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Abstrak

Istilah charging dan discharging baterai adalah hal yang umum didengar dalam penggunaan baterai. Penyimpanan energi
listrik ke dalam baterai sendiri harus di manajemen sedemikian rupa agar proses pengisian baterai (charging) dan
pengosongan baterai (discharging) dapat berlangsung secara baik, tanpa mengakibatkan beban padam karena kehabisan
daya baterai. Sistem dikontrol oleh sebuah mikrokontroler Arduino UNO, masukan berupa 3 buah sensor tegangan, 6
buah relai sebagai aktuator, LCD sebagai penampil status baterai, dan buzzer sebagai aktuator bunyi peringatan. Sensor
tegangan membaca nilai tegangan pada seluruh baterai yang terpasang, kemudian Arduino UNO akan memproses baterai
yang memiliki nilai diatas setpoint akan disambungkan ke beban melalui relai beban, sedangkan baterai yang tegangannya
berada dibawah nilai setpoint akan disambungkan ke sistem charging melalui relai charging. Pada penelitian ini diberi
beban bohlam lampu 25 watt, didapatkan hasil baterai 1 menyuplai beban kurang lebih selama 115 menit, kemudian
switching ke baterai 2 dan baterai 1 di isi ulang, kemudian baterai 2 akan menyuplai beban selama kurang lebih 108 menit
kemudian switching ke baterai 3 dan baterai 2 di isi ulang, baterai 3 menyuplai beban kurang lebih selama 107 menit.
Perancangan sistem monitoring dan manajemen baterai dengan metode switching berbasis mikrokontroler Arduino UNO
telah berhasil direalisasikan.

Kata kunci: Baterai, Charging, Discharging, Switching Baterai, Relai, Arduino UNO

Abstract

The terms of charging and discharging are commonly heard in battery usage. The storage of electrical energy in the battery
itself must be managed in such a way so that the battery charging and discharging processes continuously, without causing
outage due to lack of battery power. The system controlled by an Arduino UNO, 3 voltage sensors as an input, 6 relays
as an actuator, LCD as a battery status display, and a buzzer as a warning sound actuator. The voltage sensor reads all
installed batteries voltage, then the Arduino UNO will process the battery that has a value above the setpoint will be
connected to the load via load relay, battery which voltage is below the setpoint value will be connected to the charging
system via charging relay. In this study, a 25 watt bulb used as a load, as resullt, battery 1 supplied the load for about 115
minutes, then switching to battery 2 and battery 1 recharged, then battery 2 supplied the load for approximately 108
minutes then switching to battery 3 and battery 2 recharged, battery 3 supplied the load of approximately 107 minutes.
The design of the battery monitoring and management system using the Arduino UNO with switching method has been
successfully realized.
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belum seluruhnya 100% [3], energi terbaharukan ini bisa

menjadi solusi untuk daerah terpencil dan belum teraliri
listrik secara merata.

1. Pendahuluan

Secara geografis Indonesia berada tepat di garis
khatulistiwa dengan rata-rata intensitas radiasi matahari

per harinya sekitar 4.8 kWh/m? [1]. Indonesia juga
memiliki potensi yang cukup besar dalam energi
bayu/angin yaitu sebesar 60,647 MW yang tersebar di 34
provinsi di Indonesia [2]. Menyadari potensi
pengembangan energi baru terbaharukan yang sangat besar
di Indonesia, dan rasio elektrifikasi di Indonesia yang

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

Pada penggunaanya, sebagai contoh, Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) bergantung bergantung pada
besarnya radiasi matahari, jam matahari ekuivalen/
Equivalent Sun Hours (ESH), sudut lintang [4].
Dikarenakan energi listrik yang dihasilkan terbatas dan
tidak stabil, maka terlebih dahulu energi listrik harus
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disimpan ke dalam baterai, agar pemakaian di siang hari
stabil dan dapat dipakai di malam hari. Energi listrik yang
telah disimpan di dalam baterai nantinya akan diubah
menggunakan inverter menjadi tegangan AC 220 volt [5]
agar dapat digunakan ke peralatan rumah tangga atau
sejenisnya. Penyimpanan energi listrik ke dalam baterai
sendiri harus di manajemen sedemikian rupa agar proses
pengisian baterai (charging) dan pengosongan baterai
(discharging) dapat berlangsung secara baik, tanpa
mengakibatkan beban padam karena kehabisan daya
baterai.

Berdasarkan masalah pada manajemen baterai yang telah
disebutkan  diatas, beberapa penelitian mengenai
manajemen baterai dan sejenisnya telah dilakukan, secara
singkat penelitian yang telah dilakukan ada yang
menggunakan Arduino UNO dan aktuatornya berupa
Smart Relay Zelio [6], namun didapatkan bahwa harga dari
Smart Relay Zelio cukup mahal dan ukurannya relatif besar
namun dapat digunakan untuk beban yang besar serta
belum adanya LCD untuk mengetahui status tengangan
dari baterai yang sedang digunakan dan yang sedang diisi
ulang. Kemudian ada juga penelitian yang menggunakan
Mikrokontroler AVR ATmega 8535 [7], Yyang
menggunakan baterai Li-Po sebagai media penyimpanan
energi listrik.

