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ABSTRAK

Konverter DC-DC merupakan peralatan penting pada kendaraan
listrik. Konverter ini berfungsi untuk menurunkan (buck) atau menaikan
(boost) tegangan arus searah (DC). Pada aplikasi kendaraan listrik,
konverter DC-DC diperlukan guna mengubah level tegangan dari baterai
agar sesuai dengan tegangan yang dibutuhkan motor begitu pula
sebaliknya. Kendaraan listrik membutuhkan konverter yang dapat
bekerja secara dua arah (bidirectional), sehingga dapat mengatur
penyaluran daya dari baterai menuju motor pada saat akselerasi dan dari
motor menuju baterai pada saat pengereman regeneratif. Pada mode
akselerasi, konverter DC-DC dapat bekerja menaikan ataupun
menurunkan tegangan dari sisi tegangan baterai menuju sisi tegangan
motor. Pada saat pengereman regeneratif, konverter DC-DC
menurunkan dan menaikan tegangan dari sisi motor menuju baterai agar
sesuai dengan tegangan pengisian baterai. Pada pengerjaan tugas akhir
ini, topologi konverter disimulasikan menggunakan software PSIM.
Implementasi konverter DC-DC diuji menggunakan beban motor DC
penguatan terpisah sehingga konverter dapat bekerja menaikan dan
menurunkan tegangan DC pada dua arah aliran daya.

Kata kunci : kendaraan listrik, konverter DC-DC, motor DC,
pengereman regeneratif
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Design and Implementation of Bidirectional Buck Boost DC-
DC Converter for Electric Vehicle Application
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ABSTRACT

DC-DC converter is important equipment for electric vehicle. This
converter used to step-down (buck) or step-up (boost) a direct current
(DC) voltage. For electric vehicle application, DC-DC converter needed
to change voltage level from battery so as fit with motor voltage and
vice versa. Electric vehicle required converter which able to work
bidirectional, so it can flows power from battery to motor when
accelerating and from motor to battery when regenerative braking.
During acceleration, converter works by step-up or step-down DC
voltage from battery to motor. When braking (regenerative), converter
step-up or step-down motor’s voltage to battery so as suitable for battery
charging. In this final project, topology of this converter is simulated
using PSIM software. Implementation of DC-DC converter is tested
using DC motor separately exited so converter can work step-up or step-
down in two direction of power flow.

Keywords : electric vehicle, DC-DC converter, DC motor,
regenerative braking
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Ketersediaan bahan bakar fosil yang kian menipis menyebabkan
terjadinya kelangkaan serta kenaikan harga bahan bakar minyak (BBM)
[2]. Masyarakat khususnya di Indonesia dalam kehidupan sehari-hari
sangat bergantung pada BBM, contohnya pada sarana transportasi.
Sehingga dengan terjadinya kelangkaan BBM telah mendorong krisis
energi dan dapat mengganggu berbagai sektor khususnya transportasi.
Selain itu penggunaan BBM secara terus menerus dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan yang berdampak pada perubahan iklim dunia.
Para ilmuan mulai mencari solusi energi alternatif yang dapat digunakan
untuk menggantikan energi konvensional dan berbagai energi alternatif
yang terbarukan dan ramah lingkungan telah mulai digunakan.

Dalam rangka mengatasi kelangkaan bahan bakar minyak dan
pencemaran lingkungan, industri otomotif mengembangkan kendaraan
listrik. Kendaraan listrik merupakan solusi ideal guna mengatasi
kelangkaan energi [2][6]. Tidak seperti kendaraan konvensional,
kendaraan listrik menggunakan energi listrik sebagai energi utama.
Kendaraan listrik sangat ramah lingkungan karena tidak mengasilkan
gas buang seperti pada kendaraan konvensional. Kendaraan listrik
memerlukan media penyimpanan energi berupa baterai dan memerlukan
motor listrik sebagai penggerak [6]. Namun demikian, biaya investasi
awal yang mahal, jarak berkendara yang relatif pendek dan lamanya
waktu pengisian baterai menjadi kekurangan dari kendaraan listrik ini.

Konverter DC-DC merupakan bagian yang sangat penting pada
kendaraan listrik. Seperti yang sudah diketahui bahwa kendaraan listrik
membutuhkan baterai sebagai media penyimpanan energi. Konverter
DC-DC diperlukan guna mengubah level tegangan dari baterai agar
dapat digunakan untuk mensuplai daya motor [6]. Konverter pada
kendaraan listrik diharapkan dapat bekerja menurunkan maupun
menaikan level tegangan. Sehingga diperlukan konverter DC buck-boost
guna memenuhi kebutuhan tersebut.

Pada kendaraan listrik dibutuhkan konverter yang dapat bekerja
secara dua arah (bidirectional). Aliran daya mengalir dari baterai
menuju motor listrik pada saat motor akan dipercepat. Pada saat motor
hendak diperlambat, motor masih memiliki energi kinetik yang cukup



besar. Pada kendaraan konvensional, untuk mengurangi energi kinetik
motor digunakan pengereman secara mekanik yaitu menggunakan
tromol maupun cakram. Pengereman secara mekanis menyebabkan
panas sehingga menimbulkan kemungkinan kerusakan pada komponen
rem. Namun pada kendaraan listrik pengereman dapat dilakukan secara
regeneratif yaitu dengan cara mengubah fungsi motor listrik menjadi
generator, sehingga aliran daya akan berubah dari motor menuju baterai.
Dengan dilakukannya pengereman regeneratif ini dapat meningkatkan
efisiensi keseluruhan sistem [6].

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:
1. Desain dan implementasi konverter DC-DC buck boost dua arah.
2. Mode operasi konverter beserta bentuk sinyal tegangan dan arus
keluaran pada dua arah aliran daya.
3. Pengaruh pengereman regeneratif terhadap parameter yang ada
pada motor DC.

1.3 Tujuan

Tujuan pengerjaan tugas akhir ini adalah:

Memahami cara kerja konverter DC-DC buck boost dua arah.

2.  Membuat prototipe Konverter DC-DC buck boost dua arah.

3. Memahami pengaruh akibat pengereman regeneratif terhadap kerja
konverter maupun pada motor DC.

[u—

1.4 Batasan Masalah
Lingkup pengerjaan tugas akhir ini dibatasi dengan beberapa hal

sebagai berikut:

1. Komponen-komponen yang digunakan pada implementasi alat
diasumsikan merupakan komponen-komponen ideal.

2. Pengujian konverter keadaan steady state dilakukan pada daya
sesuai desain, yaitu pada mode akselerasi boost dan pengereman
buck.

3. Pengujian konverter keadaan dinamis dilakukan menggunakan
sumber tegangan berupa baterai (AKI) dan beban berupa motor
DC.

4. Implementasi konverter menggunakan sistem loop tertutup dengan
umpan balik berupa tegangan output dan arus input konverter.



5. Arus pengisian baterai pada pengereman regeneratif diatur sebesar
500mA.

1.5 Metodologi
Metodologi yang digunakan pada pengerjaan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

a. Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk pembelajaran software yang akan
digunakan pada simulasi. Studi dan pembelajaran mengenai cara kerja
dan topologi konverter DC-DC buck boost yang dapat bekerja secara
dua arah sangat diperlukan guna pengerjaan tugas akhir ini.

b. Pengerjaan simulasi

Pengerjaan simulasi dilakukan menggunakan software PSIM. Nilai
parameter yang digunakan pada simulasi diberikan berdasarkan hasil
perhitungan dan digunakan sebagai acuan pada pemilihan komponen
dan penentuan parameter pengujian pada implementasi.

c¢. Pembuatan rangkaian konverter
Pembuatan rangkaian konverter DC-DC buck boost dua arah
dilakukan berdasarkan hasil dari simulasi. Sehingga diharapkan
konverter dapat bekerja sesuai dengan hasil simulasi, yaitu dapat bekerja
secara buck maupun boost pada dua arah aliran daya.

d. Analisa hasil rangkaian dengan hasil simulasi

Pada tahap ini, hasil kerja konverter dianalisis berdasarkan teori
dan dibandingkan dengan hasil simulasi. Sehingga jika hasil dari
keduanya sudah sesuai maka tercapai target tugas akhir ini.

e. Penyusunan buku Tugas Akhir.

Penyusunan buku tugas akhir ini berupa laporan ilmiah yang
mencakup semua proses pengerjaan tugas akhir, mulai dari dasar teori
yang dipelajari, topologi konverter yang digunakan, penentuan nilai
komponen yang digunakan pada implementasi, hasil pembuatan alat
beserta analisis kerja konverter hingga kesimpulan dan saran yang
didapat berdasarkan pengerjaan tugas akhir ini.



1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan buku
tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

e BAB 1 Pendahuluan

Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah, metodologi, sistematika, dan relevansi
dari penelitian yang dilakukan dalam tugas akhir ini.

e BAB 2 Konverter DC-DC Buck Boost Dua Arah

Bab ini berisi tentang dasar teori mengenai konverter DC-DC buck
boost dua arah dan motor DC yang mendukung pengerjaan tugas akhir
ini.

e BAB 3 Desain dan implementasi Konverter DC-DC Buck Boost
Dua Arah
Bab ini berisi tentang proses perancangan sistem secara
keseluruhan baik itu simulasi maupun penentuan parameter dan
pemilihan komponen yang digunakan dalam pembuatan konverter DC-
DC buck boost dua arah.

e BAB 4 Hasil Implementasi dan Analisis Data

Bab ini berisi analisis hasil kerja konverter. Data hasil pengujian
alat dianalisis berdasarkan teori yang ada dan dibandingkan terhadap
hasil simulasi.

e BAB S Penutup
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran yang didapat dari
pengerjaan tugas akhir ini.

1.7 Relevansi
Pengerjaan tugas akhir dan penyusunan buku tugas akhir ini
diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
1. Memberikan kontribusi untuk kemajuan teknologi kendaraan listrik
khususnya di Indonesia.
2. Sebagai bahan referensi mengenai konverter DC-DC buck boost
dua arah.
3. Sebagai bahan pembelajaran elektronika daya bagi pembaca.



BAB 2
KONVERTER DC-DC BUCK BOOST DUA ARAH
DAN MOTOR DC

2.1 Konverter DC-DC Buck
Konverter DC-DC buck dikenal sebagai konverter DC yang
mampu menghasilkan tegangan output rata-rata V, yang lebih rendah
dibanding tegangan rata-rata input V, [1]. Prinsip kerja konverter buck
adalah memanfaatkan induktor sbagai penyimpan energi. Tegangan
keluaran konverter buck memiliki polaritas yang sama dengan tegangan
masukan. Topologi konverter buck beserta rangkaian pengganti

rangkaian saat saklar terbuka dan tertutup ditunjukan pada gambar 2.1.
S
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Gambar 2.1. (a) Konverter DC-DC tipe buck, (b) Rangkaian pengganti
pada saat saklar tertutup, (c) Rangkaian pengganti pada saat saklar
terbuka.



Analisis saat saklar tertutup

Pada saat saklar dalam kondisi tertutup (ON) dioda dalam keadaan
reverse-bias, sehingga tidak terdapat arus yang melewati dioda [7]. Pada
kondisi ini arus akan mengalir dari sumber melalui induktor L dan beban
R[1]. Pada keadaan ini induktor mengalami charging (pengisian) dengan
persamaan sebagai berikut.

dI
VL = Vin - Vout =L dtoLn (21)
Sehingga
L x dIL = (Vin - Vout)dton (22)

Analisis saat saklar terbuka

Pada saat saklar dalam kondisi terbuka (off) dioda dalam keadaan
forward-bias, sehingga dioda melewatkan arus pengkosongan induktor
[7]. Pada kondisi ini arus mengalir dari induktor, ke beban, dilanjutkan
ke dioda D dan kembali ke induktor [1]. Pada keadaan ini tegangan
keluaran bernilai sama dengan tegangan induktor dengan persamaan.
dly,

(2.3)

dtofr
Besarnya dI;, pada kondisi ini bernilai negatif dikarenakan arus

pengkosongan induktor benrilai turun, sehingga.
Vout = L (2.4)
dtoff
Subtitusi persamaan (2.2) ke persamaan (2.4) sehingga didapatkan:

_ (Vin—Vout)dton

VL= —Vou =

Vour =5~ (2.5)
Dengan
dton
D= dton+dtosr (26)
Maka didapatkan.
VOut = Vin XD (27)

Berdasarkan rumus tegangan keluaran buck converter diatas
tegangan keluaran bernilai sama atau kurang dari tegangan masukan.

