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Abstrak

Penggunaan rangkaian konverter arus searah untuk pengisian akumulator sudah mulai berkembang. Proses pengisian
akumulator perlu memperhatikan nilai arus dan tegangan yang mengalir ke akumulator. Arus dan tegangan yang tidak
sesuai dapat merusak akumulator dan mengurangi umur akumulator. Masalah tersebut dapat diatasi dengan menggunakan
metode umpan balik tegangan dan arus. Umpan balik arus dan tegangan mampu menjaga nilai arus dan tegangan
pengisian akumulator pada nilai yang dikehendaki. Sehingga proses pengisian akumulator menggunakan konverter arus
searah dapat bersifat loop tertutup. Berdasarkan hasil pengujian, rangkaian konverter arus searah tipe buck dapat
menghasilkan tegangan dan arus keluaran yang dapat diumpan balikkan dengan beban pengujian berupa akumulator.
Berdasarkan hasil pengukuran, rangkaian buck converter dengan umpan balik arus mampu menjaga arus keluaran buck
converter pada 1 A. Sementara saat umpan balik tegangan, nilai tegangan keluaran dapat dijaga pada nilai 14,4 Volt dan
13,5 Volt dengan nilai efisiensi rata-rata buck converter tanpa umpan balik sebesar 87,39%.

Kata kunci: Pengisian Akumulator, Umpan Balik, Buck Converter

Abstract

The use of DC-DC converter for accumulator charger application begun to develop. Accumulator charging process need
to pay attention to the value of current and voltage that flows to accumulator. The inappropriate current and voltage can
damage the accumulator and decrease the lifetime of the accumulator. This problem can be solved by using current and
voltage feedback method. The current and voltage feedback can constrain the value of current and voltage to our setpoint.
So the process of accumulator charging using DC-DC converter can be close loop. Based on the test result, Buck
converter can produce output current and output voltage that can be feedback with accumulator as load. Based on the
measurement results, buck converter with feedback can constrain the output current on 1 A. Meanwhile when the output
voltage feedback working, the value of output voltage can be constrain on 14,4 Volt and 13,5 Volt with the average
efficiency of buck converter without feedback was 87,39%.
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Pengisian akumulator dengan cara konvensional masih
memerlukan waktu yang lama. Nilai tegangan maupun
arus pengisian masih tidak diatur. Selain itu pengisian

1. Pendahuluan

Akumulator banyak digunakan dalam berbagai macam

aplikasi, seperti aplikasi dalam bidang telekomunikasi,
Uninterruptible Power Supply (UPS), sistem alarm
kebakaran, photovoltaic, bahkan untuk aplikasi medis[1].
Peralatan-peralatan tersebut mengonsumsi energi listrik
secara terus menerus, sehingga peralatan elektronik
tersebut membutuhkan rangkaian pengisi akumulator yang
dapat diisi ulang. Pengisian akumulator yang tepat dapat
mempercepat waktu pengisian dan tidak mengurangi usia
akumulator. Waktu pengisian dan usia akumulator sangat
bergantung pada sifat rangkaian pengisi akumulator
tersebut[2].

akumulator dengan nilai arus yang tidak tepat akan
menyebabkan timbul panas pada baterai, yang
menyebabkan  berkurangnya umur  (lifetime) dari
akumulator[3]. Pada penelitian [4], dibahas konverter DC-
DC tipe Buck dengan umpan balik tegangan sebagai
pengisi akumulator. Pada penelitian tersebut, rangkaian
kontrol PWM beserta umpan balik tegangan menggunakan
IC TL494. Pada penelitian [5], dibahas tentang konverter
DC-DC Tipe Buck dengan pemutus tegangan otomatis
dengan berbasis IC TL494.
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Oleh karena itu diperlukan perangkat pengisi akumulator
yang bekerja secara efektif dan efisien. Konverter arus
searah tipe buck berbasis mikrokontroler Arduino Nano
yang dapat mengatasi  permasalahan  tersebut.
Mikrokontroler  Arduino Nano digunakan sebagai
rangkaian kontrol sekaligus sebagai peralatan pengatur
umpan balik yang akan mengatur nilai keluaran dari
konverter arus searah tersebut. Perangkat sensor arus dapat
membaca nilai keluaran secara realtime sehingga keluaran
dari konverter arus searah tipe buck dapat diatur untuk
menghasilkan nilai keluaran yang tidak merusak baterai
dan mampu meningkatkan efisiensi peralatan. Sensor
tegangan juga mampu membaca keluaran tegangan dari
buck converter yang selanjutnya diumpan balik ke Arduino
Nano.