Berdasarkan kedua penelitian yang telah disebutkan, pada
Tugas Akhir ini dilakukan pengembangan yang lebih
berfokus pada perancangan sistem switching, yaitu dengan
menggunakan modul relay elektro mekanik 5 volt yang
harganya jauh lebih murah daripada Smart Relay Zelio,
kemudian menggunakan  Arduino UNO sebagai
mikrokontroler yang lebih mudah dipahami bahasa
pemrogramannya, dan lebih banyak digunakan saat ini,
beberapa tambahan seperti LCD 2x16 sebagai penampil
status tegangan dari baterai yang digunakan dan yang
sedang diisi dan buzzer sebagai keluaran bunyi,
menggunakan 3 buah baterai kering [8] [9] 12 volt 5 ah
sebagai media penyimpanan energi listrik, serta
fuse/pelebur sebagai pengaman alat dari arus lebih akibat
beban berlebih maupun hubung singkat. Pada penelitian ini
dibuatlah suatu alat yang dapat menghubungkan sistem
pengisian (charging) dan pengosongan (discharging) pada
tiga buah baterai. Proses awalnya mikrokontroler Arduino
UNO melalui sensor tegangan [10] akan membaca kondisi
tegangan ketiga baterai yang terpasang, kemudian sistem
akan memilih baterai mana yang memiliki tegangan >11,5
volt dan apabila terdapat lebih dari satu baterai yang
memiliki tengangan >11,5 volt, maka sistem akan memilih
baterai dengan urutan yang lebih kecil terlebih dahulu,
kemudian baterai akan menyuplai beban, dan tegangannya
menurun hingga melewati batas tegangan <11,5 volt
nantinya baterai tersebut akan dilepas dari beban dan akan
diisi hingga mencapai tegangan >13 volt, kemudian beban
akan disambungkan ke baterai berikutnya yang
tegangannya >11,5 volt, sistem otomatis ini disebut
dengan switching yang nantinya akan diatur oleh Arduino
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UNO [11] dan aktuatornya adalah relai elektromekanik.
Kemudian, apabila tegangan dari ketiga baterai tidak ada
yang >11,5 volt ataupun tidak ada baterai yang terpasang
yang mengakibatkan pembacaan tegangan bernilai 0 volt,
Arduino UNO akan mengaktifkan buzzer [12] sebagai
peringatan bahwa seluruh baterai tidak dapat dipakai, pada
sistem ini digunakan juga LCD 2x16 [13] sebagai penampil
real time kondisi tegangan baterai & LED yang
menampilakan baterai mana yang sedang digunakan dan
yang sedang diisi. Sistem pengisian dan penggunaan
baterai akan berlangsung secara bergantian (salah satu diisi
dan lainnya dipakai ke beban, dan bergantian) seperti yang
telah dijelaskan diatas diharapkan membuat pemakaian
energi listrik dapat digunakan jauh lebih lama
dibandingkan jika baterai diisi secara serempak dan
digunakan sekaligus (baterai diisi penuh, kemudian dipakai
sekaligus hingga habis, dan diisi kembali)

2.  Metode
2.1.  Perancangan Sistem

Membuat rangkaian, menentukan komponen yang
gkan digunakan, membuat senaral  progam
Arduine, menggumnakan Arduine IDE.

¥

Membuat rangkaian, menentukan komponen yang
akan diumakan, membust zenarai progam
Arduing, mengzimakan Arduing IDE.

¥

Simmla:i rangkaian dan senarai program dengm
Proteus v.7 5.

*

Hazil zimmlazi barjalm
dengn lancar dan sudsh
sezual dengm
rancangan awal?

Lakukamn pembelian & perakitan komponen sesua
denpn rancangan awal.

i

Gambar 1. Diagram alir perancangan sistem

2.2.  Rancang Blok Diagram

Suggly: - Bugzer
-Rele

Sumber DC LM2596

-LCD 2x16
- Sensor Tegangan

BUZZER BATERAI

SENSOR T ]
j’ TEGANGAN — -
UNO —* ourrLT
RELE
INPUT l

BATERAI

» BEBAN

LCD 2X16

Gambar 2. Blok diagram sistem
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Adapun penjelasan dari Gambar 2 diatas, yaitu:

a. Bagian Input
Pada bagian input diberikan masukan berupa tegangan
baterai yang diperoleh dari modul sensor tegangan.

b. Bagian Proses
Arduino UNO akan memproses baterai sesuai kondisi
yang telah dibaca oleh sensor tegangan, baterai yang
memiliki nilai tegangan diatas setpoint akan diteruskan
ke beban, sedangkan baterai yang dibawah nilai
setpoint akan di teruskan ke sistem charging, proses ini
dilakukan oleh relai sebagai aktuator. Status dari
baterai akan ditampilkan Arduino melalui LCD 2x16,
dan apabila semua baterai dalam kondisi dibawah
setpoint maka Arduino akan mengaktifkan buzzer
sebagai tanda bahwa tidak ada baterai yang siap untuk
diteruskan ke beban.

c. Bagian Output
Bagian output adalah LCD 2x16, buzzer dan relai.