2.2 Konverter DC-DC Boost

Konverter boost mampu menghasilkan tegangan output yang lebih
tinggi dibanding tegangan sumber atau inputnya [1]. Sama halnya
dengan konverter buck, konverter boost memanfaatkan induktor sebagai
penyimpan energi. Tegangan keluaran konverter boost memiliki
polaritas yang sama dengan tegangan masukan.



Topologi konverter boost terdiri dari tegangan DC masukan Vs,
induktor L, saklar S, dioda D dan filter kapasitor C. Pensaklaran
(switching) pada saklar S menggunakan pulse width modulation (PWM)
dapat diatur untuk mendapatkan duty cycle yang diinginkan. Topologi
konverter boost beserta rangkaian pengganti pada saat saklar terbuka
dan tertutup ditunjukan pada gambar 2.2.

L

MYy

I%
L'l'
Vs/) SOWEX c RTVO
o .

Vo

|
a
T aul @) .

Vs c R w

lo
T anl — .
Vs c R T Vo
(c)

Gambar 2.2. (a) Konverter DC-DC tipe boost; (b) Rangkaian pengganti
pada saat saklar tertutup; (c) Rangkaian pengganti pada saat saklar
terbuka.

Analisis saat saklar tertutup

Pada saat saklar dalam kondisi tertutup (on) dioda dalam keadaan
reverse-bias sehingga tidak ada arus yang melewati dioda [7]. Pada
kondisi ini semua arus mengalir ke negatif melalui saklar, maka arus
yang mengalir ke beban R dapat diabaikan[1]. Pada kondisi ini induktor
mengalami charging (pengisian) dengan persamaan:
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dry,

Vi = Vi = L~ (2.8)
Sehingga
L x dl;, = Vi, X dtyp 2.9)

Analisis saat saklar terbuka

Pada saat saklar dalam kondisi terbuka (off) dioda dalam keadaan
forward-bias sehingga dioda dapat mengalirkan arus [7]. Pada kondisi
ini induktor berfungsi sebagai sumber arus atau sumber tegangan,
sedangkan resistor berfungsi sebagai beban[1]. Pada kondisi ini induktor
mengalami discharging (pengkosongan) dengan persamaan:

V, = Vg — Vi = —L 0 (2.10)

dtofr
Pada kondisi ini dl;, bernilai negatif dikarenakan arus pengkosongan

induktor bernilai turun, sehingga.
Vout = Vin + Ldi 2.11D
dtofr

Subtitusi persamaan (2.9) ke persamaan (2.11) sehingga didapatkan:

VinXdton

Vout = Vin + dtore (2.12)
Dengan .
tOI‘I
D= dton+dtofs (2.13)
Maka didapatkan.
Vin
Vout = _—rs (2.14)

Berdasarkan rumus diatas, tegangan keluaran dapat diatur agar
bernilai sama atau lebih besar dari tegangan masukan dengan cara
mengatur duty cycle (D) pensaklaran.

2.3 Konverter DC-DC Buck Boost Dua Arah

Konverter DC-DC dua arah umum digunakan untuk mengatur
aliran daya dari suatu level tegangan DC menuju level tegangan DC
yang lain seperti yang sering digunakan pada kendaraan listrik [5] . Pada
kendaraan listrik, Konverter DC-DC buck boost dua arah ini dapat
berfungsi mengatur aliran daya pada saat akselerasi maupun
pengereman (braking). Pada saat mode akselerasi, konverter
mengalirkan daya dari baterai menuju ke motor. Tegangan pada motor
dapat diubah-ubah dengan cara mengubah pola pensaklaran dan duty
cycle pada konverter. Pada mode pengereman konverter mengalirkan
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daya dari motor menuju baterai, pada keadaan ini kecepatan motor dapat
diperlambat dan arus pengereman dapat digunakan untuk pengisian
(charging) baterai. Arus pada mode pengereman dapat diatur sehingga
mencegah kerusakan baterai saat tegangan baterai turun, pada keadaan
ini tegangan pengisian baterai harus lebih kecil dari tegangan maksimum
pengisian baterai sehingga arus pengisian tidak terlalu besar.

2.3.1  Topologi Konverter DC-DC Buck Boost Dua Arah

Topologi konverter DC-DC buck boost dua arah terdiri dari empat
saklar, empat dioda, dua kapasitor dan satu induktor sebagaimana
ditunjukan pada gambar 2.3.

Gambar 2.3. Topologi konverter DC-DC buck boost dua arah

Konfigurasi rangkaian sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.3
adalah dua saklar yang disusun secara seri pada sisi tegangan V; dan
dua saklar yang disusun secara seri pada sisi tegangan V,. Terpasang
empat dioda yang masing-masing terpasang secara paralel dengan
keempat saklar. Titik diantara kedua saklar pada sisi tegangan V,; dan
titik diantara kedua saklar pada sisi tegangan V, tersebut dihubungkan
dengan sebuah induktor. Sisi negatif dari kedua tegangan V, dan V,
saling dihubungkan. Kapasitor C; berfungsi memperhalus riak tegangan
pada sisi V|, sedangkan kapasitor C, berfungsi memperhalus riak
tegangan pada sisi V;.



2.3.2 Mode Operasi Konverter DC-DC Buck Boost Dua Arah

Konverter DC-DC buck boost dapat bekerja menurunkan (buck)
dan menaikan (boost) tegangan pada mode akselerasi dan pengereman
regeneratif, dengan demikian terdapat empat mode operasi pada
konverter ini.

Mode akselerasi buck

Pada mode akselerasi buck konverter berfungsi menurunkan level
tegangan DC V| menjadi menjadi level tegangan DC V, yg bernilai
lebih rendah . Pola pensaklaran yang digunakan adalah saklar S,
berfungsi sebagai pencacah sehingga saklar S; bekerja secara ON/OFF
[3]. Saklar S, dapat difungsikan sebagai kebalikan dari S, atau dapat
diatur untuk selalu padam (OFF) karena terdapat dioda D, yang
mengairkan arus saat S; padam. Saklar S; selalu hidup dan saklar Sy
selalu padam. Rangkaian pengganti pada mode akselerasi buck
ditunjukan pada gambar 2.4.

Gambar 2.4. Rangkaian pengganti konverter mode akselerasi buck.

Dengan demikian konverter akan bekerja menurunkan tegangan ke
arah kanan dengan persamaan tegangan:

V, = V; X Dgy (2.15)
dengan Dg; merupakan duty cycle saklar S,
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Mode akselerasi boost

Pada mode akselerasi boost konverter berfungsi menaikan level
tegangan DC V1 menjadi menjadi level tegangan DC V, yg bernilai
lebih tinggi . Pola pensaklaran yang digunakan adalah saklar S, selalu
menyala dan saklar S, selalu padam. Saklar S, difungsikan sebagai
pencacah sedangkan saklar S; dapat difungsikan sebagai kebalikan dari
saklar S, atau dapat difungsikan selalu padam karena terdapat dioda D;
yang akan mengalirkan arus pada saat saklar S, padam [3]. Rangkaian
pengganti konverter pada mode akselerasi boost ditunjukan pada gambar
2.5.

Gambar 2.5. Rangkaian pengganti konverter mode akselerasi boost.

Dengan demikian konverter akan bekerja menaikan tegangan ke

arah kanan dengan persamaan tegangan:
—_V1

" 1-Dss

dengan D¢, merupakan duty cycle saklar S,.

(2.16)

2

Mode pengereman buck

Pada saat motor sedang berputar pada kecepatan tertentu maka
akan timbul back-emf (emf balik) pada motor. Pada saat emf balik
bernilai lebih besar daripada tegangan baterai maka konverter bekerja
menurunkan (buck) dari V, (sisi motor) menuju V; (sisi baterai). Pada
kondisi ini pola pensaklaran yang digunakan adalah saklar S; selalu
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hidup dan saklar S, selalu padam. Saklar S; difungsikan sebagai
pencacah sehingga saklar S; bekerja secara ON/OFF. Saklar S, dapat
difungsikan sebagai kebalikan dari saklar S; atau dapat difungsikan
selalu padam karena terdapat dioda D, yang berfungsi mengalirkan arus
pada saat saklar S; padam.

Gambar 2.6. Rangkaian pengganti konverter mode pengereman buck.

Dengan demikian konverter akan bekerja menurunkan tegangan ke
arah kiri dengan persamaan tegangan:

Vi, =V, X Dg3 (217)
dengan Dg3; merupakan duty cycle saklar S;.

Mode pengereman boost

Pada mode pengereman dimana keadaan emf balik bernilai lebih
kecil daripada tegangan baterai, konverter berfungsi menaikan tegangan
V, menjadi tegangan V| yaitu tegangan pengisian baterai. Pada kondisi
ini pola pensaklaran yang digunakan adalah saklar S, berfungsi sebagai
pencacah sehingga saklar S, bekerja secara ON/OFF. Saklar S, dapat
difungsikan berkebalikan dengan saklar S, atau dapat selalu padam
karena terdapat dioda D, yang mengalirkan arus pada saat saklar S,
padam. Sedangkan saklar saklar S; selalu hidup dan saklar S, selalu
padam.
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Gambar 2.7. Rangkaian pengganti konverter mode pengereman boost.

Dengan demikian konverter akan bekerja menaikan tegangan ke
arah kiri dengan persamaan tegangan:

\'%
Vl = 2
1-Dg»

dengan D, merupakan duty cycle saklar S,.

(2.18)

2.4 Pembangkit Sinyal Pensaklaran

Pada mode operasi konverter DC-DC buck boost terdapat empat
macam pola pensaklaran yang dibutuhkan. Pensaklaran dapat diatur
dengan cara memberikan tegangan pensaklaran pada saklar
semikonduktor (mosfet) dengan pulse width modulation (PWM). Untuk
didapatkan sinyal PWM yang sesuai dengan pola pensaklaran keempat
saklar maka digunakan pembangkit sinyal pensaklaran sebagaimana
ditunjukan pada gambar 2.8.

