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TERBARUKAN 
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ABSTRAK 
 

Seiring dengan naiknya kebutuhan energi listrik serta naiknya tingkat 

emisi gas CO2 maka permintaan akan energi terbarukan semakin naik 

guna mengurangi emisi serta memenuhi kebutuhan energi listrik. Sumber 

energi baru terbarukan adalah Sel Surya dan Turbin  Angin sering 

menghadapi permasalan fluktuasi daya yang diakibatkan oleh kondisi di 

alam sehingga daya yang dibangkitkan tidak konstan.Untuk 

menanggulangi permasalahn ini maka diperlukan sistem penyimpanan 

energi yang berfungsi untuk menyimpan energi listrik pada saat kelebihan 

energi listrik dari pembangkit dan akan  mengeluarkan energi listrik untuk 

mencukupi kebutuhan beban.Bidirectional DC-DC Converter merupakan 

konvertee daya  DC yang dapat bekerja secara dua arah antara bus daya 

DC dan sistem penyimpanan energi. Kontroler Bidirectional DC-DC 

Converter pada perancangan ini menggunakan board Arduino Uno. 

Transistor MOSFET dibantu dengan IC gate driver IR2110.Sensor 

tegangan dan transducer arus berfungsi membaca tegangan dan arus yang 

akan diumpanbalikan ke arduino uno.  Hasil Percobaan pada mode Buck 

dengan set point 14.8V tegangan input  24V didapatkan tegangan 

tegangan output 14.86V dengan effisiensi daya 90.71% dengan kontroller 

proporsional dengan gain sebesar 11.Sedangkan pada mode Boost dengan 

set point 24V tegangan input 15V mendapatkan tegangan output sebesar 

24.1V dengan effisiensi daya 89.83% dengan kontroller proporsional 

dengan gain sebesar 4.5. Baik hasil dari mode buck dan mode boost 

berhasil mendapatkan nilai ouput yang mendekati dengan set point 

dengan effisiemsi daya yang cukup baik pada rentang 89%-90% di kedua 

mode. 

 

Kata kunci: Bidirectional DC-DC Converter,  Arduino Uno, IR2110. 
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DESIGN OF MICROCONTROLLER BASED 

BIDIRECTIONAL DC-DC CONVERTER MODULE FOR 

ENERGY STORAGE IN RENEWABLE ENERGY SYSTEMS 
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ABSTRACT 
 

 Along with the increasing need for electrical energy and rising levels 

of CO2 gas emissions, the demand for renewable energy is increasing in 

order to reduce emissions and meet the needs of electrical energy. New 

renewable energy sources are Solar Cells and Wind Turbines often face 

the problem of power fluctuations caused by conditions in nature so that 

the power generated is not constant. To overcome this problem, an energy 

storage system is needed to function to store electricity when excess 

electricity from the power plant and will release electrical energy to meet 

load requirements. Mid-DC DC Converter is a DC power converter that 

can work both ways between the DC power bus and the energy storage 

system. The Bidirectional DC-DC Converter controller in this design uses 

an Arduino Uno board. MOSFET transistors are assisted with IR2110 

gate driver IC. Voltage sensor and current transducer function to read 

voltage and current to be fed back to Arduino Uno. Experiment results in 

Buck mode with a set point of 14.8V 24V input voltage obtained output 

voltage 14.86V with 90.71% power efficiency with proportional 

controller with a gain of 11. While in Boost mode with a set point of 24V 

the input voltage of 15V gets an output voltage of 24.1V with power 

efficiency 89.83% with proportional controller with a gain of 4.5. Both 

the results of the buck mode and boost mode managed to get an output 

value close to the set point with a fairly good power efficiency in the range 

of 89% -90% in both modes. 

 

 

Keywords: Bidirectional DC-DC Converter, Arduino Uno, IR2110 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
Perubahan iklim telah menjadi isu di berbagai negara di 

dunia. Kebutuhan akan energi yang disebabkan oleh bertambahnya 

jumlah penduduk dan semakin banyaknya permintaan energi listrik 

serta di sisi lain cadangan bahan bakar fosil semakin menurun, serta 

semakin naiknya suhu bumi akibat efek gas rumah kaca. Maka, 

sumber energi baru terbarukan semakin banyak dipilih untuk 

mengurangi ketergantungan akan sumber energi bahan bakar fosil 

dan dalam rangka untuk memenuhi kebutuhan energi serta dalam 

rangka mengendalikan dampak perubahan iklim[1], [2].Sumber 

energi baru terbarukan seperti sel surya (photovoltaic) dan turbin  

angin merupakan sumber energi yang penggunaanya berkembang 

pesat[3].Namun, pembangkit listrik tenaga surya dan tenaga angin 

sangat bergantung pada kondisi cuaca sehingga, pembangkit listrik 

ini rawan terjadi fluktuasi daya sehingga, daya disalurkan pada DC 

Bus tidak akan konstan[4].Untuk mengatasi fluktuasi daya maka 

pada pembangkit energi perlu menggunakan sistem penyimpanan 

energi (energy storage system). Sistem penyimpanan energi ini akan 

mengisi energi listrik apabila terjadi kelebihan daya untuk beban dan 

akan mengeluarkan energi listrik apabila energi yang dibangkitkan 

pembangkit kurang dari kebutuhan daya beban, sehingga daya yang 

disalurkan pada beban menjadi konstan.  

Bidirectional DC-DC Converter merupakan konverter daya 

yang diperlukan oleh sistem penyimpanan daya agar dapat bekerja 

mengisi dan mengeluarkan energi listrik. Pada tugas akhir ini 

Bidirectional DC-DC Converter menggunakan kontroler utama 

yaitu board arduino uno yang berbasis mikrokontroller Atmega328. 

Arduino uno berfungsi untuk membangkitkan sinyal PWM dan 

mengatur mode kerja modul Bidirectional DC-DC Converter. 

Modul Bidirectional DC-DC Converter menggunakan transistor 

MOSFET IRF530 sebagai transistor switching baik untuk transistor 

mode Buck dan transistor mode Boost. Transistor Mosfet dibantu 

dengan IC gate driver IR2110 yang akan menyalurkan sinyal PWM 

yang dibangkitkan oleh arduino. 
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1.2 Perumusan Masalah 
Dari latar belakang, didapatan rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan rangkaian modul 

Bidirectional DC-DC Converter sesuai dengan kebutuhan daya 

15W. 
2. Bagaimana merancang Bidirectional DC-DC Converter dengan 

sistem penyimpanan energi yang sesuai dengan kriteria tegangan 

bus DC pada 24V. 

3. Bagaimana Bidirectional DC-DC Converter agar dapat bekerja baik 

pada mode buck dan mode boost. 

 
 

1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Tugas akhir ini difokuskan kepada Bidirectional DC-DC Converter 

yang dapat mengisi dan mengeluarkan energi dari Penyimpan 

Energi. 

2. Merancangan Modul Bidirectional DC-DC Connverter  Berbasis 

Mikrokontroler ini menggunakan Arduino Uno yang berbasis 

Atmega 328p. 

3. Merancang Rangkaian Gate Driver menggunakan ic IR2110 untuk 

transistor switching. 

4. Merancang rangkaian sensor arus dan tegangan yang diumpan 

balikan ke mikrokontroler sehingga dapat mendeteksi kelebihan dan 

kekurangan daya pada beban. 

5. Pengujian dilakukan menggunakan Power Supply Unit berjenis 

Switch Mode Power Supply (SMPS) dengan rating 36V 5A DC 

sebagai sumber tegangan dibantu dengan Buck Converter untuk 

menurunkan tegangan dengan rentang 12V-25V. 

1.4 Tujuan 
Tujuan dari diadakannya penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengimpementasikan modul rangkaian Bidirectional DC-DC 

Converter dengan kontroler berbasis mikrokontroler. 

2. Merancang kontroler untuk Bidirectional DC-DC Converter 

menggunakan board arduino uno. 
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1.5 Metodologi 
Metodologi yang akan digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Pada tahap studi literatur ini dilakukan pengkajian terhadap 

desain rangkaian Bidirectional DC-DC Converter beserta 

kontrolernya yang akan dibangun serta mengumpulkan berbagai 

referensi dan melakukan konsultasi dengan dosen pembimbing 

Referensi diambil dari berbagai sumber, diantaranya jurnal, buku teks, 

artikel  konferensi, datasheet komponen dan berita dari kantor berita 

terkenal. 