Pada penelitian Penelitian ini akan dirancang modul
perangkat keras konverter arus searah tipe buck dengan
umpan balik arus dan tegangan untuk pengisian
akumulator.

2. Metode
2.1. Perancangan Perangkat Keras

Perancangan Penelitian ini terdiri dari rangkaian
penyearah, rangkaian konverter arus searah tipe buck,
rangkaian kontrol pembangkit sinyal PWM dan beban.

Sumber Tegangan

AC1Fasa {——» Penyearah25V (———» Buck Converter Beban

B Penyearah 15V ——f  TLP250 Sensor Tegangan

»  Penyearsh 9V ——  Arduino Nano

Gambar 1. Blok Diagram Alat

2.2.  Konverter DC-DC tipe Buck

Buck converter digunakan sebagai penyedia daya DC
untuk rangkaian pengisi akumulator.
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Gambar 2. Rangkaian Konverter Buck

Konverter arus searah tipe buck terdiri atas komponen-
komponen penyusun yang terdiri dari:

1. Sumber tegangan arus searah (DC)
Sumber DC untuk suplai rangkaian buck didapat dari
rangkian penyearah. Sumber tegangan tersebut
memberikan tegangan sebesar 25 Volt.

2. Saklar
Komponen pensaklaran yang digunakan pada

rangkaian buck converter ini adalah MOSFET.
MOSFET yang dipakai adalah tipe IRFZ44N yang
mempunyai tegangan Drain-Source 55 Volt dan
kemampuan arus Drain sebesar 49 A[6]. Nilai tersebut
mencukupi untuk dipakai pada rangkaian buck
converter dengan tegangan masukan 25,5 Volt

3. Dioda
Dioda yang dipakai adalah dioda MUR460 yang
memiliki spesifikasi tegangan 600 Volt dan arus 4 A
serta waktu pemulihan 75ns[7].

4. Induktor
Induktor yang digunakan pada rangkaian buck
converter ini adalah induktor jenis solenoid yang dibuat
dari kawat tembaga yang dililitkan pada inti ferit.
Induktor yang digunakan memiliki nilai lebih besar dari
Lmin agar buck converter bekerja dalam kondisi
Continous Conduction Mode(CCM)[8].

__ (1-D)R

LMIN - 2f (1)
__ (1-0.56).100
T 2.62500
= 0.347 mH

5. Kapasitor
Kapasitor berfungsi sebagai filter tegangan untuk
membatasi  ripple tegangan yang disebabkan

penambahan nilai beban. Kapasitor yang digunakan
pada rangkaian buck converter ini adalah 470 pF 50
Volt.

1-D

C=—2P 2
SL(A‘L/—(?)/’Z @
~ 1-056
- _; 0.014
8.0,64 x 1073 (TA_)625002
= 21,7 uF

Nilai kapasitor hasil perhitungan adalah 21,7 pF, akan
tetapi nilai kapasitor yang dipakai adalah 470 pF karena
nilai kapasitor hasil perhitungan tidak dapat ditemukan
di pasaran.

2.3. Rangkaian Kontrol

Rangkaian kontrol berfungsi untuk menjaga nilai PWM
tetap stabil sesuai dengan hasil pembacaan arus dan
tegangan dari sensor arus dan tegangan.

2.3.1. Arduino Nano

Arduino Nano merupakan rangkaian kontrol yang
berfungsi mengolah data pembacaan arus dan tegangan
dari keluaran buck converter sehingga dapat diatur nilai
PWM sesuai hasil pembacaan .
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Gambar 3. Arduino Nano
2.3.2. Rangkaian MOSFET Driver

MOSFET driver TLP250 digunakan untuk mengisolasi
antara rangkaian kontrol dan rangkaian daya, TLP250 juga
menguatkan level tegangan 5 Volt yang dibangkitkan
Arduino Nano menjadi level tegangan yang lebih tinggi
dengan sistem ground terpisah dan mampu memicu
MOSFET.

2.3.3. Sensor Arus

Sensor arus dibutuhkan untuk mealakukan pembacaan arus
keluaran dari buck converter. Modul sensor arus yang
digunakan pada Penelitian ini adalah tipe ACS712 yang
bekerja berdasarkan prinsip Hall effect[9].