L

Keluaran PWM non-inverting

mr
Keluaran PWM inverting

Gambar 2.8. pembangkit sinyal pensaklaran
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Pembangkitan sinyal menggunakan sinyal segitiga sebagai sinyal
carrier dan sinyal referensi, sinyal referensi dibandingkan dengan sinyal
segitiga sehingga didapatkan sinyal kotak dengan duty cycle tertentu
berdasarkan nilai referensi yang diberikan. Dikarenakan pola
pensaklaran saklar S; berkebalikan dengan saklar S,, dan pensaklaran
S; berkebalikan dengan saklar S,, maka keluaran komparator dibagi
menjadi dua macam yaitu keluaran tanpa pembalik (non-inverting) dan
keluaran pembalik (inverting). Contoh bentuk gelombang PWM untuk
penyalaan mosfet ditunjukan pada gambar 2.9.

gelnnlung segmga
rerer!nsl

keluaran non-inverting

LOW S I S

keduaran inverting

LOW

L
Gambar 2.9. Bentuk gelombang keluaran PWM

2.5 Motor DC

Motor DC adalah salah satu jenis mesin listrik yang berfungsi
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Motor DC
memerlukan suplai tegangan arus searah (direct current) untuk bekerja.
Lilitan jangkar pada mesin DC terletak pada bagian yang berputar
(rotor). Motor DC memerlukan suplai tegangan DC, namun pada
kumparan jangkar diperlukan tegangan bolak-balik (alternative current)
untuk untuk dapat berputar pada arah yang tetap. Sehingga pada motor
DC diperlukan saklar yang dapat mengubah tegangan arus searah dari
luar menjadi tegangan bolak balik pada kumparan jangkar. Pada mesin
DC konvensional saklar tersebut diberikan secara mekanis oleh suatu
komutator, yakni sebuah silinder yang terbuat dari segmen tembaga
yang masing-masing diisolasi satu sama lain oleh mika yang terpasang
pada poros rotor. Sikat karbon dipasang tetap berhadapan dengan
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permukaan komutator dan berfungsi menghubungkan lilitan jangkar
dengan terminal luar jagkar. Sehingga jenis motor DC tersebut
dinamakan motor DC sikat (brushed DC motor). Selain menggunakan
komutator, saklar tersebut dapat digantikan oleh saklar semikonduktor
sehingga tidak memerlukan sikat karbon, jenis motor DC ini disebut
sebagai motor DC tanpa sikat (brussless DC motor) [4].

Pada motor DC dibutuhkan kumparan medan yang berfungsi
membangkitkan medan eksitasi. Eksitasi pada motor DC dapat
dilakukan secara terpisah, secara seri, secara paralel dan secara majemuk
[4]. Pada eksitasi medan secara terpisah, kumparan medan terpisah dari
jangkar sehingga besarnya medan eksitasi hanya dipengaruhi oleh
besarnya tegangan eksitasi dan tidak dipengaruhi oleh tegangan ataupun
arus jangkar. Rangkaian pengganti motor DC eksitasi terpisah
ditunjukan oleh gambar 2.10.

Gambar 2.10. motor DC eksitasi terpisah

Jika pada terminal jangkar motor diberikan sumber tegangan tetap
sebesar Vt, maka pada kumparan jangkar akan mengalir arus sebesar Ia
dan akan terbangkitkan gaya gerak istrik (ggl) Ea pada kumparan
jangkar berdasarkan persamaan [4]:

Vi = E, + 1R, (2.19)
Besarnya arus yang melewati jangkar adalah sebesar
[ =2 (2.20)

Pada motor DC besarnya ggl Ea yang terbangkitkan bernilai lebih
kecil daripada tegangan terminal Vt [6]. Namun pada saat motor DC
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bekerja sebagai generator, ggl Ea lebih besar daripada tegangan terminal
motor. Sehingga pada motor DC arah aliran arus la mengalir dari suplai
tegangan terminal menuju kedalam. Sedangkan saat motor DC bekerja
sebagai generator, arah arus Ia mengalir dari kumparan jangkar menuju
keluar.

Pada saat motor DC bekerja sebagai generator, besarnya ggl Ea
yang terinduksi pada kumparan jangkar dapat ditentukan melalui
persamaan [4].

Ea = Kdowy, (2.21)

Dengan Ea adalah ggl terinduksi, K adalah konstanta motor, ¢
adalah fluks magnetik dan w,, adalah kecepatan putaran motor (rad/s).
Pada motor DC eksitasi terpisah besarnya fluks ¢ diatur bernilai konstan
dengan cara memberikan tegangan eksitasi Vf konstan, sehingga
besarnya ggl terinduksi hanya dipengaruhi oleh besarnya kecepatan
putaran motor.

Besarnya torsi elektromagnetik T,, pada motor DC dapat
ditentukan menggunakan persamaan [4].

Tem = Kola (2.22)

Dengan nilai K adalah konstanta motor, ¢ adalah fluks magnetik
dan I, adalah arus jangkar.
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BAB 3
DESAIN DAN IMPLEMENTASI KONVERTER DC-
DC BUCK BOOST DUA ARAH

3.1 Konfigurasi Sistem

Topologi konverter DC-DC buck boost dua arah pada tugas akhir
ini menggunakan baterai sebagai sumber tegangan V,, rangkaian
konverter DC-DC buck boost dua arah, dan motor DC. Baterai berfungsi
sebagai sumber tegangan pada saat mode akselerasi sekaligus berfungsi
menyimpan energi dari motor pada saat mode pengereman. Motor DC
berfungsi sebagai beban yaitu mengubah energi listrik menjadi energi
mekanis pada saat mode akselerasi sekaligus sebagai generator yaitu
mengubah energi mekanis menjadi energi listrik pada saat mode
pengereman. Dengan demikian konverter DC-DC mempunyai dua
fungsi yaitu untuk mengalirkan daya dari baterai menuju motor dan
sebaiknya. Konfigurasi sistem konverter dan peralatan lainnya
ditunjukan oleh gambar 3.1.

Baterai Konverter DC-DC

Battery

Gambar 3.1. Konfigurasi sistem konverter DC-DC buck boost dua arah

Konverter DC-DC buck boost merupakan konverter yang dapat
bekerja menurunkan tegangan (buck) dan menaikan tegangan (boost).
Mekanisme kerja konverter sehingga dapat menurunkan atau menaikan
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tegangan ditentukan oleh pensaklaran S, S,, S; dan S,. Pensaklaran
nyala dan padam dari keempat saklar tersebut diatur menggunakan Pulse
Width Modulation (PWM).

Seperti pada penjelasan diatas, konverter ini berfungsi mengalirkan
daya secara dua arah, sehingga dibutuhkan mekanisme kontrol yang
berfungsi mengatur konverter untuk dapat bekerja pada dua keadaan
tersebut.

3.1.1 Mode Akselerasi

Pada mode akselerasi konverter berfungsi mengalirkan daya dari
baterai menuju beban motor DC. Diagram kontrol pada mode ini seperti
ditunjukan pada gambar 3.2 menggunakan sistem loop tertutup dimana
sistem akan memberikan umpan balik berupa tegangan motor (V,) yang
akan dibandingkan dengan tegangan referensi yang diinginkan (V .g).
Kontrol umpan balik pada mode ini menggunakan kontrol propostional
integral (PI) yang berfungsi memperbaiki respon sehingga didapatkan
tegangan motor yang sama dengan tegangan yang diinginkan. Pada
sistem ini kontrol PI sangat dibutuhkan terutama pada kondisi tegangan
baterai berubah-ubah akibat pengaruh state of discharge (SOD) dan
kondisi baterai. Pada saat SOD baterai rendah, tegangan open circuit
baterai akan lebih kecil daripada tegangan normal baterai, begitu pula
sebaliknya.

Gambar 3.2. Diagram kontrol mode akselerasi

Pada saat Vref bernilai kurang dari tegangan baterai (V,), dengan
kata lain tegangan motor (V,) yang diinginkan bernilai lebih kecil
daripada tegangan baterai, maka kontrol mode akselerasi akan mengatur
pensaklaran S; dan S, sedangkan saklar S; selalu menyala dan saklar S
selalu padam. Dengan demikian saklar S; akan berfungsi sebagai saklar
pencacah (chopper switch) [3]. Dengan demikian konverter akan bekerja
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menurunkan tegangan (buck) dengan duty cycle (D) konverter sama
dengan duty cycle saklar S;.

Pada saat Vref bernilai lebih besar dari tegangan baterai, dengan
kata lain tegangan motor yang dikehendaki lebih besar daripada
tegangan baterai, maka kontrol mode akselerasi akan mengatur saklar S,
selalu menyala, saklar S, selalu padam, saklar S; dan S, dinyalakan
secara bergiliran. Saklar S, bekerja sebagai saklar pencacah (chopper
switch) [3]. Dengan demikian konverter akan bekerja menaikan
tegangan (boost) dengan duty cycle (D) sistem konverter sama dengan
duty cycle saklar Sy.

3.1.2 Mode Pengereman Regeneratif

Pada mode pengereman konverter berfungsi mengalirkan daya
pengereman motor DC (pada kondisi ini bekerja sebagai generator) yang
dialirkan menuju baterai untuk disimpan. Diagram kontrol pada mode
ini seperti ditunjukan pada gambar 3.3 menggunakan sistem loop
tertutup. Berbeda dengan mode akselerasi, pada mode pengereman
umpan balik yang diberikan berupa nilai arus pengisian baterai (I;) yang
selanjutnya akan dibandingkan dengan arus referensi (I.) sehingga
didapatkan nilai arus pengisian baterai sebesar yang dikehendaki. Hal ini
dilakukan dengan tujuan melakukan pengereman pada motor dengan
daya yang konstan dan sekaligus melindungi baterai dengan cara
membatasi arus pengisian. Kontrol mode pengereman menggunakan
proportional integral (PI) yang berfungsi memperbaiki respon sistem
agar didapatkan arus pengisian baterai sesuai yang diinginkan. Kontrol
PI sangat penting dikarenakan besarnya tegangan pada sisi motor DC
(V,) sangat dipengaruhi oleh kecepatan motor dan arus yang diambil
dari motor itu sendiri.

Gambar 3.3. Diagram kontrol mode pengereman regeneratif
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Sama seperti mode akselerasi, pada mode pengereman konverter
dapat bekerja menurunkan dan menaikan tegangan. Konverter akan
bekerja menurunkan tegangan (buck) pada saat nilai emf balik (back
emf) lebih besar daripada tegangan pengisian baterai. Sebaliknya
konverter akan bekerja menaikan tegangan (boost) pada saat nilai emf
balik lebih kecil daripada tegangan pengisian baterai. Saat konverter
bekerja pada mode pengereman buck, saklar S; dan S, diatur
penyalaannya agar didapatkan arus pengisian baterai sesuai yang
diinginkan, sementara itu saklar S, selalu menyala dan saklar S, selalu
padam. Besarnya duty cycle (D) konverter sama dengan duty cycle
saklar S;. Saat konverter bekerja pada mode pengereman boost, saklar
S, dan S, diatur penyalaannya, sementara itu saklar S; selalu menyala
dan saklar S, selalu padam. Besarnya duty cycle sistem sama dengan
duty cycle saklar S,.

3.2 Penentuan Parameter Sistem

Penentuan nilai komponen yang digunakan pada simulasi dan
implementasi konverter DC-DC buck boost dua arah dilakukan
berdasarkan desain konverter. Konverter didesain untuk implementasi
menggunakan baterai sebagai sumber tegangan V,; sebesar 24V dan
dapat menaikan tegangan menjadi V, sebesar 50V agar dapat memutar
motor DC guna pengujian pada pengereman regeneratif.

Saat konverter bekerja menaikan tegangan dari V, sebesar 24V
menjadi V, sebesar 50V, arah aliran daya mengalir dari sisi V; menuju
V,, mode ini dinamakan mode akselerasi boost. Perhitungan duty cycle
(D) konverter saat mode akselerasi adalah sebagai berikut.

D=1-2* 3.1

D=1-—=0,52
50

Saat konverter bekerja menurunkan tegangan dari V, sebesar 50V
menjadi V| sebesar 24V, arah aliran daya mengalir dari V, menuju V,
mode ini dinamakan mode pengereman regeneratif buck. Duty cycle
pada mode ini dapat dihitung sebagaimana berikut.