2. Persiapan Alat dan Bahan 

Pada tahap persiapan Alat dan Bahan ini melakukan 

pengumpulan mengenai konsep yang dibutuhkan. Setelah menemui 

konsep perancangan yang tepat, maka selanjutnya dilakukan 

pengumpulan alat dan bahan yang digunakan. 

3. Perancangan Perangkat Keras 

Pada tahapan ini dilakukan perancangan dan perealisasian 

perangkat keras yang terdiri atas rangkaian utama board Arduino uno, 

gate driver IR2110, transistor switching. 

4. Pengujian Sistem 

Pada tahap ini dilakukan secara bertahap dan dilakukan pada 

masing-masing bagian. Hal ini bertujuan untuk mempermudah dalam 

menganalisis permasalahan yang timbul. Pertama dilakukan 

pengujian terhadap perangkat lunak, dimana program yang sudah 

dibuat untuk diuji terlebih dahulu sebelum diterapkan ke dalam 

perangkat keras. Kemudian dilanjutkan dengan pengujian terhadap 

perangkat keras, dimulai dari rangkaian mikrokontroler, rangkaian 

sensor dan transducer. Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui 

kehandalan perangkat dalam melakukan fungsi utamanya. 

5. Penyusunan Laporan Tugas Akhir 

Pada tahap terakhir ini dilakukan penulisan laporan tugas yang 

bertujuan sebagai bentuk pertanggungjawaban dan dokumentasi dari 

pengerjaan tugas. Laporan tugas akhir terdiri pendahuluan, teori 

penunjang yang digunakan, perancangan sistem, pengujian sistem, 

dan penutup yang terdiri atas kesimpulan dan saran serta daftar 

pustaka dari referensi-referensi yang sudah digunakan selama 

pengerjaan tugas. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Penulisan pada laporan tugas akhir ini disusun dengan sistematika 

sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab pertama akan dibahas mengenai latar belakang, perumusan 

masalah dan batasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, 

serta relevansi tugas akhir. 

BAB 2 TEORI PENUNJANG 

Bab  kedua membahas tentang dasar teori dan menjabarkan beberapa 

literatur yang digunakan untuk menunjang penyelesaian tugas akhir. 

BAB 3 PERANCANGAN SISTEM 

Bab  ketiga berisi tentang perancangan sistem yang dijelaskan secara 

detail, seperti desain rangkaian modul dan kontroller arduino uno. 

BAB 4 PENGUJIAN DAN ANALISA 

Bab  keempat ini berisi tentang pemaparan hasil pengujian perangkat 

serta pengambilan data. Setiap pengujian dianalisa yang berkaitan. 

BAB 5  PENUTUP 

Bab kelima ini membahas tentang kesimpulan yang diperoleh dari 

pembuatan tugas akhir dan disertakan beberapa saran yang berguna untuk 

pengembangan lebih lanjut.  

1.7 Relevansi 
Hasil akhir dari tugas akhir ini diharapkan dapat membantu 

menghasilkan daya yang relatif konstant sesuai dengan kebutuhan daya 

yang diperlukan beban. Serta modul dapat diaplikasikan untuk 

pengembangan riset kedepanya. 
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BAB 2 

DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 

Bab ini akan dibahas mengenai landasan dan teori-teori dasar yang 

menunjang dalam pembuatan tugas akhir ini. Bab ini juga berisikan dasar-

dasar rangkaian pada modul bidirectional dc-dc converter.Rangkaian 

Bidirectional DC-DC Converter beserta bagaimana kerja, mekanisme 

sistem kontrol, serta pemakaian sensor yang akan dipakai. 
 

2.1 Bidirectional DC-DC Converter 

Bidirectional DC-DC Converter merupakan salah satu jenis 

konverter untuk daya DC. Rangkaian Bidirectional DC-DC Converter 

(gambar 2.1) memiliki dua transistor power MOSFET, dua dioda power 

yang dipasang secara pararel dengan transistor mosfer, satu buah induktor 

dan kapasitor pada sisi HV dan  LV.Sisi HV merupakan sisi yang 

memiliki tegangan lebih besar dari sisi LV, sebaliknya sisi LV merupakan 

sisi yang memiliki tegangan lebih kecil daripada sisi HV. Bidirectional 

DC-DC Converter memiliki kemampuan bekerja dengan dua arah dengan 

mengalirkan daya dari sisi HV ke sisi LV dan sebaliknya dapat bekerja 

dengan mengalirkan daya dari sisi LV ke sisi HV konverter. 

Gambar 2.1 Rangkaian Sederhana Konverter 
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Bidirectional  DC-DC Converter bekerja dengan dua mode: yaitu 

mode Buck dan mode Boost. Mode Buck merupakan mode yang bekerja 

dengan menghasilkan output tenganan lebih rendah daripada tegangan 

input. Pada mode Buck daya pada sisi HV akan mengalir ke sisi LV, mode 

Buck mengkonversi tegangan input pada sisi LV menjadi tegangan ouput 

yang lebih kecil pada sisi LV. Mode Boost merupakan mode yang bekerja 

untuk menghasilkan tegangan ouput lebih tinggi daripada tegangan input. 

Pada mode Boost daya pada sisi LV akan mengalir ke sisi HV, mode 

Boost mengkonversi tegangan input pada sisi LV menjadi tegangan ouput 

lebih besar di sisi HV. 

 

 

Kemapuan Bidirectional DC-DC Converter yang dapat bekerja 

secara dua arah ini akan membantu pada sistem pembangkit energi 

terbarukan. Daya yang dibangkitan pembangkit energi terbarukan sangat 

tergantung pada kondisi alam sehingga pasokan daya listrik perlu dibantu 

dengan penyimpan energi. Dengan adanya Bidirectional DC-DC 

Converter kelebihan energi dapat disimpan dengan menggunakan 

penyimpan energi seperti baterai atau superkapasitor, dan pada saat beban 

kekurangan daya dapat dibantu dengan energi yang telah tersimpan di 

dalam baterai atau superkapasitor (gambar 2.2). Bidirectional DC-DC 

Converter akan bekerja pada mode Buck ketika pada sisi HV yang 

Gambar 2.2 Penempatan Modul Konverter 
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terhubung dengan Bus DC memiliki kelebihan daya, kelebihan daya ini 

dapat disimpan di penyimpan energi. Kelebihan energi yang disimpan di 

penyimpan energi akan sangat bermanfaat ketika terjadi kekurangan daya 

yang dibangkitkan. Pada saat ini maka Bidirectional DC-DC Converter 

dapat bekerja pada mode Boost. Mode Boost akan mengalirkan daya dari 

penyimpan energi pada sisi LV menjadi tegangan yang lebih besar pada 

sisi HV yang terhubung dengan Bus DC[4]. 

2.2.1 Mode Buck 

Mode Buck merupakan mode pada Bidirectional DC-DC 

Converter yang bekerja untuk mengkonversi tegagan input menjadi 

tegangan yang lebih rendah pada tegangan ouput. Pada mode Buck 

daya akan mengalir dari sisi HV ke sisi LV. Mode Buck akan bertugas 

untuk menyimpan kelebihan daya pada sisi HV yang akan disimpan 

ke penyimpan energi pada LV.  

Pada mode Buck rangkaian Bidirectional DC-DC Converter 

dapat diganti menjadi rangkaian Buck Converter pengganti sederhana. 

Rangkaian pengganti mode Buck menggunakan transistor MOSFET 

Q1 sebagai transistor sakelar, transistor MOSFET Q2 sebagai 

pengganti dioda, induktor L, dan kapasitor pada kedua sisi input dan -

nya. Proses pada mode Buck  terjadi dua kondisi yaitu kondisi pada 

saat transistor Q1 konduksi dan kondisi transitor Q1 tidak 

konduksi(gambar 2.3)[5]. 

Saat transistor Q1 konduksi maka perubahan arus dan perubahan 

waktu dapat ditulis dalam persamaan berukut: 

Gambar 2.3 Rangkaian Pengganti Mode Buck 
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𝑑𝑖 = ∆𝐼 = 𝐼2 − 𝐼1                                                                (1)  
       𝑑𝑡 = 𝑡𝑜𝑛 = 𝑡1 − 𝑡0                                                                (2) 

Dan saat transistor Q1 tidak konduksi maka perubahan arus dan 

perubahan waktu dapat ditulis dalam persamaan berikut: 

𝑑𝑖 = −∆𝐼 = −𝐼1 − 𝐼2                                                           (3) 

     𝑑𝑡 = 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑡2 − 𝑡1                                                             (4) 

Pola penyakelaran (switching) trasistor Q1 dapat didefinisikan 

sebagai rasio interval waktu Q1 konduksi dan lama waktu periode 

sistem yang disebut dengan duty cyckle k. 