2.3.  Flowchart sistem

Gambar 3. Flowchart sistem

Berdasarkan gambar 3 diatas, cara kerja dari peralatan
yang telah dirakit diawali dari pembacaan sensor tegangan
akan tegangan dari baterai 1, 2 dan 3. Kemudian nilai
tegangan akan diproses oleh Arduino UNO yang nantinya
akan masuk ke fungsi logika if else, apabila tegangan
baterai 1 >11,5 volt, maka beban akan langsung disuplai
dari baterai 1, dan LCD akan menampilkan status bahwa
baterai 1 sedang dipakai dan kemudian bila tegangan
baterai 2 <11,5 volt, maka baterai 2 akan diisi ulang hingga
>13 volt, namun bila tidak maka baterai 3 akan diisi ulang
hingga >13 volt, namun bila baterai 3 tidak dalam kondisi
<11,5 volt dan saklar tidak dimatikan maka sistem akan
looping ke proses awal.

Kemudian apabila baterai 1 tidak =11,5 volt, maka sistem
akan membaca tegangan baterai 2, apabila tegangan baterai
2 =11,5 volt, maka beban akan langsung disuplai dari
baterai 2, dan LCD akan menampilkan status bahwa baterai
2 sedang dipakai dan kemudian bila tegangan baterai 1
<11,5 volt, maka baterai 1 akan diisi ulang hingga =13
volt, namun bila tidak maka baterai 3 akan diisi ulang >13
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volt, namun bila baterai 3 tidak dalam kondisi <11,5 volt,
maka sistem looping ke proses awal.

Kemudian apabila baterai 2 tidak >11,5 volt, maka sistem
akan membaca tegangan baterai 3, apabila tegangan baterai
3 =11,5 volt, maka beban akan langsung disuplai dari
baterai 3, dan LCD akan menampilkan status bahwa baterai
3 sedang dipakai dan kemudian bila tegangan baterai 1
<11,5 volt, maka baterai 1 akan diisi ulang hingga =13
volt, namun bila tidak maka baterai 2 akan diisi ulang >13
volt, namun bila baterai 2 tidak dalam kondisi <11,5 volt,
maka sistem looping ke proses awal.

Dan yang terakhir, apabila tegangan yang dibaca dari
ketiga baterai tidak ada yang berada >11,5 volt yang
disebabkan oleh kondisi tegangan baterai yang memang
<11,5 volt ataupun tidak ada baterai yang terpasang, maka
alarm akan berbunyi, menandakan tidak ada baterai yang
siap untuk menyuplai beban, dan dikarenakan sistem
bekerja secara sekuensial atau bertahap, maka sistem akan
mengisi ulang baterai dari baterai nomor 1 terlebih dahulu
hingga tegangannya =13 volt. Sistem akan berhenti,
apabila saklar utama pada sistem dimatikan.

2.4.  Perancangan perangkat keras

2

BATERAI—p{ 80

4

BATERAI—P <« oATERAl

5

saters —p! S8 < BATERAI
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6

beee

Gambar 4. Desain hardware

Penjelasan dari bagian-bagian yang terdapat pada gambar

4 diatas adalah sebagai berikut:

1. Laptop/PC untuk membuat senarai program dan
menampilkan serial monitor.

2. Baterai dihubungkan dengan sensor tegangan,
kemudian dihubungkan ke Arduino UNO sebagai
masukan, dan LM2596 sebagai sumber tegangan
sensor tegangan.

3. Arduino UNO sebagai mikrokontroller.

4. LCD 2x16 sebagai penampil status tegangan dari
baterai yang terpasang. LM2596 sebagai sumber
tegangan LCD 2x16.

5. Modul relai sebagai aktuator yang menghubungkan
baterai dengan sistem charging dan menyalurkan
baterai ke beban, seluruh modul relai diberi proteksi
arus lebih berupa fuse/pelebur, LM2596 sebagai
sumber tegangan untuk seluruh relai.
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6. Buzzer sebagai aktuator bunyi apabila semua baterai
tidak ada yang bernilai diatas setpoint, LM2596 sebagai
sumber tegangan buzzer.

2.4.1. Perancangan Mikrokontroller Arduino UNO
dan Relai Input & Output

Berikut gambar 5 dan 6 merupakan rangkaian Arduino
UNO dan modul relai input & output.