Gambar 4. Sensor ACS712
2.3.4. Sensor Tegangan

Sensor tegangan yang digunakan adalah rangkaian
pembagi tegangan. Output dari buck converter maksimal
adalah 25,5 Volt sehingga dibutuhkan nilai R; sebesar 33
kQ dan R, sebesar 5,6 kQ.

Gambar 5. Rangkaian sensor tegangan[10]

2.4. Penyearah

Penyearah berfungsi sebagai sumber tegangan arus bolak-
balik 1 fasa 50 Hz menjadi tegangan arus searah.
Rangkaian penyearah pada Penelitian ini digunakan
sebagai suplai rangkaian daya konverter DC-DC tipe Buck
(Gambar 6 a) dan suplai rangkaian Arduino Nano serta
MOSFET driver TLP250 (Gambar 6 b).

1000 Q2
0,5 watt

220Vac % %

IN 4007
[N}

> av

+12
>t LM7815 —
220Vac cT J— 3 100000,5
IN4007 | 1000uF 470F/ | 470pF| watt
1 25V 25V 25V A 2P
12

(b)

Gambar 6. (a) Rangkaian Penyearah dengan diode bridge
(b) Rangkaian Penyearah dengan diode bridge

2.5. Beban Pengujian

Pengujian rangkaian buck converter menggunakan dua
macam beban, yaitu beban resistif murni (rheostat) dan
akumulator. Akumulator yang digunakan adalah
akumulator GS tipe GM5Z-3B dengan tegangan nominal
sebesar 12 Volt dan kapasitas 5Ah/10Hr.

Gambar 7. Akumulator

3. Hasil dan Analisa
3.1.  Pengujian Rangkaian Kontrol
3.1.1. Pengujian PWM Arduino Nano

Gambar 7 menunjukkan output pin PWM pada nilai duty
cycle 10% dengan t/div=5us dan V/div=2V. Level
tegangan yang dihasilkan Arduino Nano adalah 5 Volt.
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Gambar 7. Gelombang PWM pin 6 Arduino Nano dengan
duty cycle 10%

3.1.2. Pengujian Rangkaian MOSFET Driver TLP250

Gambar 8 menunjukan gelombang PWM output dari
TLP250 pada duty cycle 10% dengan t/div=55us dan
V/div=5V. Level tegangan yang dihasilkan TLP250 adalah
15 Volt yang cukup untuk memicu MOSFET IRFZ44N.
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Gambar 8. Gelombang PWM TLP250 dengan duty cycle 10%

3.1.3. Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian ~ sensor  tegangan bertujuan untuk
membandingkan hasil pembacaan rangkaian sensor
tegangan hasil perancangan dengan hasil pembacaan
tegangan menggunakan Multimeter PC5000a.

Tabel 1. Perbandingan tegangan hasil pengukuran dengan
tegangan sensor
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3.2.  Pengujian Konverter DC-DC tipe Buck

3.2.1. Pengujian Konverter DC-DC tipe Buck tanpa
Umpan Balik

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui Kinerja

konverter Buck tanpa umpan balik terhadap perubahan
nilai duty cycle. Pengaturan duty cycle dilakukan manual.

Gambar 9. Pengujian PWM keluaran Arduino Nano tanpa

Data Tegangan Tegangan Deviasi
ke- pengukuran sensor
(v) (v) (v)
1 3,34 3,22 0,12
2 4,23 417 0,06
3 5,11 525 0,14
4 5,24 5,25 0,01
5 6,45 6,6 0,15
6 6,54 6,68 0,14
7 12,1 12,32 0,22
8 14,11 14,02 0,09
9 14,41 14,39 0,02
10 15,43 15,14 0,29

Gambat 10 merupakan tegangan keluaran dari
converter dengan pengaturan nilai duty cycle.

Referensi |

umpan balik

buck

Berdasarkan Tabel 1, nilai deviasi rata-rata pembacaan
tegangan pengukuran dan tegangan hasil pembacaan
sensor adalah 0,12 Volt.

3.1.4. Pengujian Sensor Arus

Pengujian sensor arus bertujuan untuk membandingkan
hasil pembacaan rangkaian sensor arus dengan hasil
pembacaan arus menggunakan Tangampere.