𝐾 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓
=

𝑡𝑜𝑛

𝑇
                                    (5) 

       𝑡𝑜𝑛 = 𝑘 ∙ 𝑇                                                                           (6) 
        𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝐾) ∙ 𝑇                                                                      (7)   

Menurut hukum kirchoff, saat transistor Q1 konduksi maka 

tegangan sumber merupakan jumlah dari seluruh tegangan beban 

sehingga dapat ditulis dengan persamaan: 

 𝑉𝑠 = 𝑉𝐿 + 𝑉𝑅                                                                             (8) 

Timbulnya tegangan pada induktor VL akibat arus yang mengalir 

pada induktor L didiefinisikan sebagai berikut: 

 𝑉𝐿 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                                               (9) 

Dengan demikian, persamaan dari tegangan induktor VL dapat 

disubtitusi  kedalam persamaan hukum kirchoff, sehingga persamaan 

saat Q1 konduksi dapat ditulis sebagai berikut: 

 𝑉𝑠 = 𝐿 ∙
∆𝐼

𝑡𝑜𝑛
+ 𝑉𝑅                                                                     (10) 

Pada saat kondisi Q1 tidak konduksi, kondisi dimana Q1 tidak 

konduksi menyebabkan tegangan sumber terpisah, induktor  sebagai 

sumber energi berupa sumber tegangan, dioda pada mosfet Q2 akan 

konduksi, dengan demikian sesuai hukum kirchoff persamaan dapat 

ditulis sebagai berikut: 

 𝑉𝐿 = 𝑉𝑅                                                                                  (11) 

Atau dapat dituliskan sebagai berikut. 

 𝐿 ∙
∆𝐼

𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉𝑅                                                                           (12) 

 

 

Dari kedua kondisi Q1 konduksi dan Q1 tidak konduksi 

didapatkan persamaan sebagai berikut: 
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Kondisi Q1 konduksi --- 𝑉𝑆 =
𝐿∆𝐼

𝑡𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝑅                                 (13) 

 

Kondisi Q1 tidak konduksi ---𝐿∆𝐼 = 𝑉𝑅𝑡𝑜𝑓𝑓                          (14) 

Hasil subtitusi dari kedua persamaan saat Q1 konduksi 

(Persamaan 2.1.9) dan persamaan saat Q1 tidak konduksi (Persamaan 

2.1.10) didapatkan: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑅 ∙
𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝑅                                                                  (15) 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 (1 +
𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑛
)                                                                  (16) 

𝑉𝑅 = 𝑘 ∙ 𝑉𝑆                                                                              (17) 

2.2.2 Mode Boost 
Mode Boost merupakan mode pada Bidirectional DC-DC 

Converter yang bekerja untuk mengkonversi tegangan input menjadi 

tegangan yang lebih besar pada tegangan output. Pada mode Boost 

daya akan mengalir dari sisi LV ke sisi HV. Mode Boost akan bertugas 

untuk menambah daya pada Bus DC saat Bus DC kekurangan daya 

listrik dengan menggunakan energi listrik yang telah disimpan pada 

saat terjadi kelebihan energi. 

Pada mode Boost rangkaian Bidirectional DC-DC Converter 

dapat diganti menjadi rangkaian Boost Converter pengganti sederhana 

Secara sederhanan mode Boost menggunakan transistor MOSFET Q2 

sebagai sakelar, Transistor Mosfer Q1 sebagai pengganti dioda, 

induktor L, dan kapasitor di kedua sisi(gambar 2.4). Proses switching 

pada mode Boost terjadi dua kondisi di mana saat Q2 konduksi dan 

kondisi Q2 tidak konduksi[5]. 

Pada saat Q2 konduksi maka induktor akan terhubung-singkat 

dengan tegangan sumber. Persamaan tegangan sumber dengan 

pengisian energi di dalam induktor dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑉𝑆 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                                               (18) 

Karena sakelar Q2 konduksi selama ton  dan proses pengisian daya 

linier maka persamaan diatas dapat disubtitusi menjadi: 

𝑉𝑆 = 𝐿 ∙
∆𝐼

𝑡𝑜𝑛
                                                                            (19) 

Diubah menjadi bentuk lain: 

𝐿∆𝐼 = 𝑉𝑆 ∙ 𝑡𝑜𝑛                                                                       (20) 

Saat Q2 tidak konduksi maka rangkaian beban akan terhubungn 

dengan rangkaian tegangan sumber dan induktor. Induktor yang 
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mengisi energi dengan arus listrik akan berganti mengeluarkan energi 

dalam bentuk arus listrik. Pada saat kondisi ini maka beban 

mendapatkan tegangan dari sumber tegangan VS ditambah dengan 

tegangan dari induktor L saat melepaskan energi. Kondisi ini dapat 

diasumsikan beban dicatu oleh dua sumber tengangan yang diseri. 

Sehingga tegangan output mode boost ini lebih besar dari tegangan 

input. Saat saklar Q2 tidak konduksi dalam wantu toff, sehingga 

persamaanya didapatkan: 

𝑉𝑆 + 𝐿 ∙
∆𝐼

𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉𝑅                                                                    (21) 

Persamaan saat Q2 konduksti (Persamaan 2.2.3) dapat disubtitusi 

kedalam persamaan saat Q2 tidak konduksi (Persaman 2.2.4) sehingga 

dihasilkan persamaan: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝐿
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑓𝑓
+ 𝑉𝑅                                                                    (22) 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑆 ∙ (1 −
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑓𝑓
)                                                                (23)  

Dari persamaan 21, 23, dan 23 didapatkan hasil akhir persamaan 

konverter boost. 

             𝑉𝑅 = 𝑉𝑠
1

1−𝐾
                                                                             (24) 

2.2 Perancangan Kontroler 
Kontroller utama pada rangkaian Bidirectional DC-DC 

Converter adalah arduino uno. Arduino uno sebagai kontroller utama 

berfungsi untuk membaca sensor dan membangkitkan sinyal kontrol 

Gambar 2.4 Rangkaian Pengganti Mode Boost 
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PWM. Sinyal PWM yang dibankitkan oleh arduino uno perlu 

dikuatkan lagi dengan bantuan IC gate driver IR2110. Output dari IC 

IR2110 akan menggerakan transistor MOSFET IRF530 sebagai 

saklear baik sisi high side dan sisi low side. 

2.2.1 Arduino Uno 
Arduino uno merupakan board mikrokontroller berbasis 

Atmega328p(gambar 2.5). Mikrokontroller Atmega328p merupakan 

mikrokontroller CMOS 8 bit berasitektur AVR. Memiliki program 

memory flash memory sebesar 32Kb, EEPROM 1Kb, 2Kb SRAM, 6 

channel 10 bit Analog-to-digital Converter. 3 buah mode Timer, 

mendukung komunikasi serial USART, komunikasi Master/Slave 

SPI, Komunikasi I2C. Board mikrokontroller ini diprogram oleh 

software integrated developer environtment Arduino IDE yang relatif 

mudah digunakan oleh pemula dan menggunakan bahasa arduino 

yang merupakan sintaks bahasa C++ yang disederhanakan dari 

program C++ mikrokontroller biasa[6][7].                         

Analog to Digital Converter 

Mikrokontroler Atmega328p memiliki Analog to Digital 

Converter(ADC) dengan resolusi 10-bit bertipe successive 

approximation[7]. ADC berfungsi untuk membaca sensor-sensor 

yang memiliki ouput sinyal analog antara lain: sensor tegangan 

voltage divider dan sensor arus ACS712. ADC akan mengkonversi 

sinyal analog menjadi bilangan binary didalam mikrokontroler 

sehingga dapat melakukan operasi matematis dan menentukan nilai 

dari sensor. 

Gambar 2.5 Board Arduino Uno 

(Sumber : http://www.amazon.com) 
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Timer/Counter 

Timer/Counter merupakan fitur yang tersedia di dalam 

mikrokontroler Atmega 328p. Counter merupakan rangkaian yang 

dapat berfungsi sebagai pencacah untuk masuknya jumlah event 

yang masuk ke dalam mikrokontroler. Timer berfungsi untuk 

mencacah pulsa clock baik clock internal maupun pulsa clock 

eksternal mikrokontroler serta melakukan prescaling frekuensi 

pulsa[7]. Penggunaan Timer/Counter pada rangkaian ini adalah 

untuk membangkitkan sinyal PWM yang merupakan sinyal analog. 