VCC & GND ke
LM2596 & IN ke Pin 7
Digital Arduino

Ke Baterai 2 VCC & GND ke
& LM2596 & IN ke Pin 6
Sumber Charging Digital Arduino

KeBaterai J
&
Sumber Charging

VCC & GND
ke LM2396 & Pin ke
PIN 5 Digital Arduino

VCC & GND ke
LM2596 & IN

ke Pin 2 Digital
' Arduino

VCC & GND ke

LM2596 & IN ke

pin 3 Digital
Arduino

VCC & GND ke
LM2596 & IN
ke Pin 4 Digital
Arduino

Gambar 6. Rangkaian relai output

2.4.2. Perancangan Mikrokontroller Arduino UNO
dan Modul Sensor Tegangan

Pada perancangan Tugas Akhir ini, sensor tegangan pada

gambar 7 digunakan untuk mendeteksi tegangan pada
baterai yang terpasang.
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Gambar 7. Rangkaian modul sensor tegangan

2.4.3. Perancangan Mikrokontroller Arduino UNO
dan Modul Buzzer

Pada perancangan tugas akhir ini, modul buzzer pada

gambar 8 digunakan sebagai peringatan apabila tidak ada
baterai yang memiliki tegangan diatas nilai setpoint.

VCC & GND ke LM2596 \
&

L0 ke Pin 8 Digital Arduino | E

Gambar 8. Rangkaian modul buzzer

2.4.4. Perancangan LCD 2x16 dan Modul 12C

Pada perancangan Tugas Akhir ini, LCD 2x16 yang
terhubung dengan modul 12C [14] pada gambar 9
digunakan sebagai penampil status tegangan baterai,
baterai mana yang sedang dipakai, baterai mana yang
sedang diisi.

Gambar 9. Rangkaian modul LCD 2x16 dan 12C

2.4.5. Modul stepdown LM2596

Pada perancangan Tugas Akhir ini, modul stepdown
LM2596 pada gambar 10 digunakan untuk menyuplai
tegangan ke Relai, buzzer, LCD 2x16, sensor tegangan.

*LCD, Relai,
Buzzer, Sensor
Tegangan

Gambar 10. Rangkaian modul stepdown LM2596
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2.4.6. Beban

Beban yang digunakan berupa sebuah bohlam lampu motor
merek STANLEY dengan spesifikasi 12 volt, 25 watt/ 25
watt seperti pada gambar 11, terdapat dua kumparan
wolfram pada lampu ini, namun yang dipakai hanya satu
sehingga beban bohlam lampu hanya 25 watt. Penggunaan
bohlam lampu dipilih karena memiliki watt yang cukup
besar, sehingga waktu yang diperlukan untuk menurunkan
tegangan baterai tidak terlalu lama.

Gambar 11. Bohlam lampu 25 watt
2.5. Perancangan Perangkat Lunak

Pada Tugas Akhir ini dibutuhkan beberapa perangkat lunak
dalam pembuatannya, yaitu sebagai berikut:

a. Proteusv7.9

Proteus adalah software yang dapat digunakan untuk
merancang rangkaian dan menyimulasikannya sebelum
dicetak di Printed Circuit Board (PCB) agar dapat
diketahui apakah rangkaian sudah bekerja dengan baik atau
belum. [15]

b. Arduino IDE

Arduino IDE adalah software yang disediakan di situs
arduino.cc yang bertujuan sebagai perangkat pengembang
sketch yang digunakan sebagai program dipapan Arduino
[10].

2.6. Peletakan Alat

Seluruh peralatan pada penelitian tugas akhir ini diletakkan
pada sebuah kotak kayu berukuran 25 cm x 20 x 4 cm.

SIS L e T

Gambar 12. Realisasi keseluruhan rangakaian setelah
dirakit
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Gambar 13. Tampak atas peralatan setelah dirakit

3.  Hasil dan Pembahasan
3.1.  Pengujian Sensor Tegangan

Tabel 1. Hasil pengujian sensor tegangan

Voltmeter _ Tegangan yang Diamati (V) Error (%)
No DC Sensor Voltmeter
" Power Voltmeter T Dan  Sensor
Supply egangan Tegangan
1 5,00 5,02 4,91 0,02
2 6,00 6,02 5,91 0,01
3 7,00 7,02 6,88 0,02
4 8,00 8,03 7.88 0,01
5 9,00 9,03 8,88 0,01
6 10,00 10,04 9,89 0,01
7 11,00 11,04 10,86 0,01
8 12,00 12,05 11,86 0,01
9 13,00 13,05 12,86 0,01
10 14,00 14,06 13,86 0,01
Rata-rata Error 0,011

Data Tabel 1 merupakan hasil pengujian sensor tegangan.
Jika pembacaan sensor tegangan dibandingkan dengan alat
ukur voltmeter didapatkan nilai error yang terbilang sangat
kecil, grafik pembacaan tegangan dapat dilihat pada
gambar 16.