(3.2)

Konverter didesain agar dapat menghantarkan daya sebesar 200W.
Parameter desain konverter ditunjukan pada tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Parameter desain rangkaian konverter DC-DC buck boost dua
arah

Parameter rangkaian Nilai
V,/Vbaterai 24V
V,/Vmotor 50V
Pout 200W
I 8A
I, 4A
Frekuensi (f) 23.47KHz

3.2.1  Perhitungan Nilai Induktor L
Penentuan nilai induktor dilakukan dengan tujuan riak arus pada

induktor tidak melebihi 5% dari arus sesuai desain. Besarnya riak arus
yang dikehendaki adalah sebesar.

dl; =5%x8 =0.4A

Sehingga nilai induktor L berdasarkan nilai riak arus (dl;) yang

dikehendaki dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [7] .
d

Vi = Lo (3.3)

L=y, o (3.4)
0.5x42.6x10

L=24————=128mH

3.2.2  Perhitungan Nilai Kapasitor C, dan C,

Pada konverter DC-DC buck boost dua arah ini diperlukan
kapasitor untuk memperhalus riak tegangan. Pada sisi baterai dipasang
kapasitor C, dan pada sisi motor DC dipasang kapasitor C,. Perhitungan
nilai kedua kapasitor tersebut dilakukan berdasarkan desain
sebagaimana ditunjukan pada tabel 3.1.

Pada sisi Vi, yaitu sisi tegangan 24V, pemilihan kapasitor
dilakukan dengan tujuan agar riak tegangan pada sisi V tidak lebih dari
0,5%. Pada saat kapasitor C,; melakukan pengisian, besarnya perubahan
muatan yang tersimpan pada kapasitor berdasarkan ref[7] adalah
sebesar.

AQ = C; X AV, (3.5)
Sedangkan perubahan muatan AQ bernilai sebesar.
AQ = 2xZx=E (3.6)
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Sehingga dengan subtitusi persamaan (3.5) ke dalam persamaan
(3.6) didapatkan.

_ AILXT

T 8xAvy G.7)

Dengan dV; yang dikehendaki sebesar 0.12V, nilai kapasitor C,

dapat dihitung sebagaimana berikut.
0.4 X 42.67 X 1076
te 8x 0.12

Sedangkan pada sisi V,, pemilihan kapasitor C, dilakukan dengan
tujuan riak tegangan pada sisi V, tidak lebih dari 0,5%. Besarnya riak
tegangan adalah sebesar.

dV, = 0.5% x50 = 0.25V

Sehingga nilai kapasitor C, dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut[7] .

1

= 17.8uF

dton

Cz = 12 av, (3.8)
0.5x42.6x107°

C,=14 T = 340.8uF

3.3 Simulasi Konverter

Pada simulasi konverter ini dibagi menjadi dua bagian yaitu saat
konverter bekerja menaikan tegangan (boost) dari V; menuju V, dan
menurunkan tegangan (buck) dari V, menuju V. Simulasi dilakukan
menggunakan sofware PSIM dan nilai parameter yang digunakan
merupakan parameter desain sebagaimana ditunjukan pada tabel 3.1.
Komponen yang digunakan pada simulasi adalah komponen ideal.

3.3.1 Simulasi Mode Akselerasi Boost

Pada simulasi konverter mode akselerasi boost, konverter bekerja
menaikan tegangan V1 sebesar 24V menjadi tegangan V, sebesar 50V.
Konverter diuji dengan daya sebesar 200W, dengan demikian besarnya
arus keluaran (I,) diatur sebesar 4A dengan cara memberikan beban
resistif (Ry) sebesar.

R, = ‘I’—Z = % = 12.5 ohm (3.9)
2
Parameter lain yang digunakan pada simulasi konverter mode

akselerasi boost ditunjukan pada tabel 3.2.
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Tabel 3.2.Parameter simulasi konverter mode akselerasi boost

Parameter Nilai
V; (tegangan input) 24V
C, (kapasitor sisi output ) 341uF
L 1.28mH
duty cycle (D) saklar S4 0.52
R 12.50hm

Grafik pensaklaran pada mode akselerasi boost ditunjukan pada gambar
3.4.

Gambar 3.4. Pensaklaran pada mode akselerasi boost.

Pada rangkaian pengganti konverter saat bekerja pada mode
akselerasi boost, saklar yang berfungsi sebagai pencacah adalah saklar
S4. Seperti ditunjukan pada gambar 3.4, saklar S3 bekerja berkebalikan
dengan saklar S3. Saklar S1 selalu menyala, sedangkan saklar S2 selalu
padam. Dengan demikian pada saat saklar S4 menyala, pada induktor
dilakukan pengisian, sedangkan saat saklar S4 padam, pada induktor
dilakukan pengkosongan. Bentuk tegangan dan arus induktor saat
pengisian dan pengkosongan pada simulasi ditunjukan oleh gambar 3.5.
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Gambar 3.5. Tegangan dan arus induktor pada mode akselerasi boost.

Dari gambar 3.5 terlihat pada saat saklar S; menyala, tegangan
induktor sama dengan tegangan masukan (V) yaitu sebesar 24V dan
arus yang melewati induktor bernilai naik. Arus pada kondisi ini
merupakan arus pengisian induktor. Sedangkan pada saat pengkosongan
induktor, yaitu saat saklar S, padam, tegangan induktor bernilai sama
dengan tegangan keluaran (V,) dikurangi tegangan masukan (V), yaitu
sebesar 26V. Pada saat pengkosongan, arus yang mengalir adalah arus
pengkosongan induktor. Pada simulasi induktor bersifat induktif murni
(tidak mempunyai besaran resistansi) maka arus akan membentuk kurva
linier yang turun [1]. Besarnya kenaikan dan penurunan arus pada
induktor adalah bernilai sama. Dari gambar 3.5 dapat terlihat besarnya
riak arus induktor pada simulasi adalah sebesar 0.4A. Besarnya riak arus
hasil simulasi sudah sesuai dengan nilai riak yang diinginkan pada
perhitungan desain konverter.

Pada simulasi konverter mode akselerasi boost, besar riak tegangan
V, adalah selisih antara puncak atas dan puncak bawah gelombang
tegangan.

Vriak = |Vmax - Vminl (3.10)

Pada simulasi konverter mode akselerasi boost ini riak tegangan
V, ditunjukan oleh gambar 3.6.
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Gambar 3.6. Riak tegangan V, pada mode akselerasi boost.

Pada saat saklar S, padam, pada kapasitor dilakukan pengisian,
tegangan V, pada kondisi ini merupakan tegangan pengisian kapasitor.
Sedangkan pada saat saklar S, menyala, pada kapasitor dilakukan
pengkosongan, sehingga pada kondisi ini tegangan V, adalah tegangan
pengkosongan kapasitor dan muatan yang tersimpan dalam kapasitor
dialirkan menuju beban.

Nilai riak tegangan V, pada simulasi sebesar 0.25V sehingga
besarnya riak tegangan sudah sesuai dengan riak yang diinginkan pada
perhitungan nilai komponen C, yang digunakan.

3.3.2 Simulasi Mode Pengereman Buck

Pada simulasi konverter mode pengereman buck, konverter bekerja
menurunkan tegangan V, sebesar 50V menjadi tegangan V; sebesar
24V. Dengan demikian tegangan V, merupakan tegangan masukan
(input) dan tegangan V; merupakan tegangan keluaran (output)
konverter. Konverter diuji pada daya sesuai desain, yaitu sebesar 200W,
dengan demikian arus keluaran konverter (I,) diatur sebesar 8A dengan

cara memberikan beban resistif pada sisi V; sebesar.
vy 24 3 oh
Parameter yang digunakan pada simulasi konverter mode
pengereman buck ditunjukan oleh tabel 3.3.
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Tabel 3.3.Parameter simulasi konverter mode pengereman buck.

Parameter Nilai
V2 (tegangan input) 50V

C1 (kapasitor sisi output) 17.8uF

L 1.28mH

duty cycle saklar S3 0,48

Ry 30hm

Pensaklaran pada mode pengereman buck ini sama dengan
pensaklaran mode akselerasi boost pada sub bab 3.3.1. Namun yang
berperan sebagai pencacah pada mode ini adalah saklar S3. Saat saklar
S3 menyala, pada di induktor dilakukan pengisian, sedangkan saat saklar
S3 padam, pada induktor dilakukan pengkosongan. Bentuk tegangan dan
riak arus induktor saat pengisian dan pengkosongan ditunjukan pada
gambar 3.7.

Gambar 3.7. Tegangan dan arus induktor pada mode pengereman buck.

Pada saat pengisian, yaitu saat saklar S3 menyala, tegangan
induktor bernilai sebesar V, dikurangi V, yaitu sebesar 26V. Pada
kondisi ini arus pengisian induktor bernilai naik. Pada saat
pengkosongan induktor, yaitu saat saklar S; padam, tegangan induktor
bernilai sama dengan tegangan V,, yaitu sebesar 24V. Pada kondisi ini
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arus induktor merupakan arus pengkosongan dan bernilai turun.
Besarnya kenaikan dan penurunan arus pada induktor adalah bernilai
sama. Dari gambar 3.7 dapat terlihat besarnya riak arus induktor pada
simulasi adalah sebesar 0.4A. Besarnya riak arus hasil simulasi sudah
sesuai dengan nilai riak yang diinginkan pada perhitungan desain
konverter.

Pada simulasi konverter mode pengereman boost ini riak tegangan
V, ditunjukan oleh gambar 3.8.

Gambar 3.8. Riak tegangan V| mode pengereman buck.

Pada saat saklar S; menyala, pada kapasitor dilakukan pengisian,
tegangan V,; pada kondisi ini merupakan tegangan pengisian kapasitor.
Sedangkan pada saat saklar S; padam, pada kapasitor dilakukan
pengkosongan, sehingga pada kondisi ini tegangan V, adalah tegangan
pengkosongan kapasitor dan muatan yang tersimpan dalam kapasitor
dialirkan menuju beban.

Nilai riak tegangan V| pada simulasi sebesar 0.12V, sehingga riak
tegangan sudah sesuai dengan riak tegangan yang diinginkan pada
perhitungan desain nilai komponen C;.

3.4 Implementasi Desain Konverter DC-DC Buck
Boost Dua Arah

Rangkaian Konverter DC-DC buck boost dua arah pada
implementasi terdiri dari induktor L, kapasitor C; dan C,, empat sakar
mosfet, sensor arus, sensor tegangan, mikokontroler Atmegal6, sumber
DC 5V sebagai sumber penyalaan mosfet, LCD guna menampilkan data
dan komponen lainnya. Gambar rangkaian beserta penjelasan bagian-
bagiannya ditunjukan pada gambar 3.9.
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mosfet
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Sensor arus
& tegangan LCD
Display

Mikrokontroler

Gambar 3.9. Rangkaian konverter DC-DC buck boost dua arah

3.4.1 Induktor L

Berdasarkan perhitungan nilai induktor L, nilai induktor minimal
yang digunakan adalah sebesar 1.28mH. Perhitungan jumlah lilitan
yang diperlukan untuk mendapatkan induktor dengan nilai induktansi
sebesar 1.28mH dihitung berdasarkan parameter inti besi yang

digunakan.

Tabel 3.4 Parameter inti besi pada induktor toroida

Parameter Inti Besi Nilai
Permeabilitas (1) 75x107
Luas penampang toroida (A) 2.043x 10" m°
Jari-jari (r) 1.76 x 10° m

Berdasarkan niai parameter diatas, digunakan rumus dibawah ini
untuk mendapatkan induktor dengan nilai L sebesar 1.28mH.

_ uNZ4
2nr

L.2mr
N = ’
HA

N = 1.28x1073x2x3.14x1.76.102
- 7.5X10~5x2.043 x 10~*
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3.4.2 Kapasitor C; dan C,

Berdasarkan perhitungan nilai kapasitor C,, besarnya kapasitansi
kapasitor C; minimal adalah sebesar 17.8uF. Pada implementasi ini
nilai kapasitor C; yang digunakan disesuaikan dengan nilai kapasitor
yang ada dipasaran yaitu dua kapasitor 10uF dipasang secara paralel
sehingga didapatkan kapasitansi total sebesar 20uF.