Sinyal PWM kemudian Masuk pada input gate driver IR2110. 

Output IR2110 akan masuk pada pin gate pada transistor Mosfet 

IR2110. 

2.2.2 Gate Driver IR2110 

Gate driver merupakan IC yang bertugas untuk menggerakan 

transistor MOSFET atau IGBT dengan sinyal PWM yang diinputkan. 

Peran gate driver berfungsi untuk menjadi buffer sinyal PWM yang 

di-inputkan sekaligus menaikan teganganya. Proses penggerakan 

gate pada transistor MOSFET memerlukan arus karena Gate 

MOSFET memiliki nilai kapasitansi(gambar 2.6). Kapasitansi ini 

memerlukan sejumlah muatan yang diperlukan untuk menyalakan 

MOSFET. 

Gambar 2.6 Contoh penggunaan IR2110 

Sumber: International Rectifier IR2110/2113 Datasheet 
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Gate Driver IR2110 merupakan gate driver High Side dan Low 

Side driver dengan memiliki dua input PWM yang tidak saling 

bertautan antara PWM High Side dan PWM Low Side serta memiliki 

Ouput untuk Transistor High Side dan Transistor Low Side(gambar 

2.7). Gate Driver IR2110 kompatible dengan input logic baik LS-

TTL ataupun CMOS. Arus Output sampai dengan 2.5A (Peak). Serta 

mendukung Bootstraping untuk Transistor High Side[8]. 

2.2.3 Control Loop 
Feedback Control Loop merupakan mekanisme yang bertujuan 

untuk mengontrol output tegangan sesuai dengan set point yang 

ditentukan serta untuk meregulasi output tegangan dengan kondisi 

nilai beban atau tegangan input yang berubah-ubah. Feedback 

control loop ini menggunakan mekanisme closed loop. Istilah closed 

loop ini selalu menggunakan negative feedback untuk mencapai 

tujuanya yaitu mengurangi nilai galat pada output dan mencapai 

nilai sesuai set point(gambar 2.8).  

Mekanisme negative feedback ini memperlukan nilai tegangan 

dan/atau arus ouput dari konveter yang diukur oleh sensor atau 

transducer yang ditaruh kemudian diumpan balikan ke kontroller 

utama. Untuk plant yang berupa konverter elektronika daya nilai 

yang diukur oleh sensor pada output konverter akan diumpan 

balikan ke kontroller ini akan dikomparasikan dengan nilai set poin 

yang ditentukan  dengan suatu error amplifier, output dari error 

amplifier kemudian digunakan oleh kontroller untuk mementukan 

Gambar 2.7 Blok Fungsional IR2110 

Sumber: International Rectifier IR2110/2113 Datasheet 
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duty cycle PWM yang akan digunakan oleh switching device yang 

berupa transistor. 

Kontroller PID adalah kontroller yang umum digunakan dalam  

mekanisme feedback control loop. Kontroller PID mampu untuk 

dapat digunakan di berbagai mekanisme kontrol sistem termasuk 

juga pada sistem plant yang tidak diketahui model matematisnya. 

Dalam berbagai bidang sistem kontrol proses kontroler PID telah 

membuktikan hasil kontrol yang memuaskan. 

Kontroller PID terdiri dari kontroller gain proportional, 

kontroller gain integral, dan kontroller gain derivative (tabel 2.1). 

Kontroller proportional akan memerikan kontrol yang proporsional 

terhadap error. Kontroller integral adalah kontroller yang akan 

memberikan kontrol dengan penjumlahan nilai error dengan nilai 

error sebelumnya. Kontroller derivative adalah kontroller yang 

memberikan kontrol yang akan memberikan kontrol yang sesuai 

dengan rate perubahan error. Perpaduan ketiga kontroller ini dapat 

dirumuskan dalam domain waktu kontinyu sebagai berikut[9]–[11]: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                 (25) 

Sedangkan dalam domain frekuensi kontinyu dapat ditulis: 

𝑢𝑡(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑆                                                       (26) 

Atau dapat disederhanakan menjadi: 

𝑝𝑖𝑑 = 𝐾𝑃(1 +
1

𝑇𝑖𝑆
+ 𝑇𝑑𝑆)                                                    (27) 

Sedangakan dalam domain waktu diskrit dapat ditulis: 

𝑢[𝑛] = 𝐾𝑝𝑒[𝑛] + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒(𝑘) +𝑛
𝑘=0 𝐾𝑑[𝑒[𝑛] − 𝑒[𝑛 − 1]]      (28) 

 

 

Tabel 2.1 Efek Kenaikan Parameter PID 

Sumber: Dorf, Richard; Bishop, R. 
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2.3 Sensor dan Transducer 
Sensor dan Transducer merupakan perangkat yang berfungsi 

untuk mendeteksi suatu besaran fisik tertentu dan juga dapat untuk 

mengubah suatu besaran fisik menjadi suatu besaran fisik lainya. 

Pada proses perancangan modul Bidirectional DC-DC Converter 

dibekali dengan voltage divider dan transducer arus ACS712.  

Voltage divider digunakan untuk mendeteksi tegangan pada sisi HV 

dan LV modul, ACS712 berfungsi untuk mengukur arus lisrtik yang 

mengalir pada sisi HV dan sisi LV Bidirectional DC-DC Converter. 

2.3.1 ACS712 
ACS 712 merupakan transducer arus yang digunakan dalam 

rangkaian bidirectional dc-dc converter ini. Transducer arus ACS 

merupakan sensor diproduksi oleh allegro microsystem. Transducer 

ini menggunakan teknologi Hall Effect dan mampu untuk bekerja 

baikuntuk arus DC dan arus AC(gambar 2.6). Transducer arus listrik 

Gambar 2.8 Sistem Closed Loop Feedback Control 

Sumber: Rashid, M. 
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ini memiliki output berupa tegangan dan linier terhadap perubahan 

arus sesuai dengan sensitivitasnya. Transducer arus ACS712 

tersedia dalam tiga jenis yang berbeda sesuai dengan batasan arus 

yang dapat diukur yaitu ACS712-05(5A), ACS712-20(20A), dan 

ACS712-30(30A). Tranducer arus ini dapat bekerja secara dua arah 

sehingga bisa menentukan apakah arus yang mengalir negatif atau 

postif dengan output 2.5V untuk kondisi arus 0A. Tegangan ouput 

ACS712 memiliki rentang 0V-5V DC. Sensor ini sudah terintegrasi 

dalam bentuk integrated circuit (IC) sehingga mudah diaplikasikan 

dan diinterfacekan dengan arduino uno[12]. 

2.3.2 Voltage Divider 
Voltage divider merupakan metode untuk mengukur tegangan 

listrik dengan menggunakan dua atau lebih resistor yang disusun seri 

dan dipasang secara pararel dengan dua titik potensial listrik yang 

akan diukur. Penggunaan resistor yang disusun seri bertujuan agar 

tegangan yang akan diukur dapat dibagi  ke masing- masing  resistor 

yang memiliki besar nilai resistansi yang berbeda (gambar 2.10). 

Sedangakan satu node resistor akan menjadi sensor pembaca nilai 

tegangan.  

Voltage divider menggunakan satu resistor sebagai sensor 

pembaca ini sebagai tegangan yang mewakili dari tegangan yang 

diukur pada dua tititk potensional yang ingin diukur. Pada 

Gambar 2.9 Blok Fungsional Hall Effect Sensor ACS712 

Sumber: Allegro Microsystem ACS712 Datasheet 
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perancangan ini resistor pembaca ini diharapkan memili tegangan 

maksimal 5V karena akan diinterfacekan dengan mikrokontroller 

arduino uno yang memiliki tegangan maksimal 5V. 

  

Gambar 2.10 Sensor Voltage Divider 

(sumber www.allaboutcircuits.com) 
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BAB 3 

PERANCANGAN SISTEM 

 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai proses perancangan sistem 

keseluruhan dari modul Bidirectional DC-DC Converter mulai dari 

rangkaian utama modul Bidirectional DC-DC Converter, rangkaian 

sensor dan transducer, dan perancangan kontroller. Secara keseluruhan 

dari modul dapat diilustrasikan pada gambar berikut. Pada bab ini proses 

perancangan akan dibagi menjadi 3 sub bab, antara lain proses 

perancangan rangkaian Bidirectional DC-DC Converter, perancangan 

MOSFET gate driver, kemudian dilanjutkan dengan perancangan 

kontroller utama arduino uno (gambar 3.1). 