Grafik Pembacaan Tegangan
16

14 -
12 —
10
o
g8 e
&
4
2
1 2 3 4 5 3 7 8 9 0
Sampel ke-
e O Supply  =——Sensor Tegangan Voltmeter

Gambar 14. Grafik perbandingan pembacaan sensor
tegangan, voltmeter, dan DC Supply

3.2.  Pengujian Kontak Relai
Pengujian kontak relai ini bertujuan untuk mengetahui
apakah relai dapat bekerja dengan baik atau tidak. Dari

hasil pengujian relai dapat dilihat pada Tabel 2. Relai telah
bekerja sesuai dengan perintah pada senarai program.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Kontak Relai

Instruksi Kontak Kondisi

No. Program Kontak NC NO Lampu Keterangan
1 LOW Non-aktif Aktif Menyala Benar
2 HIGH Aktif Non-Aktif Padam Benar

3.3.  Pengujian Buzzer

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah modul
buzzer berfungsi dengan baik atau tidak. Pengujian ini
dilakukan dengan cara memasukkan perintah dalam
senarai program untuk menyalakan buzzer.

Tabel 3. Hasil Pengujian Buzzer

No. Instruksi Program Kondisi buzzer Keterangan
1 LOwW Bunyi Benar
2 HIGH Diam Benar
Tabel 3 merupakan hasil pengujian buzzer untuk

mengetahui apakah buzzer mengeluarkan suara ketika
dipicu pada senarai program.

3.4. Pengujian Sistem Switching Baterai

Secara sederhana cara kerja sistem switching charging dan
discharging baterai adalah mengatur baterai mana yang
akan dihubungkan ke beban, dan baterai mana yang akan
di isi. Pengaturan ini berdasarkan pembacaan dari sensor
tegangan, bila tegangan baterai >11,5 volt maka baterai
dapat disalurkan ke beban, sebaliknya bila tegangan baterai
<11,5 volt maka baterai akan di isi ulang, dan beban akan
diteruskan ke baterai berikutnya yang memiliki tegangan
>11,5 volt, begitu seterusnya hingga sistem dipadamkan,
atau ketika tidak ada baterai yang dalam kondisi siap,
sehingga alarm hidup, dan sistem akan mengisi terlebih
dahulu hingga ada baterai yang siap untuk dipakai.
Terdapat beberapa kondisi baterai yang mungkin terjadi
pada saat peralatan pertama kali dihidupkan:

Tabel 4. Kondisi baterai dan respon sistem

No  Baterai1 Baterai 2 Baterai 3 Respon Sistem

1 1 1 1 Beban ke baterai 1

9 0 1 1 Beban ke pateral 2, isi
ulang baterai 1

3 1 0 1 Beban ke pateral 1, isi
ulang baterai 2

4 1 1 0 Beban ke pateral 1, isi
ulang baterai 3

5 0 0 1 Beban ke bateral 3, isi
ulang baterai 1

6 1 0 0 Beban ke pateral 1, isi
ulang baterai 2

7 0 1 0 Beban ke bateral 2, isi
ulang baterai 1.

8 0 0 0 Alarm  bunyi, isi ulang

baterai 1.
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1= Baterai > 11,5 volt 0= Baterai < 11,5 volt
Pada tabel 4, nomor 1 adalah kondisi ketika sistem berjalan
dengan kondisi awal baterai seluruhnya berada diatas
tegangan setpoint sehingga baterai satu akan menyuplai
beban hingga tegangannya dibawah tegangan setpoint.
Nomor 2-4 pada tabel 4 adalah kondisi ketika sistem
dijalankan dengan kondisi awal salah satu tegangan baterai
berada dibawah tegangan setpoint, maka baterai yang
memiliki tegangan diatas setpoint akan menyuplai beban
dan baterai yang memiliki tegangan dibawah setpoint akan
diisi ulang. Sedangkan pada nomor 5-7 adalah kondisi
ketika sistem berjalan dengan kondisi awal terdapat dua
buah baterai yang berada dalam kondisi dibawah tegangan
setpoint, maka baterai yang urutannya lebih kecil akan diisi
terlebih dahulu (mis. tegangan baterai 1 dan 2 berada
dibawah tegangan setpoint, maka baterai 1 akan diisi ulang
terlebih dahulu) dan baterai yang berada dalam kondisi
diatas tegangan setpoin akan menyuplai beban. Dan nomor
8 adalah kondisi ketika sistem berjalan dengan kondisi
awal seluruh baterai berada dibawah tegangan setpoint
ataupun tidak ada baterai yang terpasang, maka buzzer
akan berbunyi menandakan tidak ada baterai yang siap
untuk menyuplai beban dan LCD akan menampilkan
peringatan seperti pada gambar 17.