Sedangkan berdasarkan perhitungan nilai kapasitor C,, besarnya
kapasitansi kapasitor C, minimal adalah sebesar 340uF. Pada
implementasi ini nilai kapasitor C, yang digunakan disesuaikan dengan
nilai kapasitor yang ada dipasaran sehingga kapasitor C, yang
digunakan dua kapasitor 330uF dan 10 uF dipasang secara paralel
sehingga bernilai total sebesar 340uF.

3.4.3 Mosfet

Jenis mosfet yang digunakan dalam implementasi konverter DC-
DC buck boost dua arah ini adalah mosfet IRF540N, yaitu mosfet n-
chanel buatan International Rectifier. Skema dan bentuk dari mosfet
IRF540N ditunjukan oleh gambar 3.10.

Gambar 3.10. Mosfet IRF540N [8]

IRF540N merupakan mosfet tipe n-chanel sehingga membutuhkan
tegangan penyalaan (Vgs) positif agar mosfet dapat bekerja. Pada
implementasi ini tegangan penyalaan yang digunakan adalah sebesar
S5V.

3.4.3 Driver Mosfet

Driver mosfet berfungsi sebagai penghubung antara sinyal PWM
keluaran mikrokontroler dengan mosfet. Driver mosfet sangat
dibutuhkan karena PWM keluaran mikrokontroler tidak diperkenankan
tersambung secara langsung pada mosfet. Rangkaian driver mosfet pada
implementasi ini menggunakan photocoupler tlp250 dan beberapa
resistor.
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Gambar 3.11. Konfigurasi pin pada photocoupler tIp250 [11]

Penjelasan kegunaan pin pada tlp250 adalah sebagai berikut.
e Pinnomor 1 dan 4 tidak digunakan
e Pin nomor 2di hubungkan pada PWM keluaran
mikrokontroler
e  Pin nomor 3 dihubungkan pada ground mikrokontroler
¢ Pin nomor 8 dihubungkan pada Vcc sumber
e Pin nomor 5 dihubungkan pada ground sumber dan pada
kaki source (S) mosfet
e Pin nomor 6 dan 7 dihubungkan pada kaki gate (G) mosfet
Pada implementasi ini keluaran pin nomor 6 dan 7 pada tlp240
dihubungkan pada resistor 100ohm sebelum masuk ke kaki gate pada
mosfet, resistor ini berfungsi membatasi arus penyalaan yang masuk ke
mosfet. Sebuah resistor 100K dipasang secara paralel pada kaki G-S
mosfet yang berfungsi membatasi arus pengkosongan pada saat mosfet
dimatikan.

3.4.5 Pembangkitan Sinyal PWM dengan Mikrokontroler Atmegal6

ATmegal 6 merupakan mikrokontroler keluarga AVR CMOS 8-bit
buatan Atmel. Mikrokontroler AVR mempunyai 32 register general-
purpose, timer/counter dengan metode compare, interrupt eksternal dan
internal, serial UART, progammable Watchdog Timer, ADC dan PWM
internal [ 10]

Pada implementasi Konverter DC-DC buck boost dua arah ini
menggunakan mikrokontroller Atmegal6 sebagai pembangkit sinyal
pensaklaran atau PWM. Pada mikrokontroler Atmegal6 dapat
digunakan timer/counter sebagai PWM. Pada mikrokontroler AVR
terdapat timer yang berfungsi menghitung naik dari nilai 0 ( Bottom)
sampai nilai tertinggi (Top) sehingga membentuk gelombang segitiga
gergaji. Terdapat pula sebuah nilai OCR yang berfungsi sebagai
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referensi yang nantinya akan dibandingkan dengan nilai pada timer,
apabila nilai referensi tersebut bernilai lebih besar daripada nilai timer
maka keluaran PIN tertentu pada mikrokontroller akan bernilai high.
Gambar 3.12 menunjukan diagram prinsip kerja timer/counter sebagai
pembangkit sinyal PWM.

TCNT . ToP :

: OCR

0 . _BOTIFOM

: time

HIGH
non-inverting
LOW
HIGH R R—
inverting

LOW I J

Gambar 3.12. Prinsip kerja timer/counter mikrokontroler AVR sebagai
pembangkit sinyal PWM

Berdasarkan cara kerja tersebut dapat dibangkitkan sebuah sinyal
yang memiliki periode yang tetap namun duty cycle dapat diatur dengan
cara mengatur nilai OCR.

3.4.6 Sensor Tegangan

Sensor tegangan DC diperlukan guna membaca niai tegangan pada
sisi tegangan V,. Sensor tegangan menggunakan prinsip resistor
pembagi tegangan sebagaimana ditunjukan pada gambar 3.13. Pada
implementasi konverter ini, tegangan pembacaan sensor dihubungkan
pada pin analog to digital (ADC) mikrokontroler sehingga besarnya
tegangan dapat terbaca.
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Gambar 3.13. Resistor pembagi tegangan pada pada sensor tegangan.

Dengan persamaan

R
Veensor = R1_+2R2 Vmotor (3.13)

Seperti ditunjukan pada gambar 3.13, dioda zener 5V dipasang
secara paralel pada resistor R,. Dioda zener tersebut berfungsi
membatasi tegangan yang masuk ke pin DC mikrokontroler dengan cara
mengalirkan arus melalui dioda zener pada saat tegangan Vsensor
bernilai lebih dari 5V.

3.4.7 Sensor Arus

Konverter DC-DC buck boost dua arah memerlukan sensor arus
yang dipasang pada sisi baterai yang berfungsi mengukur nilai arus
pengisian baterai pada saat mode pengereman regeneratif. Pada
implementasi ini sensor arus yang digunakan adalah tipe ACS712.

Sensor Arus ACS712 menggunakan teknologi hall effect yang
menggantikan fungsi resistor shunt dan current transformer s ehingga
membuat sensor ini memiliki ukuran yang relatif jauh lebih kecil. Modul
sensor arus ACS712 mengunakan IC sensor arus linier berbasis Hall-
Effect ACS712 produksi Allegro[9].

3.4.8 Sensor Kecepatan

Pada implementasi ini diperlukan sensor kecepatan yang berfungsi
mengukur kecepatan putaran motor DC. Besarnya nilai kecepatan motor
selanjutnya digunakan untuk estimasi nilai emf balik yang terinduksi
pada motor. Pada pengujian ini sensor kecepatan yang digunakan adalah
tachogenerator yang dipasang satu poros dengan motor DC sebagaimana
ditunjukan pada gambar 3.14.
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Gambar 3.14. Tachogenerator.

Tachogenerator dapat membangkitkan tegangan yang bernilai
sebanding dengan kecepatan putaran. Besarnya tegangan yang
dibangkitkan pada tachogenerator adalah

Nrpm
Voue (V) = 2222 (3.14)

Sehingga dengan nilai V,, terukur dapat dihitung nilai kecepatan.

3.4.9 Baterai

Baterai yang digunakan pada implementasi konverter DC-DC buck
boost dua arah ini adalah dua baterai jenis flooded lead-acid yang
dipasang secara seri dengan kapasitas masing-masing sebesar 35Ah.
Besarnya tegangan pada kedua baterai setelah disusun secara seri
tersebut adalah 24V. Baterai jenis flooded lead-acid bukanlah jenis
baterai yang umum digunakan pada kendaraan listrik. Pada pengerjaan
tugas akhir ini, baterai hanya berfungsi sebagai sumber tegangan DC.

Gambar 3.15. Dua buah baterai aki per 12V.
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3.4.10 Motor DC dan Beban Flywheel

Motor DC yang digunakan pada implementasi ini adalah motor DC
penguatan terpisah. Sumber tegangan eksitasi V; sebesar 30V diberikan
pada kumparan medan menggunakan sumber tegangan DC. Beban
flywheel berupa piringan dikopel satu poros dengan motor DC
sebagaimana ditunjukan pada gambar 3.16.

Gambar 3.16. Motor DC beserta beban flywheel

Berdasarkan nameplate motor DC, rating kerja motor DC adalah
sebagai berikut.
Tabel 3.5. Rating Motor DC

besaran Nilai
Daya 300W
Tegangan motor 220V
Arus jangkar 1.8 A
Tegangan eksitasi 220V
Arus eksitasi 0.3A
Kecepatan 2000rpm

Beban flywheel yang digunakan pada implementasi ini adalah
berupa dua piringan logam besar dan kecil yang digabungkan bersama
lalu dikopel satu poros dengan motor DC. Massa piringan logam besar
dan kecil masing-masing adalah sebesar 1.7 kg dan 1.9 kg. Sedangkan
jari piringan besar dan kecil masing-masing adalah sebesar 10.5cm dan
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9.5 cm. Sehingga besaran inersia total kedua piringan tersebut adalah
sebesar.

Itotal = Ipiringan besar + Ipiringan kecil (3-15)
ltotar = (5 X 17 x 0.1052) + (5 x 1.9 x 0.0952)

Lotal = 9.37 X 1073 + 8.57 x 103
Liotal = 1.8 X 1072kg. m?
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
HASIL IMPLEMENTASI DAN ANALISIS DATA

4.1 Pengujian Konverter DC-DC Buck Boost Dua Arah

Pengujian konverter DC-DC buck boost dua arah ini dibagi
menjadi dua bagian yaitu mula-mula konverter bekerja mengalirkan
daya dari baterai menuju ke beban motor DC hingga kecepatan motor
DC mencapai keadaan steady state, bagian pertama ini disebut sebagai
mode akselerasi. Bagian kedua yaitu setelah motor mencapai Steady
state, dilakukan pengereman regeneratif dengan cara memfungsikan
motor DC sebagai generator dan membalikan arah aliran daya dari
motor menuju baterai, bagian kedua ini disebut sebagai mode
pengereman regeneratif. Diagram sistem pada implementasi ini
ditunjukan pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. Diagram sistem konverter beserta sumber tegangan baterai
dan beban motor DC

Seperti ditujukan pada gambar 4.1, sistem terdiri dari baterai,
konverter DC-DC buck boost dua arah dan motor DC yang dikopel pada
beban flywheel. Tegangan baterai merupakan tegangan tegangan V,
pada sisi konverter dan arus pada baterai merupakan arus I; pada sisi
konverter. Tegangan terminal motor DC merupakan tegangan V, pada
sisi konverter dan arus jangkar motor DC merupakan arus I, pada sisi
konverter.

Pada mode akselerasi, konverter bekerja dalam mode boost dengan
menaikan tegangan V; sebesar 24V menjadi V, sebesar 50V. Hal
tersebut dilakukan dengan tujuan mendapatkan kecepatan steady state
motor yang cukup untuk pengujian selanjutnya yaitu pada mode
pengereman regeneratif. Pada mode akselerasi sistem bekerja secara
loop tertutup dengan umpan balik berupa nilai tegangan V, yang akan
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dibandingkan dengan tegangan referensi (V.r) dan di kontrol
menggunakan kontrol proportional intergral (PI) agar didapatkan
tegangan V, sebesar tegangan yang diinginkan.