 

3.1 Perancangan Rangkaian Bidirectional DC-DC Converter 
Rangkaian Bidirectional DC-DC Converter Merupakan bagian inti 

dari  keseluruhan modul Bidirectional DC-DC Converter. Rangkaian 

Bidirectional DC-DC Converter merupakan rangkaian konverter 

elektronika daya yang bekerja sebagai switching-mode power supply 

yang bertugas untuk mengkonversi daya listrik menjadi suatu daya 

Gambar 3.1 Skema Sistem Keseluruhan 
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listrik lainya. Sama seperti rangkaian konverter lainya seperti buck 

converter maupun boost converter, rangkaian Bidirectional DC-DC 

Converter memerlukan induktor, kapasitor input, kapasitor ouput dan 

suatu switching device baik transistor BJT, MOSFET, maupun IGBT. 

3.1.1 Perancangan Rangkaian Bidirectional DC-DC Converter 

Modul Bidirectional DC-DC Converter merupakan rangkaian 

utama dari modul ini. Perancangan konverter ini dimulai dengan 

menentukan sepesifikansi yang ditentukan terlebih dahulu sebagai 

berikut(tabel 3.1). 

Tabel 3.1 Tabel Parameter Konverter 

Parameter Nilai 

Daya Maksimal 15W 

Vbattdischarge 14.8V-13.3V 

Vbattcharge 15V-13.5V 

V DC Bus 24V-25.5V 

Switching Frequency 31.25KHz 

Ripple Current Discharge 1% 

Ripple Current Charge 1% 

Bidirectional DC-DC Converter memiliki dua mode kerja yaitu 

mode buck dan mode boost. Perhitungan rangkaian akan dibagi 

menjadi dua yaitu perhitungan mode buck dan mode boost secara 

terpisah kemudian akan diteruskan dengan menggunakan hasil 

keduanya maka akan ditentukan komponen terbaik yang dapat 

menangani baik di kedua mode[13]. Perancangan dimulai dari 

perancangan untuk mode boost sebagai berikut, dengan menggunakan 

persamaan mode boost (pada persamaan 24) 

𝑉𝑂𝑢𝑡 =
1

(1 − 𝑘)
∙ 𝑉𝑖𝑛 

Duty cycle K2 bernilai maksimum saat VbattDischarge minimum 

𝑘2𝑀𝑎𝑥 = 1 −
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑀𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
 

𝑘𝑀𝑎𝑥 = 1 −
13.5𝑉

24𝑉
 

𝑘𝑀𝑎𝑥 = 0.4375 

 

Sedangkan duty cycle k bernilai minimum saat VbattDischarge 

maximum. 
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𝑘2𝑀𝑖𝑛 = 1 −
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑀𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑢𝑡
 

𝑘𝑀𝑖𝑛 = 1 −
14.8𝑉

24𝑉
 

𝑘𝑀𝑖𝑛 = 0.383 
 

Maka rentang duty cycle k2 untuk mode boost: 

0.383 ≤ 𝐾2 ≤ 0.4375 

Switching frequency yang digunakan pada konverter ini berada 

pada 31.25KHz. dimana periode switching berada pada 32µS. 

Transistor switching Q2 akan konduksi pada rentang waktu saat K2 

Maksimum dan Minimum: 

𝑇𝐾2𝑀𝑎𝑥 =
1

31250𝐻𝑧
∙ 0.4375 

𝑇𝐾2𝑀𝑎𝑥 = 14𝜇𝑆 𝑝𝑒𝑟 32𝜇𝑆 

 

𝑇𝐾2𝑀𝑖𝑛 =
1

31250
∙ 0.383 

𝑇𝐾2𝑀𝑖𝑛 = 12.256𝜇𝑆 𝑝𝑒𝑟 32𝜇𝑆 

 

Saat transistor Q2 konduksi saat dalam waktu T2. Maka 

tegangan induktor sama dengan tegangan VbattDischarge: 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑑𝑡
 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝐿
∆𝑖

∆𝑡
 

 

Dengan daya 15W. Konverter akan menarik arus rata-rata dari 

baterai 14.8 sebesar 1,0135A. Dengan desain current rippe 1% dengan 

variasi peak-to-peak 0.02A. 

Kalkulasi nilai induktor saat VbattMin 

𝐿𝑉𝐵𝑎𝑡𝑡𝑀𝑖𝑛 =
(𝑉𝐵𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐 𝑀𝑎𝑥) ∙ (∆𝑇𝑚𝑖𝑛)

∆𝐼
 

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑀𝑖𝑛 =
(14.8𝑉) ∙ (12.256𝜇𝑆)

0.02𝐴
 

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑀𝑖𝑛 = 9.06𝑚𝐻 
 

Kalkulasi nilai induktor saat VbattMax 
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𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑀𝑎𝑥 =
(𝑉𝑏𝑎𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐𝑀𝑖𝑛) ∙ (∆𝑇𝑚𝑎𝑥)

∆𝐼
 

 

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑀𝑎𝑥 =
13.5𝑉 ∙ (14𝜇𝑆)

0.02𝐴
 

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑀𝑎𝑥 = 9.45𝑚𝐻 

Induktor yang dipilih adalah 9.45mH. 

Dengan tegangan output 24V dan daya konverter 15W maka arus 

output akan berada pada kisaran angka 0.625A. kapasitor output yang 

akan dipilih harus dapat menjaga ouput pada 0.625A selama periode 

14µS. 

𝐶𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(𝑖𝐶𝐷𝐶𝑀𝑎𝑥) ∙ (∆𝑇𝑚𝑎𝑥)

∆𝑉
 

𝐶𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(0.625𝑉) ∙ (14𝜇𝑆)

0.024𝑉
 

𝐶𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 = 4.375 × 10−4𝐹 

𝐶𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ≈ 437.5𝜇𝐹 

 

Perancangan konverter kemudian dilanjutkan dengan 

perancnagan mode buck. Perancangan komponen mode buck sebagai 

berikut: 

 

Rumus untuk mode buck adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑘 ∙ 𝑉𝑖𝑛 

Duty cycle k minimum saat Vout Min dan Vin Max 

𝑘1𝑀𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑀𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛𝑀𝑎𝑥
 

𝑘1𝑀𝑖𝑛 =
14.8𝑉

25.5𝑉
 

𝑘1𝑀𝑖𝑛 = 0.5804 

Sedangkan duty cycle maximum saat VoutMax dan VinMin 

𝑘1𝑀𝑎𝑥 =
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑀𝑎𝑥

𝑉𝑖𝑛𝑀𝑖𝑛
 

𝑘1𝑀𝑎𝑥 =
15𝑉

23.5𝑉
 

𝑘1𝑀𝑎𝑥 = 0.6383 

Sehingga rentang duty cycle k1 adalah: 

0.5804 ≤ 𝑘1 ≤ 0.6383 

Kalkulasi nilai induktor 
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𝐿𝑀𝑖𝑛 =
(𝑉𝑜𝑢𝑡) ∙ (1 − 𝑘1)

∆𝑖 ∙ 𝑓𝑠𝑤

 

 

𝐿𝑀𝑖𝑛 =
(14.8𝑉) ∙ (1 − 0.5804)

(0.02) ∙ (31250𝐻𝑧)
 

𝐿𝑀𝑖𝑛 = 9.936𝑚𝐻 

Kapasitor output untuk mode buck 

𝐶𝑂𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ (1 − 𝑘1)

8 ∙ 𝑓𝑠𝑤2 ∙ 𝐿𝑜𝑢𝑡 ∙ ∆𝑖𝑜𝑢𝑡

 

𝐶𝑜𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 =
14.8𝑉 ∙ (1 − 0.5804)

8 ∙ (312502) ∙ (9.936𝑚𝐻) ∙ 0.03
 

𝐶𝑜𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 = 4.001𝜇𝐹 

 

Hasil dari percobaan menggunakan induktor dengan nilai besar 

9.936mH tidak dapat menjalankan konverter baik mode buck dan 

mode boost. Maka dari itu nilai induktor diturunkan menjadi 220µH. 

