i
E6B2 w7 (Blackc phase A Whito: phase 8, | PPase B T e FheeeB ) o & L] White B
main —{: S e son| Blck.whio, orange Orange: phase 2) q o AT (O —>—i<— 1/4+1/8T (90'+45") -
circuit winrodsio)  peercedouput | PhaseZ' | 11 1| White/red | Output phase
(Black/red: Phase A, White/red: L— e L= stripes B
1 Phase B, Orange/red: Phase Z) —H {0 - — o H — —
! A\Blue v Phase A Y | PhaseA ' | Orange Output phase
1 Shield H . 7 — z
I_ };GND Phase B ' Phase B Orangel
o — e — range
Hem Hem dg Output phase
Phase Z I Phase Z re 7
L L stripes
Note: Phase Ais 1/4 T+ 1/8 T Note: Phase Ais 1/4 T+1/8T
faster than phase B. slower than phase B. Blug 0V (common)

Note: Receiver: AM26L.S32
equivalent

“H"” and “L” in the diagrams are the output voltage
levels of phases A, B, and Z.

Note: 1. The shielded cable outer core (shield) is not connected to the inner area or to the case.
2. The phase A, phase B, and phase Z circuits are all identical.
3. Normally, connect GND to 0 V or to an external ground.
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E6B2-C

Safety Precautions

Be sure to read the precautions for all models in the website at: http:/www.ia.omron.com/.

| /\ WARNING

This product is not designed or rated for ensuring
safety of persons either directly or indirectly.

Do not use it for such purposes.

| Precautions for Safe Use |

Incorrect wiring may damage internal circuits.

| Precautions for Correct Use ]

Do not use the Encoder under ambient conditions that exceed the

ratings.

® Mounting

« Origin Indication
Itis easy to adjust the position of phase Z with the origin indication
function. The following illustration shows the relationship between
phase Z and the origin. Set cut face D to the phase Z origin as @ Wiring

shown in the illustration. Spurious pulses may be generated when power is turned ON and
OFF. Wait at least 0.1 s after turning ON the power to the Encoder
before using the connected device, and stop using the connected
device at least 0.1 s before turning OFF the power to the Encoder.
Also, turn ON the power to the load only after turning ON the power

120
\ Cut ViceD ® to the Encoder.
\ =N
|
/

« Do not extend the length of the cable to more than 2 m. If the cable
must be more than 2 m, use a Model with a Line-driver Output
(max. length: 100 m).

Phase Z origin
\

Origin —=1

(Unit: mm)
Dimensions Tolerance class IT16 applies to dimensions in this datasheet unless otherwise specified.
Encoder
E6B2-C Three, M3 holes;
Origin of phase Z Depth: 7 mm
< Y 15 39—
At 10
120 120 6.9 012 dia.
/ \ 7 7 ®
( \ -
| | 40dia. 20dia. | 10 -1 ———1
\ / |
'
\ J
t
3002 dia. | 75
*E6B2-CWZ6C/5B/3E: T+
5-dia. vinyl-insulated round cable with 5 conductors /’
(Conductor cross section: 0.2 mm, Insulation .
diameter: 1.0 mm), Standard length: 0.5 m Jate
E6B2-CWZ1X:

5-dia. vinyl-insulated round cable with 8 conductors
(Conductor cross section: 0.2 mm?, Insulation
diameter: 1.0 mm), Standard length: 0.5 m

Accessories (Order Separately)

Couplings Flanges Servo Mounting Bracket
E69-C06B E69-FBA E69-2

E69-C68B E69-FBA02

E69-C610B

E69-CO6M

Refer to Rotary Encoders Accessories on your OMRON website for details.

OmRON
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