Pada mode pengereman regeneratif, motor DC berfungsi sebagai
generator dengan tegangan terinduksi pada kumparan jangkar sebesar
Ea, tegangan tersebut dapat pula disebut sebagai emf balik. Berdasarkan
persamaan 2.13 besarnya emf balik adalah sebanding dengan konstanta
(K), fluks(¢) dan kecepatan putaran motor(m,,). pada implementasi ini
nilai fluks diatur konstan dengan cara mengatur konstan tegangan
eksitasi (Vy) sehingga besarnya emf balik hanya tergantung pada
kecepatan putaran motor. Nilai perkalian antara konstanta motor dengan
fluks (k.¢) diketahui berdasarkan pengujian motor sebagaimana
ditunjukan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Hasil pengujian motor pada penentuan nilai k.¢p motor DC

NO | N(pm) Ea(V) K.¢ = Ea/N
1 100 3 0,03
2 200 7,15 0,03575
3 300 10,3 0,034333333
4 400 13,75 0,034375
5 500 17 0,034
6 600 20,4 0,034
7 700 23,7 0,033857143
8 800 27 0,03375
k.¢ rata-rata = 0,033758185

Berdasarkan tabel 4.1 diketahui nilai k.¢ pada motor DC yang
digunakan sebesar 0,0337 sehingga hubungan antara N, dan emf
balik adalah:

Nmotor(rpm) x 21 x 0,0337
Ea = 2

\ 4.1

60
Pada mode pengeraman regeneratif, pengereman dilakukan dengan
cara mengatur konstan arus pengisian baterai(I,). Hal tersebut dilakukan
dengan tujuan agar didapatkan daya pengereman yang konstan dan
sekaligus mengamankan baterai dari kelebihan arus pengisian pada saat
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tegangan baterai rendah. P ada pengujian ini arus pengisian baterai
diatur konstan sebesar 500mA.
Pada konverter DC-DC ini berlaku persamaan daya antara daya

pada sisi baterai (P;) dan daya pada sisi motor DC (P,). Pada mode
akselerasi, persamaan daya yang berlaku adalah sebagai berikut:
P, =P; — Poss (4.2)
Sedangkan pada mode pengereman regeneratif, persamaan daya
yang berlaku adalah sebagai berikut:

Py =P, = Poss (4.3)
dengan nilai P, dan P, sebagai berikut:

P, =V.]; (4.4)
P, =V,.1, 4.5

Dengan V, dan I, adalah tegangan dan arus pada sisi baterai dan
V, dan I, adalah tegangan dan arus pada sisi motor DC.

4.2 Performa Konverter DC-DC Mode Buck dan Boost

Pengujian konverter dibagi menjadi dua bagian yaitu pengujian
konverter mode akselerasi boost dan mode pengereman buck. Pengujian
mode akselerasi boost dilakukan dengan menaikan tegangan dari sisi V
sebesar 24V menuju tegangan sisi V, sebesar 50V. Bagian ini
dinamakan mode akselerasi dikarenakan pada implementasi konverter
menggunakan sumber energi baterai dan beban motor DC, mode ini
mengalirkan daya dari baterai (V) menuju beban motor DC (V,). Pada
pengujian mode pengereman buck, konverter menurunkan tegangan V,
sebesar 50V menjadi tegangan V; sebesar 24V. Mode ini dinamakan
mode pengereman dikarenakan pada implementasi konverter
menggunakan baterai dan motor DC, konverter mengalirkan daya dari
sisi motor DC (V,) menuju baterai (V). Nilai parameter pengujian
konverter pada pengujian ini ditunjukan oleh tabel 4.2.

Tabel 4.2. Parameter pengujian konverter

Parameter nilai
tegangan V, 24V
tegangan V, 50V
Daya P 200W
induktor L 1.28mH
kapasitor C; 20uF
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Tabel 4.2. Parameter pengujian konverter (lanjutan)
Parameter nilai
kapasitor C, 430uF
Frekuensi pensaklaran (f) 23.47KHz

Pada pengujian konverter, beban yang digunakan pada sisi V, pada
mode akselerasi boost adalah resistor sebesar 12.5 Ohm sehingga
dengan tegangan 50V arus yang melewati beban adalah sebesar arus
beban penuh yakni sebesar 4A. Sebaliknya pada pengujian konverter
mode pengereman buck, beban yang digunakan pada sisi V; adalah
resistor sebesar 3 Ohm sehingga dengan tegangan sebesar 24V arus
melewati beban adalah sebesar 8A. Selanjutnya pada pengujian dalam
dua kondisi diatas pengamatan dilakukan menggunakan osiloskop pada
gelombang tegangan dan arus induktor, riak tegangan keluaran
konverter dan perbandingan tegangan V; dengan V.

4.2.1 Mode Akselerasi Boost

Pada pengujian konverter mode  akselerasi boost, konverter
menaikan tegangan V; 24V menjadi tegangan V, 50V. Duty cycle yang
digunakan pada pengujian ini adalah duty cycle perhitungan pada sub
bab 3.2, sehingga pada pengujian ini konverter bekerja secara loop
terbuka dimana tidak terdapat umpan balik tegangan V,. Pola
pensaklaran konverter pada mode ini ditunjukan pada gambar 4.2.

Tek S & 5o M Pos: 2,000 us MEASURE

p
Saklar SI%WW

2%

CHz2
Pk—Pk
Saklar S, —> 4,500

CH3

2.0
Saklar S; —>», cHa

Pr—Pk

o404
Saklar S4 CH3

Freq
23.41kHz ?

CH2 500 k25005 Ext /7 0.00%
CH3 2.00%  CHA 5004 13-May-151454  =10Hz

Gambar 4.2. Penyalaan keempat saklar pada mode akselerasi boost.
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Pada saat konverter bekerja pada mode akselerasi boost, saklar S,
berfungsi sebagai pencacah. Dengan demikian pada saat saklar S,
menyala, pada induktor akan diakukan pengisian, sedangkan pada saat
saklar S, padam, pada induktor dilakukan pengkosongan. Bentuk
tegangan dan riak arus induktor pada mode akselerasi boost pada
pengujian ini ditunjukan pada gambar 4.3.

Tek S @ Stop M Pos: 00005 MEASUIRE
*

Penyalaan 22.2u8q CH3
saklar S; gy € Mone

CHd
tegangan 2
induktor —=7%»
(V1)

Freq

23.43kHz
CHY

riak arus

induktor

I)

Period
42,68 us

CH4
Pk-Pk
3.2

CH3
Pr—Pk
1.664

25008 Eut 7 0.00Y
CH3 200ma  CHA+200Y  Refd 5008 25005 <10Hz

Gambar 4.3. Tegangan dan riak arus induktor pada mode akselerasi
boost.

Seperti ditunjukan pada gambar 4.3, tegangan induktor pada saat
pengisian adalah sebesar 23V. Sedangkan pada simulasi, tegangan
induktor pada saat pengisian seharusnya sama dengan tegangan
masukan, yaitu sebesar 24V. Tegangan induktor pada saat
pengkosongan pada implementasi adalah sebesar 21V. Sedangkan pada
simulasi, tegangan induktor pada saat pengkosongan adalah sebesar
26V. Perbedaan nilai antara simulasi dan implementasi tersebut
dikarenakan komponen yang digunakan pada implementasi tidak ideal
sebagaimana komponen pada simulasi, dengan demikian pada
implementasi dapat terjadi tegangan jatuh pada saklar, kabel, maupun
komponen lain.

Riak arus induktor pada implementasi, sebagaimana ditunjukan
pada gambar 4.3, bernilai sebesar 0.5A. Nilai tersebut lebih besar jika
dibandingkan dengan riak arus yang diinginkan, yaitu sebesar 0.4A.
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Kapasitor C, merupakan kapasitor yang berfungsi mengurangi riak
tegangan pada sisi V,. Berbeda dengan induktor, waktu pengisian
kapasitor C, adalah pada saat saklar S, padam dan dikosongkan pada
saat saklar S, menyala. Bentuk gelombang riak tegangan V, ditunjukan
pada gambar 4.4.

Tek .M. ® Stop M Pos:11000s  MEASURE
*
Penyalaan CH3 Off
Saklar S; ~ g : i Mune
CHA
) Marne
Riak ;/ , CH4
tegangan —&p | [T None
Vs
CHY
Hone
CH3 Off
Hone
M 25,005 Ext /7 0.00%
CHA 200mY  Refd 5004 25008 <10Hz

Gambar 4.4. Riak tegangan V, konverter pada mode akselerasi boost.

Riak tegangan V, pada implementasi teramati sebesar 250mV.
Riak tegangan pada pengujian ini sama dengan riak tegangan sesuai
perhitungan dan hasil simulasi.

Pada gambar 4.4 terlihat pada saat transisi dari pengisian menuju
pengkosongan kapasitor C, terjadi penurunan tegangan. Hal tersebut
tentunya menjadikan bentuk gelombang riak tegangan V, pada
implementasi berbeda dengan bentuk gelombang pada simulasi. Hal
tersebut dikarenakan pada implementasi konverter ini komponen yang
digunakan merupakan komponen tidak ideal. Sedangkan pada simulasi
semua komponen yang digunakan adalah komponen ideal.

Pada pengujian konverter mode akselerasi boost, tegangan V| pada
sisi masukan konverter bernilai 24V dan tegangan V, yang dikehendaki
adalah sebesar 50V. Namun pada impelementasi ini tegangan keluaran
V, yang dihasilkan lebih kecil daripada 50V. Grafik tegangan V, dan
V, pada saat implementasi ditunjukan pada gambar 4.5.
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Tek g @ Stop b Pos; 3.000us MEASLIRE
¥ CH?
Iean
2464
CHY
) o Tegangan V, kean
"“'""“tgs'v GRS ot et it s it o 1
) CH
Pk—Pk
2408
CH2

24V Pk-Pk
2008

Tegangan V,

[ CH3 Off
Mone

CH2 10.0% K 25005 Eat 7 0.00Y

CHA 10004 19-May-15 1433 <10Hz
Gambar 4.5. perbandingan grafik tegangan V| dan V, konverter pada
mode akselerasi boost.

Tegangan keluaran pada pengujian konverter mode akselerasi
boost, yaitu tegangan V,, adalah sebesar 43.5V. Nilai tersebut lebih
kecil jika dibandingkan dengan perhitungan dan hasil simulasi. Pada
simulasi, tegangan V, konverter sebesar 50V, schingga perbedaan
tegangan pada implementasi dan simulasi adalah sebesar 6.5V.
Perbedaan hasil tersebut dapat terjadi akibat komponen yang digunakan
pada implementasi tidaklah ideal sebagaimana pada simulasi, sehingga
terdapat tegangan jatuh pada komponen-komponen yang digunakan.
Pada pengujian konverter mode akselerasi boost ini arus yang dialirkan
pada konverter cukup tinggi, yaitu 8A pada sisi masukan dan 4A pada
sisi keluaran, sehingga dengan arus yang cukup tinggi tersebut dapat
menyebabkan tegangan jatuh pada tiap komponen semakin besar.

4.2.2  Mode Pengereman Buck

Pada mode pengereman buck, tegangan masukan V, merupakan
sumber tegangan DC 50V dan tegangan keluaran V; yang dikehendaki
sebesar 24V. Duty cycle pada pengujian mode ini sebesar duty cycle
perhitungan pada sub bab 3.2, sehingga pada pengujian ini konverter
bekerja secara loop terbuka dimana tidak terdapat umpan balik tegangan
V,. Pola pensaklaran konverter pada pengujian mode ini sama dengan
pensaklaran pada mode akselerasi boost yaitu sebagaimana ditunjukan

43



pada gambar 4.2. Bentuk tegangan dan arus induktor pada pengujian
mode pengereman buck ini ditunjukan oleh gambar 4.6.

Tek L ® stop b Pos: 0.000s MEASLIRE
+
1 — CH4
penyalian—> | fnswies Pos Width
Saklar 53 A+ ot 20,398
CH3
Pk—Pk
tegangan S0
induktor > 26V CHA
(V1) 4 Pk-Fh
23 or2W
CHY
: Freq
Riak arus
induktor —= A\ 23;_?:“
N AR Perind
42,65 15
M 250,08 CH2 & 255Y

CH3 250rnaABy CHA 20,04 Refd S.00% 25008 <10Hz

Gambar 4.6 tegangan dan arus pada induktor L pada mode pengereman
buck.