Perubahan nilai induktor akan mempengaruhi nilai ∆I pada kedua 

mode maka dari itu hasil kalkulasi ∆I pada mode boost baik kondisi 

T2 maksimum dan T2 minimum 

Saat T2 maksimum 

∆𝐼 =
(𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐𝑀𝑖𝑛) ∙ (∆𝑇𝑚𝑎𝑥)

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡

 

∆𝐼 =
(13.5𝑉) ∙ (14𝜇𝑆)

220𝜇𝐻
 

∆𝐼 = 0.8690 
Saat T2 minimum 

∆𝐼 =
(𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷𝑖𝑠𝑐𝑀𝑎𝑥) ∙ (∆𝑇𝑚𝑖𝑛)

𝐿𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡

 

∆𝐼 =
(14.8𝑉) ∙ (12.256𝜇𝑆)

220𝜇𝐻
 

∆𝐼 = 0.8245 

 

Sedangkan pada mode Buck, penggantian nilai induktor akan 

berpengaruh pada ∆I dan nilai kapasitor output. Berikut hasil 

perhitungan nilai ∆I: 

∆𝐼 =
(𝑉𝑜𝑢𝑡) ∙ (1 − 𝑘1)

𝐿𝑀𝑖𝑛 ∙ 𝑓𝑠𝑤
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∆𝐼 =
(14.8) ∙ (1 − 0.5804)

(220𝜇𝐻) ∙ (31250𝐻𝑧)
 

∆𝐼 = 0.9033 
Perhitungan nilai kapasitor ouput: 

𝐶𝑜𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ (1 − 𝑘1)

8 ∙ 𝑓𝑠𝑤2 ∙ 𝐿𝑜𝑢𝑡 ∙ ∆𝐼𝑜𝑢𝑡

 

𝐶𝑜𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 =
14.8 ∙ (1 − 0.5804)

8 ∙ (312503) ∙ 220𝜇𝐻 ∙ 0.9033
 

𝐶𝑜𝑢𝑡𝐵𝑢𝑐𝑘 = 3,99𝜇𝐹 

 

3.1.2 Perancangan MOSFET dan Gate Driver IR2110 

MOSFET yang digunakan pada perancnagan rangkaian 

Bidirectional DC-DC Converter ini adalah IRF530N. MOSFET ini 

merupakan transistor MOSFET berjenis N-Gate. Transistor  

MOSFET IRF530N dapat digunakan untuk aplikasi konverter 

elektronika daya yang membutuhkan proses switching yang cepat 

seperti pada konverter switching, driver solenoid maupun  sebagai 

driver  relay. Parameter maksimal dalam transistor MOSFET 

IRF530N antara lain memliki rating arus drain ID@25°C=17A, ID 

@100°C=12A, rating arus drain berdenyut (plused drain current) 

IDM=60A. Tegangan gate-to-source VGS=+/-20V. Tegangan treshold 

gate-to-source VGS(th)=2.0V. Paramter kapasitansi dan jumlah muatan 

dalam MOSFET IRF530N antara lain kapasitansi Input Ciss=920pF, 

kapasitansi Ouput Coss=130pF, kapasitansi reverse transfer Crss=19pF, 

muatan gate total Qg=37nC, muatan gate-to-source Qgs=7.2nC, 

muatan “miller” Gate-to-drain Qgd=11nC. 

Gate driver IR2110 merupakan IC gate driver yang digunakan 

pada perancangan modul konverter ini. Gate driver IR2110 

merupakan driver bertipe high side and low side gate driver dimana 

ouput untuk driver untuk transistor high dan ouput untuk transistor 

low terpisah sinyal ouput kontrolnya. Dengan demikian proses 

penggunaan mode buck dan mode boost konverter akan mudah 

dilakukan karena saat mode buck makan transistor high dapat 

digerkanan dengan PWM ouput HO tanpa mengaktifkan PWM output 

LO, sebaliknya saat mode boost transistor LOW dapat digerakan 

dengan dengan PWM ouput LO tanpa mengaktifkan PWM output HO 

dari IC IR2110. 



 

 

27 

 

IC gate driver IR2110 memiliki pin input VDD, VSS, Hin, Lin, 

dan SD. Hin merupakan sinyal input untuk transistor HIGH sedangkan 

Lin merupakan sinyal input untuk transistor LOW, serta SD 

merupakan pin shut down yang akan menonaktifkan sinyal ouput jika 

diberi tegangan Logic HIGH(menyesuaikan tegangan VDD dan VSS 

IR2110). Pin VDD dan pin VSS merupakan pin logic supply dan pin 

logic supply offset. Karena sinyal pwm dibangkitkan oleh 

mikrokontroller digital pada board arduino uno. Maka pin VDD dan 

VSS disesuaikan dengan tegangan logic pada board arduino uno. 

VDD ihubungkan pin 5V arduino dan pin VSS dihubungkan dengan 

GND arduino uno[8]. 

 

 

Sesuai dengan perancangan kontroller arduino uno, arduino uno 

akan menggunakan TIMER1 sebagai pembangkit sinyal PWM. Ouput 

sinyal PWM terdapat pada pin 9 dan pin 10 arduino. Pin 9 akan 

berfungsi sebagai PWM transistor HI untuk mode buck dan Pin 10 

sebagai PWM transistor LOW untuk mode boost. Sehingga pin 9 akan 

dihubungkan dengan pin Hin dan pin 10 akan dihubungkan dengan 

pin Lin IR2110. Pin 8 digunakan sebagai pin logic yang dihungkan 

dengan pin SD IR2110 sebagai fungsi shutdown IR2110 apabila 

konverter berada pada kondisi seimbang (gambar 3.2). 

IR2110 menggunakan tegangan supply DC yang dihubungkan 

melalui pin VCC dan sisi COM sebagai tegangan DC negatif. Untuk 

Gambar 3.2 Antarmuka PWM Arduino IR2110 
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sisi transistor high side memerlukan bootstrap tegangan. Bootstrap 

tegangan menggunakan kapasitor bootstrap yang dihungkan antara 

pin VB dan pin VS IR2110. Pin VB disupply dengan tegangan yang 

sama dengan pin VCC yang dipasang dioda forward bias menuju 

kapasitor. Pin VS dihubungkan ke sisi source transistor MOSFET. 

Sedangkan untuk sisi LOW side driver disupply dengan tegangan yang 

sama dengan VCC dan COM IR2110, kapasitor dapat dipasang di 

antara kedua pin VCC dan COM. 

Ouput sinyal PWM baik pin HO (HIGH Side) dan pin (LOW 

side) akan dihubungkan ke pin gate transistor MOSFET.  Resistor 

10Ω dipasang seri antara pin ouput baik sisi HIGH side maupun sisi 

LOW side sebagai resisor pembatas arus. Sedangkan resistor dipasang 

diantara gate dan source MOSFET sebesar 1KΩ baik sisi HIGH side 

dan sisi LOW side transistor MOSFET sebagai resistor discharge 

muatan didalam kapasitansi gate MOSFET(gambar 3.3). 

3.2 Perancangan Sensor dan Transducer 
Sensor dan Transducer merupakan perangkat yang berfungsi 

untuk mendeteksi dan mengukur suatu besaran fisis tertentu. Sensor dan 

transducer yang digunakan pada konverter ini adalah sensor voltage 

divider dan transducer arus ACS712. Masing-masing sensor dan 

transducer akan menjalankan tugasnya untuk mengukur tegangan dan 

arus di kedua sisi konverter yaitu sisi HV dan sisi LV. Hasil pembacaan 

sensor dan transducer akan dikirim ke kontroller arduino uno sebegai 

kontroller utama modul. 

Gambar 3.3 Rangkaian IR2110 dan MOSFET 
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3.2.1 Perancangan Sensor Tegangan Voltage Divider 

Sensor yang digunakan pada rangkaian Bidirectional DC-DC 

Converter adalah rangkaian voltage divider dan ACS712. Voltage 

divider berfungsi untuk mengukur tegangan pada kedua sisi HV dan 

LV, ACS 712 berfungsi untuk mengukur dan menentukan arus yang 

mengalir menuju beban dan sistem penyimpanan energi.  Resistor 

yang digunakan untuk voltage divider sebesar 56k dan 10k baik di ke 

dua sisi, output voltage divider akan masuk pada pin analog A0 dan 

A3 arduino (Gambar 3.6). Rumus tegangan yang masuk ke pin ADC 

sebagai berikut. 