Gambar 15. Tampilan peringatan di LCD

Namun, apabila ternyata ada baterai yang terpasang,
namun seluruhnya berada di bawah tegangan setpoint
maka baterai dengan urutan paling kecil akan terlebih
dahulu diisi ulang (mis. tegangan baterai 1, 2 dan 3 berada
dibawah tegangan setpoint, maka baterai 1 akan diisi ulang
terlebih dahulu).

Pada percobaan yang dilakukan, ketiga baterai yang
digunakan sedang dalam kondisi baik, sehingga ketiganya
dalam kondisi full charge yang berarti seluruhnya berada
diatas tegangan setpoint, sehingga baterai 1 akan terlebih
dahulu menyuplai beban.

Gambar 16. Arus terukur saat dibebani bohlam lampu
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Gambar 17. Tampilan LCD saat baterai 1 di isi ulang dan
baterai 2 menyuplai beban

Pada percobaan yang dilakukan, baterai satu terlebih
dahulu menyuplai beban hingga baterai melewati batas
tegangan setpoint, kemudian sistem akan switching suplai
beban ke baterai dua, dan baterai satu akan di isi ulang dan
akan berhenti otomatis saat telah mencapai batas tegangan
setpoint, seperti yang terlihat pada gambar 20.

Gambar 18. Tampilan LCD saat baterai 1 di isi ulang dan
baterai 2 menyuplai beban

Kemudian pada percobaan yang dilakukan, baterai 2 habis
terlebih dahulu sebelum baterai 1 mencapai tegangan
setpoint sehingga baterai 1 tetap dalam proses pengisian
ulang, sehingga sistem akan switching suplai beban ke
baterai 3. Ketika baterai 1 telah mencapai tegangan
setpoint, maka seperti pada gambar 21 proses pengisian
akan dilanjutkan ke baterai 2 dan baterai 1 dalam posisi
stand by.

Gambar 19. Tampilan LCD saat baterai 2 di isi ulang dan
baterai 3 menyuplai beban

Kemudian pada percobaan yang dilakukan, ketika baterai

3 sedang menyuplai beban, baterai 2 telah mencapai
tegangan setpoint, sehingga baterai 2 stand by dan sistem
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hanya bekerja untuk menyuplai beban dari baterai 3 saja
seperti pada gambar 22.

Gambar 20. Tampilan LCD saat baterai 3 menyuplai beban

Peralatan akan mengulangi proses yang sama terus
menerus, sesuai dengan kondisi baterai dan tetap mengacu
pada tabel 4 sebagai aturan utama. Proses sistem pada alat
ini akan berhenti jika saklar ditekan atau sumber catu daya
sistem hilang. Pada pengujian sistem switching baterai,
nilai tegangan dibaca oleh Arduino UNO setiap 10 detik
yang kemudian dapat ditampilkan pada fitur serial monitor
di Arduino IDE, namun karena banyaknya data yang
diperoleh, maka pada tabel 5, data yang ditampilkan adalah
nilai tegangan tiap baterai per 5 menit sekali dan saat
proses switching terjadi:

Tabel 5. Nilai pembacaan tegangan tiap baterai

No Waktu Baterai 1 (V) Baterai 2 (V) Baterai 3 (V)
1 17:37:56 13,05 (Stand 13,18 (Stand 13,18 (Stand
(Awal) By) By) By)
2 17:38:26 12£3ac(,)0n 13,188Stand 13'1?3&,?6”(1
3 17:43:06 12L,i566(’)0n 13,15B§/§tand 13,1E3B§/\)Qtand
4 17:48:07 12[5’,2((1)0” 13,188§?tand 13,1?3;?tand
5 mseor G0 a1(sanagy  PIGHE
6 17:58:07 12[:)2((1)On 13,1%§?tand 13,1%5/\?‘tand
7 18:03:07 12L,3(',3a£,)0n 13,188Stand 13,18B§/\)Stand
8 18:08:08 12[,_%86((1)On 13‘155Stand 13,1?35;)Stand
9 18:13:08 12L,i4;£,)0n 13’155Stand 13,18>B§/\';‘tand
10 18:18:08 12Liic(,)0n 13,ZOBStand 13,228§;)9tand
11 18:23:08 12L,i(;£,)0n 13,20B§§tand 13,20B§/\?tand
12 18:28:09 12L1O:;C(,)On 13,158;§tand 13,18B§;)Stand
13 18:33:09 12L,1o1ac(,)0n 13,1SBStand 13,2()B§/\)9tand
14 18:38:09 12L(();C(,)On 13,188Stand 13,2OB§;?‘tand
15 18:43:00 12L,(())28((1)On 13’185Stand 13,20B§/\)Qtand
16 18:48:00 12[%2((1)% 13,248Stand 13,24B§/?'tand
17 18:53:00 11[?)23(%0,7 13,188Stand 13,20B§/\)§tand
18 19:03:01 11[,_%2((1)On 13,2285/?tand 13,2255/\?‘13nd
19 19:08:01 11L,26a£,)0n 13,188Stand 13,20B§/\)Stand
20 19:13:02 11[,_2(;((1)On 13,1%§/§tand 13,1%5;)Stand
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2 19:18:02 1 1L?)5ac(f)on 13,188Stand 13,2(1)3;\)9tand
2 192303 11£36 ((1)On 13,233 Stand 13,2%3 Stand
23 19:28:03 115);(!)0” 13,228 Stand 13,2%5;)9tand
2 193303 Sv:;::ﬁﬂg) 13@ g)Jn 13,223 (ys)tand
% 193804 C;g;gﬁ)g) 12&2 (SOOH 13,2% Stand
% 194304 C;g};ig) 1252 ((1)0'7 13,2% §/~)9tand
27 195305 C;g;g;)g) 12{(‘;2& (SOOH 13,2% (y?tand
2 10805 c;lg}g;ng) 12£9; ((ﬂOn 13,24B Stand
2 00305 C;g};; ) 12&; g)OH 13,253 (y?tand
00805 C;g}gig) 12£i (S)On 13,1?3 Stand
3 01306 C;j;gg)g) 125;; (g)On 13,233 E;)Stand
2 w806 C;é}g;g) 12[1; 2 (S)On 13,1% Stand
B 0206 ng}gl?ng) 12ng (S)On 13,1%?3 Stand
Mo 0207 c);g}g;g) 12nga (S)On 13,2?3 Stand
B 0307 C;g}glig) 12L?)5a ((ﬂOn 13,20B Stand
% 0307 C;grgli ) 12&2 (S)On 13,233 E/\)Stand
¥oo4308 C;g}gﬁ] ) 1 1&2 ((ﬂOn 13,1 % Stand
B 04808 C;grgf; ; 11&2 ((1)0'7 13,1% §/I)>‘tand
B 0508 C;g}gﬁ) ) 1 1L?77a (SOOH 13,2% Stand
o 808 C;}grgi’ ) 1 1&2 (f,)O” 13,2?3 (y?tand
“ 20300 C;g;gg)g) 1 1&@ g)On 13,1 sB (y?tand
2 2n0s00 C;gr;i’ ) 11ng C(!)On 13,2?3 Stand
om0 C;g;g;‘;) ) 1 1£§ g)OH 13,1 % Stand
“ om0 c;é}ggqg) 1 1ng (S)On 13,2({)3 Stand
6 /0 C;gfgﬁ) ) 115)2 ((ﬂOn 13,1% (y?tand
®  NW/D Gl (swithng  Load
47 21:28:06 12’728(;’3"‘7 (Clls}gg’g) 12&2 ((1)On
8 213306 12*788(;’3”" (C;:;gzng) 12[(1)3’ é)on
49 21:38:06 12’7%(;’3"‘7 (0115};219) 12& ((1)On
50 2143:07 1217%’?‘3”" (0;2};2, J 12[?; ((1)On
51 214807 12’7‘}3(;’3”‘7 (0,175;3’1”9) 12[?7; (S)On
5 215307 12*7083‘3”" (C;’;g;ng) 12&(; c(/)on
53 21:58:08 12!728(513"‘7 (Cgs;giig) 12[2; 2 ((i)On
5 22:03:08 12’725(;’3”" . :, ;33, J 12[2) 2 ((!)On
55 22:08:08 12!688(5’5"" (C;;S;g) 12[?;2 ((i)On
56 22:13:09 12’685(;’3”" (022;32' ; 12&); (s)on

57 221809 12’683(y§tand (Cﬁﬁ;gﬁ,g) 11L?a§<§)on
58 22:23:09 ! 2,5%§/\';>‘tand (c:,:}g&g) 1 1L?Ji((1)on
o zam 2% E;)Stand 1265 Stand 1185 ((1)On
0 zmm 28 E/\)Stand 1265 Stand 1185 ((1)On
61 223800 12’70,3(f tand 12’655Stand 11£;{(1)0n
62 224300 12'6%(ys)ta"d 12’635(y§tand 11LZA;(§)On
63 294801 12,658 E;)Stand 12,63&(};8)‘tand 1 1ng é)on
w o amo 28 ﬁ/\)Stand 1265 Stand 18 (%On
6 st 2OS[Sd 128 (Send11gs(on
6 230301 12'653(;'6"‘1 12’615(y?tand 11£L((1)0n
67 23:08:02 12’653(;”"(1 12’613(y§tand 1 1Li§<§/)on
e zarzz Gl TR )
89 231202 12&26(,)0" 12’613Stand (cﬁﬁ;g,ig)
70 231302 12&2},?" 12’613(;@“’ (clﬁ}gfng)
71 231402 12L%§§,)o" 12’615(y§tand (cf,ﬁ;gfng)
72 23:15:03 12,’_%2((1)% 12,6%§?tand (Cfg;gi::vg)
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Dari pengujian yang telah dilakukan, sistem switching
baterai telah bekerja dengan cukup baik, sesuai dengan apa
yang dirancang dalam senarai program. Dari tabel 5 dapat
dibuat grafik seperti pada gambar dibawah:

Tegangan
el el )
SR DN WS

0
25
50
75

100
2
5
7
0

S N
N N D~
— = = N N NN

Waktu (Menit)

300
325
336

e Bateraj 1 e=—Baterai?2 == Baterai3

Gambar 21. Grafik proses Stand By, On Load, dan Switching
pada baterai 1, 2 dan 3

Dari data yang didapat pada tabel 5, dan juga pada gambar
23 dapat dilihat bahwa proses switching dari baterai 1 ke
baterai 2 terjadi pada menit ke-115. Nilai tegangan baterai
1 perlahan turun hingga <11,5 volt selama kurang lebih 115
menit, kemudian baterai 1 akan diputus dari beban dan
akan di isi ulang, dapat dilihat kenaikan tegangan pada
baterai 1 mulai dari menit ke-115 hingga menit ke-223.
Sesaat setelah baterai 1 mencapai tegangan >13 volt,
tegangan baterai akan stabil di kisaran 12,68 volt.

Pada saat baterai 1 diputus dari beban, baterai 2 langsung
disambung ke beban, terlihat pada menit ke-115 hingga
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menit ke-223 kurang lebih selama 108 menit nilai tegangan
baterai 2 turun hingga <11,5 volt, kemudian baterai 2 akan
diputus dari beban dan akan diisi ulang, dapat dilihat
kenaikan tegangan baterai 2 pada menit ke-223 hingga
menit ke-285. Sesaat setelah baterai 2 mencapai tegangan
>13 volt, tegangan baterai akan stabil di kisaran 12,65 volt.
Pada saat baterai 2 diputus dari beban, baterai 3 langsung
disambung ke beban, terlihat pada menit ke-223 hingga
menit ke-330 kurang lebih selama 107 menit baterai 3
mengalami penurunan tegangan hingga melewati 11,5 volt,
kemudian baterai 3 akan diputus dari beban dan akan diisi
ulang hingga mencapai tegangan >13 volt.

Pada saat baterai 3 diputus dari beban, baterai 1 langsung
disambung ke beban, dan sistem akan berulang terus
(looping) hingga saklar dimatikan, ataupun sumber catu
daya sistem dilepas.

Pada proses switching baterai, beban berupa bohlam lampu
sama sekali tidak padam dalam proses switching, hal ini
disebabkan karena proses perpindahan dari kontak NC ke
NO pada relai berlangsung sangat cepat, sehingga beban
tidak sempat bahkan tidak sampai padam.

4.  Kesimpulan

Telah berhasil dibuat suatu sistem switching baterai
otomatis berbasis Arduino UNO dengan aktutor berupa
relai, LCD 2x16 sebagai penampil status tegangan baterai,
dan buzzer sebagai sumber bunyi peringatan dan 3 buah
baterai sebagai media penyimpanan energi listrik. Dalam
10 kali pengujian, sensor tegangan memiliki tingkat
akurasi pembacaan tegangan yang cukup akurat dengan
rata-rata error sebesar 0,011. Pada pengujian berbeban
bohlam lampu 25 watt, baterai 1 menyuplai beban kurang
lebih selama 115 menit, dan tegangan turun hingga <11,5
volt, kemudian terjadi switching beban ke baterai 2, dan
baterai 1 diisi ulang mulai dari menit ke-115 hingga menit
ke-223, sesaat setelah baterai 1 mencapai tegangan >13
volt, tegangan baterai akan stabil di kisaran 12,68 volt.
Kemudian baterai 2 menyuplai beban kurang lebih selama
108 menit, dan tegangan turun hingga <11,5 volt,
kemudian terjadi switching beban ke baterai 3, dan baterai
2 diisi ulang mulai dari menit ke-223 hingga menit ke-28,
sesaat setelah baterai 2 mencapai tegangan >13 volt,
tegangan baterai akan stabil di kisaran 12,65 volt.
Kemudian baterai 3 menyuplai beban selama kurang lebih
107 menit, dan tegangan turun hingga <11,5 volt,
kemudian terjadi switching beban ke baterai 1, dan baterai
3 diisi ulang hingga mencapai tegangan >13 volt. Sistem
akan bekerja terus (looping) hingga saklar dimatikan,
ataupun sumber catu daya sistem dilepas. Pada proses
switching baterai, beban berupa bohlam lampu sama sekali
tidak padam dalam proses switching, hal ini disebabkan
karena proses perpindahan dari kontak NC ke NO pada
relai berlangsung sangat cepat, sehingga beban tidak
sempat bahkan tidak sampai padam. Sistem ini dapat

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

dikembangkan lagi dengan menambahkan logika fuzzy dan
fitur monitoring berbasis Android ataupun loT
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