Tegangan induktor pada saat pengisian, yaitu saat saklar S;
menyala, seperti ditunjukan ada gambar 4.6 bernilai sebesar 26V. Nilai
tegangan induktor tersebut sudah sesuai dengan hasil perhitungan dan
simulasi. Sedangkan pada saat pengkosongan, yaitu saat saklar S;
padam, tegangan induktor pada implementasi bernilai sebesar 23V, lebih
kecil dibandingkan dengan hasil simulasi yaitu sebesar 24V. Riak arus
induktor pada implementasi terukur sebesar 400mA. Nilai riak arus
tersebut sudah sesuai dengan perhitungan awal dan hasil simulasi.
Berdasarkan grafik gelombang arus induktor, dapat terlihat bahwa nilai
arus pada induktor selama siklus pengisian dan pengkosongan tidak
mencapai sama dengan nol, schingga konverter bekerja secara
continuous conduction mode (CCM).

Pada konverter DC-DC dua arah ini, kapasitor C; merupakan
kapasitor yang berfungsi mengurangi riak tegangan pada sisi V. Sama
halnya dengan induktor, waktu pengisian kapasitor C; adalah pada saat
saklar S; menyala dan dikosongkan pada saat saklar S; padam. Bentuk
gelombang riak tegangan V,; pada implementasi ditunjukan pada
gambar 4.7.
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Gambar 4.7. Riak tegangan V| konverter pada mode pengereman buck.

Riak tegangan V, pada implementasi teramati sebesar 40mV.
Sedangkan berdasarkan perhitungan dan simulasi, riak tegangan V,
yang dikehendaki adalah sebesar 120mV. Sehingga riak tegangan pada
pengujian ini bernilai lebih kecil daripada perhitungan dan simulasi.

Grafik tegangan V, dan V, pada implementasi ditunjukan pada
gambar 4.8.

Tek .. @ Stop M Pos: -22000s  MEASURE

+
CHA
Mone

CH2
Pk-Pk
50v SEI0Y
CHY
Pk-Pk
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{V v CHY
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24,0

CHZ 10,0 M 25,005 CHZ 7 255
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Gambar 4.8. Grafik tegangan V; dan V, konverter pada mode
pengereman buck.

Tegangan V,

1
1
1
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Pada pengujian konverter mode pengereman buck, tegangan V,
yang dikehendaki pada sisi keluaran konverter bernilai 24V. Namun
pada implementasi tegangan keluaran V, lebih kecil dari 24V, yaitu
sebesar 22.5V. Selisih tegangan V,; hasil simulasi dan implementasi
adalah sebesar 1.5V. Selisih nilai tegangan tersebut dapat terjadi akibat
komponen yang digunakan pada implementasi merupakan komponen
yang tidak ideal, sedangkan pada simulasi semua komponen yang
digunakan merupakan komponen ideal.

4.3 Analisis Performa Sistem pada Mode Akselerasi dan

Pengereman Regeneratif

Pada pengujian Konverter DC-DC buck boost dua arah ini mula-
mula konverter bekerja pada mode akselerasi, yaitu mengalirkan daya
dari sisi baterai (V;) menuju motor DC (V,) hingga didapatkan
kecepatan motor steady state. Setelah mencapai keadaan steady state
selanjutnya konverter bekerja pada mode pengereman regeneratif, yaitu
mengalirkan daya dari motor DC menuju baterai.

Mode

. cngereman : .
. Mode akselerasi ‘p engereman tidak bekerja o
- L i) Ll L

buck

>

boost

<F

Keterangan:

CH2 : kecepatan motor 500rpm/div
CH3 : arus iangkar motor 500mA/div

Gambar 4.9. Grafik tegangan terminal motor, arus jangkar dan
kecepatan motor DC
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4.3.1 Tegangan Terminal Motor DC

Pada mode akselerasi, konverter bekerja secara loop tertutup
menggunakan kontrol proportional integral (PI) dengan V. sebesar
50V dan kontrol umpan balik berupa tegangan V,. Gambar 4.10

menunjukan grafik tegangan motor DC dengan pengereman regeneratif
dan tanpa pengereman regeneratif.

mode akselerasi P  tidak bekerja
<4 < <
Mode
pengereman
E.L.l;k regeneratif
boost
(a)
mode akselerasi tidak bekerja
dl | -
«w L | L
(b)

Gambar 4.10. Tegangan terminal motor DC, (a) dengan
pengereman regeneratif, (b) tanpa pengereman regeneratif.
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Grafik tegangan motor DC pada pengujian ini dibagi menjadi 4
bagian.

e Mode akselerasi.

Konverter bekerja pada mode akselerasi pada saat 0<t<20.5 detik.
Tegangan V2 konverter, yang juga merupakan tegangan terminal motor
DC diatur sebesar 50V dengan tujuan agar didapatkan kecepatan putaran
steady state motor yang cukup untuk pengujian mode selanjutnya, yaitu
pengereman regeneratif. Tegangan motor diatur untuk tidak seketika
bernilai 50V namun perlahan menuju 50V dengan tujuan mengurangi
arus starting motor.

e Mode Pengereman Regeneratif

Pada saat 20.5<t<26, konverter bekerja pada mode pengereman
regeneratif. Dengan demikian motor DC akan berfungsi sebagai
generator dengan tegangan emf balik pada kumparan jangkar sebesar E,,.
Pada kondisi ini arah aliran daya akan berubah dari motor DC menuju
baterai. Pada mode pengereman regeneratif, besarnya emf balik
dipengaruhi oleh kecepatan motor (®.,), fluks (¢) dan konstanta (k)
motor. Namun pada motor DC yang digunakan pada implementasi
merupakan motor DC penguatan terpisah dengan tegangan eksitasi
diatus konstan. Sehingga besarnya emf balik hanya dipengaruhi oleh
kecepatan putaran motor saja.

Pada mode pengereman regeneratif, konverter dapat bekerja buck
dan boost. Sebagaimana ditunjukan pada gambar 4.10(a), konverter
bekerja buck pada saat t<20.5<23, yaitu selama 2.5 detik. Pada kondisi
ini nilai emf balik motor DC lebih besar daripada tegangan baterai
sehingga konverter menurunkan tegangan dari sisi V, menuju V.
Konverter bekerja menaikan tegangan dari V, menuju V, pada saat emf
balik motor DC bernilai lebih kecil daripada tegangan baterai. Kondisi
ini ditunjukan pada saat 23<t<26, yaitu selama 3 detik.

e Konverter Tidak Bekerja

Pada saat 26<t<38, yaitu selama 12 detik, emf balik motor DC
bernilai terlalu kecil sehingga tidak memungkinkan bagi konverter untuk
mengalirkan daya dari motor menuju ke baterai. Dengan demikian
konverter memutus aliran daya antara motor DC dan baterai.

Pada pengujian tanpa pengereman regeneratif, tegangan terminal
motor sama dengan E, dikarenakan arus jangkar bernilai nol sehingga
tegangan terminal motor bernilai turun mengikuti penurunan kecepatan
saja.
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4.3.2  Arus jangkar Motor DC

Pada mode akselerasi, arus mengalir dari terminal motor menuju
kumparan jangkar, sehingga arus jangkar bernilai positif. Sebaliknya
pada mode pengereman regeneratif, arus mengalir keluar dari kumparan
jangkar menuju terminal motor sehingga arus jangkar bernilai negatif.
Grafik arus jangkar motor DC ditunjukan pada gambar 4.11.

Mode
pengereman

rggeneratif
mode akselerasi tidak bekerja
—> ———>

uck

3
23

00

(a)

mode akselerasi tidak bekerja
il

1
A
y
A

(b)
Gambar 4.11. Arus jangkar motor DC, (a) dengan pengereman
regeneratif , (b) tanpa pengereman regeneratif
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Pada pengujian konverter dengan pengereman regeneratif, arus

jangkar pada motor DC dibagi menjadi 3 bagian.
e Mode Akselerasi

Konverter bekerja pada mode akselerasi pada saat 0<t<20.5, yaitu
selama 20.5 detik. Pada saat starting, arus jangkar bernilai relatif tinggi
akibat belum terbangkitnya emf balik pada kumparan jangkar, namun
secara perlahan turun seiring dengan kenaikan emf balik. Besarnya arus
jangkar saat steady state mode akselerasi adalah sebesar 0.5A.

e Mode Pengereman Regeneratif

Pada saat 20.5<t<26, konverter bekerja pada mode pengereman
regeneratif. Pada mode pengereman regeneratif, konverter dapat bekerja
buck dan boost. Konverter bekerja pada mode pengereman regeneratif
buck pada saat 20.5<t<23, yaitu selama 2.5 detik dan bekerja pada mode
pengereman regeneratif boost pada saat 23<t<26, yaitu selama 3 detik.

e Konverter Tidak Bekerja

Pada saat t>26 konverter tidak lagi bekerja pada mode pengereman
regeneratif dikarenakan emf balik motor DC yang terlalu kecil. Pada
kondisi ini konverter memutus daya antara baterai dan motor, dengan
demikian pada kondisi ini arus jangkar bernilai nol.

Seperti ditunjukan pada gambar 4.11(a) dan 4.11(b), grafik arus
jangkar motor dengan pengereman regeneratif berbeda dengan arus
jangkar motor tanpa pengereman regeneratif. Pada pengereman
regeneratif, terdapat arus yang dikembalikan menuju baterai melewati
konverter dengan demikian arus jangkar bernilai negatif (berkebalikan
arah dari mode akselerasi). Sedangkan pada pengujian konverter tanpa
pengereman regeneratif, tidak terdapat arus yang dibalikan dari motor
DC menuju baterai sehingga tidak terdapat arus jangkar yang bernilai
negatif.

4.3.3 Kecepatan Motor DC

Pada pengujian ini kecepatan motor DC pada mode akselerasi dan
pengereman regeneratif diamati menggunakan osiloskop. Pada mode
akselerasi, motor DC dipercepat hingga mencapai kecepatan steady
state. Sedangkan pada mode pengereman regeneratif, kecepatan motor
DC diperlambat dengan cara dibebani secara elektrik dengan
mengalirkan daya kembali menuju baterai. Grafik kecepatan motor DC
dengan pengereman regeneratif dan tanpa pengereman regeneratif
ditunjukan pada gambar 4.12.

50



Mode
pengereman
regeneratif

P mode akselerasi - P tidak bekerja »
< > < < >
buck

Eboo t

i

H

i

i

i

i

i

(a)
, mode akselerasi . tidak bekerja o
e I Ll L

(b)
Gambar 4.12. Grafik kecepatan motor DC, (a) dengan pengereman
regeneratif, (b) tanpa pengereman regeneratif.

Sama halnya dengan tegangan terminal dan arus jangkar motor

DC, grafik kecepatan motor DC dengan pengereman regeneratif dibagi
menjadi 3 bagian.
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e Mode Akselerasi

Konverter bekerja pada mode akselerasi pada saat t<20.5. Pada
kondisi ini motor DC diputar dari keadaan diam (N=Orpm) hingga
mencapai kecepatan steady state. Kecepatan steady state pada pengujian
ini adalah sebesar 1300rpm. Kecepatan motor DC tidak dapat seketika
naik menuju 1300rpm pada saat starting, hal ini dikarenakan pada motor
DC dan beban flywheel mempunyai sifat kelembaman.

e Mode Pengereman Regeneratif

Setelah motor DC diputar menuju kecepatan steady state, motor
akan mempertahankan kecepatannya akibat adanya kelembaman pada
motor dan beban flywheel. Pada kendaraan listrik, putaran motor dapat
pula didapat pada saat melewati jalan menurun. Pengereman regeneratif
pada motor dengan cara mengalirkan daya dari motor menuju baterai.
Akibat dari pengereman regeneratif tersebut kecepatan putaran motor
akan semakin berkurang. Semakin besar daya pengereman maka akan
semakin besar pula penurunan kecepatan putaran motor. Pada saat
20.5<t<23, yaitu selama 2.5 detik, konverter bekerja pada mode
pengereman regeneratif buck. Sedangkan pada saat 23<t<26, yaitu
selama 3 detik, konverter bekerja pada mode pengereman regeneratif
boost.

e Konverter Tidak Bekerja

Pada kondisi ini konverter sudah tidak lagi bekerja pada mode
pengereman regeneratif sehingga kecepatan putaran motor bernilai turun
hanya diperlambat oleh gaya gesek saja.