𝑉𝐴𝐷𝐶 =
𝑅2

(𝑅1 + 𝑅2)
∙ 𝑉𝐷𝐶𝑃𝑖𝑛 

 

Sensor tegangan voltage divider menggunakan resistor 

R1=10KΩ dan R2=56KΩ (gambar 3.4). VADC maksimal yang dapat 

diterima analog pin arduino 5V. Maka tegangan VDCpin maksimal 

yang dapat dibaca oleh analog pin arduino adalah: 

 

𝑉𝐴𝐷𝐶 =
𝑅2

(𝑅1 + 𝑅2)
∙ 𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 

𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 = 𝑉𝐴𝐷𝐶 ∙
(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅2
 

𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 = 5 ∙
(10𝐾Ω + 56𝐾Ω)

10𝐾Ω
 

𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 = 5 ∙
66𝐾Ω

10𝐾Ω
 

𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 = 5 ∙ 6.6 

𝑉𝐷𝐶𝑝𝑖𝑛 = 33𝑉 

Dari hasi perancangan sensor tegangan menggunakan resistor 

56KΩ dan 10KΩ dapat tegngan VDCpin sampai 33V. Maka sensor 

voltage divider dapat dipakai pada perancangan ini. Tegangan VDCpin 

pada sisi HV memiliki rentang maksimal 25.5V dengan ouput 

VADC≈3.86V dan sisi LV memiliki rentang minimal 15V dengan 

output VADC≈2.27V. 
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3.2.2 Perancangan Transducer Arus ACS712 

ACS712 merupakan transducer yang digunakan dalam 

perancangan ini. Transducer ini merupakan transducer arus listrik 

yang menggunakan Hall-effect yang dapat digunakan baik untuk arus 

DC dan juga arus AC. Transducer ini telah tersedia dalam bentuk 

integrated circuit sehingga dapat mudah untuk diimplementasikan, 

selain itu transducer ini menggunakan tegangan VCC sebesar 5V 

yang sama dengan tegangan supplai mikrokontroller atmega328p 

arduino uno. ACS712 tersedia dalam tiga tipe tergantung besar arus 

yang dipakai antara alain ACS712-05, ACS712-20, dan ACS712-30 

masing masing dapat membaca arus 5A, 20A, dan 30A. Karena 

perancangan konverter 15W maka arus yang dapat mencapai 1A pada 

sisi LV dan 0.625A pada sisi HV. Maka ACS712-05 sudah cukup 

pada perancangan ini. ACS712 memiliki 8 pin pada ic-nya. ACS712 

memiliki pin IP+ dan IP- sebagain pin input/ouput arus. Pin VCC, Pin 

Filter, pin output tegangan dan pin ground. Pada perancangan ini VCC 

menggunakan tegangan +5V dengan kapasitor bypass 1µF pin filter 

dihubungkan dengan kapasitor 1nF[12](gambar 3.5). 

Gambar 3.4 Rangkaian Voltage Divider 



 

 

31 

 

 

3.3 Perancangan Kontroller 
Setelah melakukan perancangan perangkat rangkaian Bidirectional 

DC-DC Converter dan perancangan sensor-transducer perancangan 

dilanjutkan dengan perancangan kontroller utama modul Bidirectional 

DC-DC Converter. Kontroller utama yang digunakan adalah board 

arduino uno yang telah diprogram suatu kontroller  tertanam (embedded). 

Arduino uno mendapatkan sinyal umpan balik dari ouput dengan 

menggunakan sensor dan transducer. Sinyal ini kemudian akan dipakai 

oleh program kontroller yang akan menentukan sinyal output PWM 

sebagai sinyal kontrol dari sistem modul ini. 

Gambar 3.5 Rangkaian ACS712 

Gambar 3.6 Pin ACS712 

Sumber: Allegro Microsystem ACS712 Datasheet 
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3.3.1 Antarmuka Sensor Transducer dengan Arduino 

Arduino Uno merupakan board sistem berbasis mikrokontroller 

atmega328p. Board ini berfungsi sebagai kontroller utama pada 

rangkaian modul konverter ini. Atmega328p merupakan 

mikrokontroller 8 bit dengan menggunakan teknologi CMOS dan 

menggunakana arsitektur AVR. Memiliki fitur yang dapat digunakan 

dalam perancangan kontroller seperti analog pin yang terintegerasi 

dengan Analog to digital converter, program memory flash 32kb, tiga 

buah tipe timer yang dapat membangkitkan sinyal analog to digital 

converter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analog pin pada arduino berjumlah 6 pin. Masing-masing pin 

terhubung dengan 1 buah ADC bertipe SAR dengan resolusi 10 bit. 

ADC ini digunakan untuk membaca sensor dan transducer yang 

dipasang di kedua sisi konverter masing-masing berupa sensor 

tegangan dan transducer arus ACS712(gambar 3.7).Output sensor 

dihubungkan dengan analog pin arduino. Analog Pin terhubung 

langsung dengan ADC di dalam mikrokontroller, ADC berjalan 

dengan mode resolusi 10-Bit. Pin Analog input yang digunakan adalah 

pin untuk membaca tegangan sumber sisi HV(vsource) pada pin A0, 

arus sumber sisi HV(csource) pada pin A1, tegangan penyimpan 

energi sisi LV(vstorage) pada pin A2, dan arus penyimpan energi sisi 

LV(storage)pada pin A3. 

 

3.3.2 Pembacaan Analog to Digital Converter 

Analog to digital converter (ADC) berfungsi untuk membaca 

sinyal-sinyal analog. Baik transducer arus ACS712 dan sensor 

tegangan voltage divider menghasilkan output tegangan. Transducer 

Gambar 3.7 Antarmuka Sensor-Pin Analog Arduino 
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ACS712 dan Voltage divider diinterfacekan dengan arduino uno pada 

pin analog arduino.Analog Pin pada arduino memiliki jumlah 6 buah 

mulai pin A0 sampai dengan pin A5. Sensor voltage divider dan 

transducer arus ACS712 dipasang di kedua sisi yaitu sisi HV dan sisi 

LV konverter dan ouput akan dibaca oleh arduino masing-masing 

tegangan sumber sisi HV(vsource) pada pin A0, arus sumber sisi 

HV(csource) pada pin A1, tegangan penyimpan energi sisi 

LV(vstorage) pada pin A2, dan arus penyimpan energi sisi 

LV(storage)pada pin A3. 

Pin analog arduino ini terhubung dengan analog-to-digital (ADC) 

didalam mikrokontroller Atmega328. Proses pembacaan sinyal 

analog dari output transducer dan sensor menggunakan perintah 

analogRead dari IDE Arduino. Hasil pembacaan output arduino dalam 

bentuk bilangan biner 10bit. Bilangan  biner 10 bit ini perlu dilakukan 

perhitungan aritmatik agar dapat menghasilkan angka yang sesuai 

dengan nilai arus dan tegangan yang dibaca oleh sensor dan 

transducer. Hasil pembacaan dari transducer ini digunakan untuk 

mekanisme closed loop baik untuk mode buck dan mode boost pada 

converter bidirectional dc-dc converter. 

3.3.3 Pembangkitan PWM 

Pembangkitan sinyal referensi dilakukan dengan menggunakan 

perintah analogWrite pada IDE arduino. Namun, sinyal PWM yang 

dibangkitkan oleh analogWrite secara standar hanya memiliki 

frekuensi 490Hz di semua pin PWM arduino. Frekuensi standar 

analogWrite dirasa kurang dalam perancangan konverter ini. Oleh 

karena itu pembangkitan sinyal dipilih Timer1 pada Atmega328. 

Timer 1 Atmega328 memiliki output di pin D9 dan pin D10 arduino 

uno.Timer1 merupakan counter/timer beresolusi 16 bit. Register yang 

dapat mengatur Timer1 adalah TCCR1A sebagai control register timer 

counter A dan TCCR1B sebagai control register timer counter B. 

Prescalling frekuensi PWM terdapat pada register TCCR1B(gambar 

3.8 dan gambar 3.9). Pada TCCR1 terdapat bit CS12;CS11;CS10 yang 

berfungsi sebagai clock select bit. Dengan menetapkan nilai CS12=0, 

CS11=0, CS10=0 maka clock untuk dibagi dengan 1, yang artinya 

clock output tanpa prescaling sehingga clock berjalan dengan 

frekuensi secepat mungkin[7]. Hasil penggunaan Timer1 dengan 

menetapkan register TCCR1 tanpa prescaling dapat menghasilkan 

frekuensi PWM berada pada 31.25KHz. Ouput PWM ini yang 

kemudian akan digunakan sebagai PWM switching transistor. PWM 
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ini kemudian akan diteruskan pada IC IR2110 yang menjadi driver pin 

gate transistor sekaligus buffer sinyal PWM. 