Tabel 2. Perbandingan arus hasil pengukuran dengan arus

Referensif——'*

Gambar 10. Gelombang tegangan keluaran pengujian
konverter tanpa umpan balik dengan D = 10%
.V/div=5V, t/div="5 ps.

Dengan cara yang sama untuk variasi nilai duty cycle maka
didapatkan tabel pengujian buck converter tanpa umpan
balik seperti pada Tabel 3.

sensor
Duty Beban Arus Arus Deviasi
cycle tangampere sensor
(%) Q) (A) (A) (A)
10 7 0.21 0,22 0,01
20 7 0.38 0,38 0
30 7 0.56 0,57 0,01
40 7 0.71 0,72 0,01
50 7 0.85 0,88 0,03
60 7 1.02 0,99 0,03
70 7 1.15 1,12 0,03
80 7 1.28 1,25 0,03
90 7 1.41 1,41 0

Tabel 3. Hasil pengujian buck converter tanpa umpan balik

Duty

Berdasarkan Tabel 2, nilai deviasi rata-rata pembacaan
arus pengukuran dan arus hasil pembacaan sensor adalah
0,02 A.

Cycle In Vin lour Vour P Pour n
(%) (A) (V) (A) (V) (W) (W) (%)
10 0,03 23,6 0,29 2,09 0,71 0,61 85,61
20 0,13 23,05 0,59 4,16 3,00 2,45 81,91
30 0,28 224 0,88 6,11 6,27 5,38 85,73
40 0,5 21,57 1,15 7,85 10,79 9,03 83,70
50 0,78 20,69 1,44 9,71 16,14 1398 86,64
60 1,03 19,97 1,64 11,1 20,57 18,20 88,50
70 1,36 19,08 1,87 12,6 2595 23,56 90,80
80 1,64 18,27 1,99 13,8 2996 2746 9165
90 2,04 17,44 2,19 1494 3558 3272 9196
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Gambar 11. Efisiensi buck converter tanpa umpan balik

Berdasarkan Tabel 3, buck converter sudah bekerja sesuai
teori yang ada dengan nilai tegangan keluaran yang lebih
rendah dari tegangan input. Nilai efisiensi rata-rata dari
buck converter adalah 87,39%.

3.2.2. Pengujian Konverter DC-DC tipe Buck dengan
Umpan Balik Tegangan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja buck
converter dengan umpan balik tegangan terhadap
perubahan beban. Perubahan duty cycle PWM berdasarkan
respon umpan balik tegangan.

Induktor 0,64mH Tangampere

MOSFET|IRFZ44N

_—l optor | 32
470uF 5
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5,6k
%W,

DC
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Gambar 12. Pengujian buck converter dengan umpan balik
tegangan

Hasil pengujian buck converter dengan umpan balik
tegangan setpoint sebesar 13,5 volt ditunjukkan pada Tabel

Tabel 4. Hasil pengujian buck converter dengan umpan balik

0,085 Volt. Nilai deviasi tersebut cukup kecil sehingga
umpan balik tegangan dapat dicoba menggunakan beban
akumulator.

3.2.3. Pengujian Konverter DC-DC tipe Buck dengan
Umpan Balik Arus

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja buck
converter dengan umpan balik arus terhadap perubahan
beban. Perubahan duty cycle PWM berdasarkan respon
umpan balik arus.

Induktor 0,64mH
MOSFET|IRFZ4aN

== Kapast Tangampere

bcC Beban Resistif

Multime ter
PC5000a

Gambar 13. Pengujian buck converter dengan umpan balik
arus

Hasil pengujian buck converter dengan umpan balik arus
setpoint sebesar 0,5 ampere ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil pengujian buck converter dengan umpan balik

arus
Beban Vin In Vour lout g;l cfl};
Q) V) (A) (V) (A) (%)
10 25,01 0,1 3,58 0,49 17
15 23,66 0,2 7,04 0,49 3
20 24 0,25 9,67 0,49 43
25 23,06 0,24 11,14 0,46 49
30 22,55 0,3 13,57 0,46 60
35 22,32 0,33 15,81 0,46 70
40 22,15 0,39 17,57 0,46 79
45 22,17 0,46 20,8 0,49 96
50 22,2 0,44 21,2 0,46 96