Pada pengereman pengereman regeneratif, penurunan kecepatan
putaran motor akan semakin besar seiring dengan semakin besar daya
yang diambil dari motor. Sehingga pada saat 20.5<t<26 penurunan
kecepatan motor DC lebih besar jika dibandingkan pada saat 26<t<38,
karena pada saat pengereman regeneratif motor dibebani secara elektrik
dengan mensuplai daya menuju baterai melewati konverter. Sedangkan
tanpa pengereman regeneratif penurunan kecepatan putaran motor
relatif kecil dikarenakan motor tidak dibebani secara elektris dan hanya
dipelambat oleh gaya gesek pada motor dan beban flywheel.

4.3.4  Arus Baterai

Pada saat mode akselerasi, konverter mengairkan daya dari baterai
menuju motor DC melewati konverter. Dengan demikian arus baterai
pada saat akselerasi merupakan arus pengkosongan (discharging)
baterai. Sebaliknya pada saat mode pengereman regeneratif, konverter
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mengalirkan daya dari motor DC menuju baterai. Arus baterai pada
kondisi tersebut merupakan arus pengisian (charging) baterai. Grafik
arus baterai pada kedua mode tersebut ditunjukan oleh gambar 4.13.

Mode
pengereman
regeneratif

mode akselerasi . tidak bekerja

mode akselerasi . tidak bekerja

»

4k
A

(b)
Gambar 4.13. Grafik arus baterai, (a) dengan pengereman regeneratif,
(b) tanpa pengereman regeneratif
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Grafik arus baterai selama pengujian dibagi menjadi 3 bagian.
e Mode Akselerasi
Pada mode akselerasi, yaitu saat t<20.5, arus baterai bernilai
positif, hal ini dikarenakan aliran daya mengalir dari baterai menuju
beban motor DC. Arus baterai pada saat starting bernilai lebih dari
2400mA. Arus tersebut bernilai lebih tinggi jika dibandingkan dengan
arus saat steady state yaitu sebesar 1050mA.
e Mode Pengereman Regeneratif
Pada saat 20.5<t<26, arus baterai bernilai positif, hal ini
dikarenakan konverter bekerja pada mode pengereman regeneratif
sehingga aliran daya mengalir dari motor DC menuju baterai. Arus pada
kondisi ini disebut pula arus pengisian baterai. Pada pengujian ini
besarnya arus pengisian baterai pada saat pengereman regeneratif
dibatasi sebesar 500mA dengan tujuan agar didapatkan waktu
pengereman yang cukup untuk diamati. Selain itu arus pengisian baterai
perlu dibatasi untuk mengamankan baterai akibat kelebihan arus
pengisian, terutama pada saat baterai kosong.
o Konverter Tidak Bekerja
Pada saat t>26 detik, konverter tidak lagi bekerja pada mode
pengereman regeneratif. Arus pada baterai pada kondisi ini bernilai nol,
artinya pada kondisi ini tidak dilakukan pengisian terhadap baterai.
Seperti ditunjukan pada gambar 4.13(a) dan 4.13(b), grafik arus
baterai dengan pengereman regeneratif berbeda dengan grafik arus
baterai tanpa pengereman regeneratif. Pada pengereman regeneratif,
terdapat kondisi dimana arus baterai bernilai negatif, dengan kata lain
terdapat arus pengisian baterai. Sedangkan pada grafik arus baterai tanpa
pengereman regeneratif tidak terdapat arus pengisian baterai (I1,=0).

4.3.5 Tegangan, Arus dan Daya pada Sisi Baterai

Pada pengujian konverter DC-DC buck boost dua arah ini
menggunakan dua baterai 12V yang disusun secara seri sehingga
didapatkan baterai dengan tegangan 24V. Seperti yang telah dijelaskan
pada sub bab 4.3.4, arus baterai pada mode akselerasi bernilai positif
(pengkosongan) dan pada mode pengereman bernilai negatif
(pengisian). Gambar 4.14 menunjukan grafik tegangan dan arus baterai
selama pengujian yaitu pada mode akselerasi dan mode pengereman
regeneratif.
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Gambar 4.14. Hubungan tegangan dan arus baterai

Pada mode akselerasi arus yang melewati baterai bernilai positif,
dengan kata lain baterai mensuplai daya menuju motor melewati
konverter. Pada kondisi ini tegangan baterai akan turun seiring dengan
kenaikan arus pengkosongan baterai, dan sebaliknya tegangan baterai
naik seiring dengan turunnya arus pengkosongan baterai. Pada mode
akselerasi saat steady state tegangan baterai sebesar 23V dan arus
baterai sebesar 1A. Besarnya daya yang dikeluarkan baterai pada mode
akselerasi saat steady state dapat dihitung menggunakan persamaan.

Pyaterai = Vbaterai X Ibaterai (4.6)
Ppengkosongan baterai = 23 X 1 =23W 4.7

Pada mode pengereman regeneratif, semakin tinggi tegangan
pengisian maka arus pengisian akan semakin besar pula, begitu pula
sebaliknya. Seperti ditunjukan pada gambar 4.14, pada mode
pengereman regeneratif tegangan pengisian baterai lebih besar daripada
tegangan open circuit baterai. Namun pada saat konverter sudah tidak
bekerja, tegangan baterai merupakan tegangan open circuit yaitu sebesar
24.5V. Arus pengisian pada pengujian diatur sebesar 0.5A, sehingga
daya pengisian baterai pada mode pengereman regeneratif sebesar.

Paterai = Vbaterai X Ibaterai (4.8)
Ppengisiam baterai = 25 X 0.5 = 12.5W 4.9
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BAB 5
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi serta analisis data hasil implementasi

yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Konverter DC-DC buck boost dua arah pada pengerjaan tugas
akhir ini dapat menaikan atau menurunkan level tegangan DC
pada dua arah aliran daya.

2. Konverter DC-DC buck boost dua arah pada tugas akhir ini
dapat mengalirkan daya sebesar 200W sesuai dengan desain.

3. Pada pengujian konverter, tegangan keluaran konverter pada
implementasi lebih kecil daripada perhitungan tegangan secara
teori dan simulasi. Perbedaan hasil tersebut dapat dikarenakan
pengaruh komponen yang tidak ideal pada implementasi
konverter.

4. Pada mode pengereman regeneratif, konverter dapat
memperlambat kecepatan putaran motor dengan membebani
secara elektrik

5. Pada pengujian konverter mode pengereman regeneratif,
konverter dapat mengisi kembali baterai dengan arus pengisian
sebesar 500mA.

5.2 Saran

Pada implementasi konverter DC-DC buck boost dua arah ini
menggunakan beban motor DC yang dikopel dengan flywheel. Besaran
inersia gabungan kedua beban tersebut relatif kecil sehingga
menyebabkan waktu pengereman singkat. Bagi pembaca yang
selanjutnya ingin melakukan pengujian pengereman regeneratif pada
motor, disarankan untuk menggunakan beban flywheel yang mempunyai
besaran inersia lebih besar.
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LAMPIRAN

1. Simulasi dengan Software PSIM.

Kontrol Mode Akselerasi:

2 o1
— N

s3_m

Kontrol Mode Pengereman Regeneratif:
B PI

s2_b
s1_b

s4_b
s3_b )
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2. Kode pemprograman mikrokontroler.

/*****************************************************
This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.3 Standard

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Chip type : ATmegal 6A

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 12,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size 10

Data Stack size 1256

ek s sk sk sk stk otesteok skt okl sk sk sk sk stk ok ok ok sk skl skekskokskok stk sokokok /

void P motoring()
{
//Proporsional
errorM=voltage-Vmotor;
outPM=Kp_m*errorM;

//Integral
errorIM=errorM+errorIMbefore;
outIM=(Ki_m*errorIM)/100;
errorIMbefore=errorIM;

//kontrol PI, merupakan gabungan dari kontrol P dan I
outPIM=outPM-+outIM;

}
void PI braking()
{

//Proporsional
errorB=200-(arus/4);  //awalnya arus=arus real dalam mA
outPB=errorB/Kp_b; //nilai Kp ditentukan melalui tuning

//Integral
errorIB=errorB+errorIBbefore;
outlB=(Ki_b*errorIB)/Tc_b;
errorIBbefore=errorIB;

//kontrol PI, merupakan gabungan dari kontrol P dan I

outPIB=outPB+outIB;
}
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while(1)
{
Kp m=35;
Ki m=2;
Kp b=0,1;
Kib=1;
if (PINC.7==1)
{
Ssense=read_adc(0);
potentio=read_adc(5);
Vsense=read_adc(3); //ini adalah sensor tegangan
Vmotor=((Vsense*2)/41);//sudah dalam Voltage asli
voltage=((potentio*2)/41);
if (potentio<=492) //492=24 volt 412=20 volt

{

if (potentio<100)
{
Ied_gotoxy(0,0);
led_putsf("OFF  ");
OCRIA=511;

OCRI1B=511;

}

else
S

1
PI_motoring(); //memanggil PI
if(outPIM<0)

f

1
outPIM=0;
1

s
if (outPIM>450)

{
outPIM=450;

}
OCR1A=511-outPIM;
OCR1B=0; //saklar S3 selalu hidup
led_gotoxy(0,0);
Icd putsf("M.Buck ");

}
}
else
{
PI motoring(); //memanggil PI
if(outPIM<0)
outPIM=0;
}
if (outPIM>306)
{
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outPIM=306;
b
OCRI1A=0; //saklar S1 selalu hidup
OCR1B=o0utPIM;
led_gotoxy(0,0);
Icd_putsf("M.Boost ");

}
sprintf(bufV,"V=%d ",voltage);
led_gotoxy(8,0);
led_puts(bufV);
sprintf(bufVM,"Vm= %d ", Vmotor); // duty cycle S1
led_gotoxy(0,1);
led_puts(bufVM);
}

if (PINC.7==0)
{
Ssense=read_adc(0);
arus=read_adc(1); //ini adalah sensor arus
BEMF=(Ssense/6); //dalam RPM (Ssense*5)----dalam emf (RPM/30) saat V=30V
if (BEMF>32)

{

PI_braking();
sprintf(bufPL,"%d ",outPIB);
led_gotoxy(0,0);
led_puts(bufPI);

if (outPIB<=100)

outPIB=100;
}

if (outPIB>511)
{

outPIB=511;
}
pi=outPIB;
OCRI1B=511-pi; //Ton saklar S3
OCR1A=0; /OCR1A=0; //saklar S1 selalu hidup
led_gotoxy(0,0);
led_putsf("B.Buck ");

else //kurang dari tegangan baterai

{

if (BEMF>18)
{
PI braking();
sprintf(bufPL,"%d ",outPIB);
Ied_gotoxy(0,0);
led_puts(bufPl);
if (outPIB2<200)
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{
outPIB2=200;
}

if (outPIB2>350)
outPIB2=350;

}
OCRI1A=0utPIB; //yang di switch adalah saklar S1
OCR1B=0; //OCR1B=0; //saklar S3 selalu hidup
led_gotoxy(0,0);
led_putsf("B.Boost ");
}

else

{

OCR1B=511;
OCRIA=511;
led_gotoxy(0,0);
led_putsf("END ");

}
sprintf(bufBEMF,"BEMF= %d ",BEMF);
led_gotoxy(8,1);
led_puts(bufBEMF);
sprintf(bufl,"I= %d mA ",arus);
led_gotoxy(0,1);
led_puts(bufl);
}
}
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