Dari Tabel 5, nilai arus keluaran buck converter mampu
dijaga pada nilai 0,5 A dengan nilai deviasi rata-rata
sebesar 0,0267 A. Nilai deviasi tersebut cukup kecil

tegangan sehingga umpan balik arus dapat dicoba menggunakan
Bt beban akumulator.
Beban Vin In Vour lout Cyc;Ve
Q) V) (A) V) (A) (%) 3.3.  Pengujian Pengisian Akumulator
30 22,98 033 13,48 0,53 58
Zg gg?g 8§§ gg; 8§Z gg Pengujian pengisian akumulator dilakukan dengan
45 2317 017 13,63 031 58 menghubungkan terminal keluaran buck converter dengan
50 23,71 0.2 13,67 0,22 58 terminal akumulator.
55 23,29 017 13,71 0,24 58
60 235 0,19 134 0,21 56 N .
65 25 0,15 13.4 02 56 Tabel 6. Data pengujian pengisian akumulator
70 236 0,13 13,51 0,19 56
75 23,76 0,11 13,51 0,16 54 Waktu Duty Cycle (%) Arus (A) Tegangan (V)
16:00:00 46,67 096 10,26
Dari Tabel 4, nilai tegangan keluaran mampu dijaga pada 1?8888 gggg 833 ggi
rentang nilai 13,5 V dengan nilai deviasi rata-rata sebesar 17:30:00 63,53 0,99 132
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Tabel 6. (lanjutan)

Waktu Duty Cycle (%) Arus (A) Tegangan (V)
18:00:00 65,49 0,99 13,36
18:30:00 67,06 1,04 13,59
19:00:00 69,41 0,99 13,91
19:30:00 71,37 0,94 14,47
20:00:00 67,06 0,67 14,51
20:30:00 67,06 0,57 14,55
21:00:00 67,06 0,54 14,67
21:30:00 67,06 0,51 14,79
22:00:00 67,06 0,49 14,87
22:30:00 67,06 0,46 14,87
23:00:00 52,94 0,19 13,55
23:30:00 52,94 0,19 13,55

Grafik arus pengisian dan tegangan pengisian akumulator
dapat dilihat pada Gambar 14. Dan Gambar 15.
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Gambar 14. Tegangan pengisian akumulator
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Gambar 15. Arus pengisian akumulator
Berdasarkan grafik tegangan dan arus pengisian

akumulator, nilai arus pengisian dapat dijaga pada nilai 1
A pada fase bulk charge dengan waktu pengisian antara
jam 16.00 sampai 19.30, kemudian pada pukul 20.00
sampai 22.30 nilai tegangan pengisian dapat dijaga pada
nilai 14,4 Volt pada fase absorption charge, selanjutnya
pada pukul 23.00 sampai 23.30 nilai tegangan dapat dijaga
pada fase float charge yaitu pada nilai tegangan pengisian
13,5 Volt.

4.  Kesimpulan

Berdasarkan perancangan, pengujian dan analisa yang
telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa nilai
efisiensi rata-rata rangkaian buck converter tanpa umpan
balik adalah 87,39%. Nilai efisiensi tertinggi pada duty
cycle 90% yaitu sebesar 91,96%, sedangkan nilai efisiensi
terendah didapat pada variasi duty cycle 20% yaitu sebesar

81,91%. Berdasarkan pengujian buck converter dengan
umpan balik arus, nilai arus keluaran dapat dijaga konstan
sebesar 0,5 A dengan deviasi rata-rata 0,0267 A. Nilai arus
sebesar 0,46 A untuk beban resistansi murni 25 Q, 30 Q,
35 Q, dan 40 Q . Nilai arus 0,49 A didapat saat nilai
resistansi murni sebesar 10 Q , 15 Q , 20 Q , dan 45 Q.
Berdasarkan pengujian buck converter dengan umpan
balik tegangan, nilai tegangan keluaran dapat dijaga
konstan sebesar 13,5 Volt dengan deviasi rata-rata 0,085
Volt. Nilai tegangan keluaran dijaga konstan untuk beban
berupa resistansi murni dengan nilai 30 Q, 35 Q, 40 Q, 45
Q,50 0,550, 60Q,65Q,70,dan 75 Q. Pada pengujian
pengisian akumulator, nilai arus dapat dijaga konstan pada
fase bulk charge sebesar 1 A, sedangkan pada fase
absortion charge nilai tegangan dapat dijaga konstan 14,4
Volt dan saat float charge nilai tegangan dapat dijaga
konstan sebesar 13,5 Volt.
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