 

3.3.4 Feedback Control Loop 

Feedback control loop menggunakan hasil pembacaan sensor   

dan transducer. Sensor dan transducer memiliki output berupa 

tegangan yang dibaca dengan menggunakan ADC.  Hasil pembacaan 

ADC berupa bilangan biner yang kemudian dilakukan operasi 

aritmatika sehingga menghasilkan nilai yang sesuai atau mendekati 

dengan nilai yang terdapat pada rangkaian konverter. Mode buck dan 

mode boost pada Bidirectional DC-DC Converter memiliki 

parameter kontroller yang berbeda karenamemili nilai set point dan 

nilai tegangan input yang berbeda. 

Pada mekanisme Feedback Control Loop yang digunakan oleh 

konverter ini menggunakan kontroller PID. Kontroller PID 

merupakan kontroller klasik yang masih dapat digunakan untuk 

mengontrol tegangan ouput konverter baik untuk mode buck dan 

mode boost. Kontroller PID  ditanam didalam arduino uno sebagai 

kontroller utama. Arduino uno diprogram untuk menjalankan 

Gambar 3. 9 Register TCCR1B Timer1 

Sumber: Atmel Atmega48p/88p/168p/328p Datasheet 

Gambar 3.8 Prescaler Clock Timer 

Sumber: Atmel Atmega48p/88p/168p/328p Datasheet 
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mekanisme feedback control dengan memasukan variable kontroller 

PID, pembacaan sensor dari pin analog, dan program operasi 

matematis kontroller dengan output sinyal kontrol berupa sinyal 

PWM saat menjalankan salah satu mode kontroller. 

3.3.5 Proses Tuning Kontroller PID 

Kontroller PID merupakan kontroller yang dapat digunakan di 

berbagai jenis sistem plant dengan hasil output proses yang baik. ada 

berbagai cara atau metode dalam proses penalaan parameter kontroller 

PID seperti metode ziegler-nichols, metode cohen-coon, ataupun 

dapat melakukan tuning langsung di masing-masing parameter 

kontroller PID. Proses penalaan (Tuning) pada gain kontroler 

proportional, integral, derivative dilakukan menggunakan metode 

mencoba langsung  di dalam konverter. Proses penalaan parameter 

PID dilakukan dengan cara megubah parameter gain PID sampai 

menemukan tegangan output yang sesuai di kedua mode. 

Proses penalaan kontroller PID pertama kali dilakukan dengan 

cara memasang nilai KP=1, KI=0, KD=0 kemudian melakukan 

pengukuran pada ouput kontroller. Jika dirasa error masih jauh di 

bawah dari nilai set point maka parameter gain proportsional KP akan 

dinaikan. Jika hasil pembacaan masih jauh dari nilai set point maka 

nilai KP akan terus dinaikan. Dalam proses tuning dengan terus 

menaikan nilai KP dapat menyebabkan output tidak stabil atau dapat 

terjadi osillasi. Jika ditemukan ketidakstabilan output maka nilai gain 

KP dapat diturunkan dan kemudian dapat ditambah dengan 

menambah nilai gain KI. Penambahan gain KI dapat mempercepat 

rise-time output. Jika nilai KI terlalu besar maka ouput akan terjadi 

osillasi. Jika hasil penalaan parameter gain KP dan KI masih belum 

menemui maka gain KD dapat ditambahkan. Penambahan gain KD 

dapat mengurangi osillasi dari gain KP+KI. Namun jika nilai gain KD 

terlalu besar makan ouput yang dihasilkan akan lambat dalam rise-

time serta terjadi osillasi pada output. Proses tuning akan dilakukan 

untuk mencapat hasil terbaik. 

Pada mode buck proses penalaan (tuning) dilakukan dnegan 

metode mencoba tuning langsung pada plant konverter.  Proses  

tuning kontroller PID dilaukan dengan men-set niai gain masing-

masing KP=1;KI=0,KD=0 sebagai kondisi awal. Pada saat kondisi 

awal ini output yang dihasilkan mendapatkan tegangan yang masih 

kecil nilainya dan jauh dari nilai set point yang diinginkan. Kemudian 

nilai kontroller KP dinaikan sampai didapatkan nilai tegangan output 
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yang diinginkan. Nilai gain kontroller PID yang dianggap 

memberikan hasil yang mendekati nilai setpoint yaitu pada KP=11, 

KI=0, KD=0. Sedangkan mode pada boost, dengan menggunakan 

metode tuning yang sama didapatkan nilai gain kontroller PID yang 

dianggap memberikan hasil yang mendekati nilai set point yaitu pada 

KP=4.5, KI=0, KD=0. Dari hasil tuning PID ini didapatkan baik pada 

mode buck dan mode boost bahwa desain konverter mengginakan 

kontroller proporsional. 
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Gambar 3.11 Rangkaian Arduino Uno 
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BAB 4 

PENGUJIAN DAN ANALISA 

 

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisa terhadap 

rangkaian bidircetional dc-dc converter, driver MOSFET, dan  kontroller 

utama modul yang telah diimplementasikan (gambar 4.1). Langkah 

pertama yang dilakukan adalah menguji  perangkat lunak yang akan 

ditanam pada board arduino uno. Pernagkat lunak tersebut antara lain 

pengujian analog to digital converter terhadap pembacaan sensor voltage 

divider dan transducer arus ACS712. Kemudian dilanjutkan dengan 

pengujian  PWM yang telah dibangkitkan. Kemudian dilanjutkan dengan 

pengujian sinyal ouput dari IC gate driver IR2110 sebagai driver 

transistor MOSFET yang digunakan dalam konverter ini. Setelah itu 

dilanjutkan dengan pengujian pada rangkaian Bidirectional DC-DC 

Converter. Bidirectional DC-DC Converter memiliki dua mode yaitu 

mode buck dan mode boost. Mode buck merupakan mode penurunan 

tegangan dari sisi HV ke tegangan lebih rendah di sisi HV. Sedangkan 

mode Boost merupakan mode menaikan tegangan dari sisi LV ke 

tengangan yang lebih tinggi di sisi HV. Masing-masing mode buck dan 

mode boost dilakukan dengan menggunakan beban uji sebesar 23Ω 15W. 

Kedua mode diuji dalam skema open loop dengan tegangan PWM 50% 

dan skema closed loop dengan feedback controller. 

 

 

Gambar 4.1 Implementasi Modul Konverter 
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4.1 Pengujian Sensor,Transducer, dan ADC 

4.1.1 Pengujian Analog To Digital Converter 
Pengujian analog to digital converter (ADC) dilakukan dengan 

menggunakan perintah analogRead pada arduino. Dengan demikian  

maka arduino akan melakukan konversi dari sinyal analog menjadi sinyal 

digital. Analog to Digital Converter (ADC) yang digunakan bekerja 

dengan resolusi 10bit sehingga bilangan yang direpresentasikan menjadi 

0-1024.  

A. Pengujian Voltage Divider 

Pengujian voltage divider dilakukan dengan menggunakan 

resistor 56K yang diseri dengan resistor 10K. Masing-masing input 

voltage divider akan masuk pada pin analog A0 dan A3, dengan A0 

dipasang pada sisi HV dan A3 dipasang pada sisi LV. Rangkaian 

percobaan menggunakan resistor 47k 15W sebagai beban utama. 

Dari hasil percobaan dilakukan pengamatan dari tegangan terukur 

menggunakan voltmeter, kemudian tegangan terbaca dari  output 

voltage divider yang dikakulasikan arduino,  kemudian teganan 

voltage divider yang diukur pada resistor 10K, serta nilai ADC yang 

terbaca. Dari hasil pembacaan voltage divider didapatakan hasil 

pada tabel 4.1 dan grafik liniearitas pada gambar 4.1.  

 

Tabel 4.1 Penugujian Sensor Tengan 

No Tegangan 

Terukur 

(V) 

Tegangan 

Terbaca 

(V) 

Error  Voltage 

Divider 

(V) 

ADC 

1 10.1 10.12 -0.02 1.49 304 

2 10.55 10.55 0.00 1.56 317 

3 11.08 11.12 -0.04 1.64 334 

4 11.54 11.58 -0.04 1.71 348 

5 12.08 12.12 -0.04 1.78 364 

6 12.58 12.61 -0.03 1.86 379 

7 13.07 13.11 -0.04 1.93 394 

8 13.54 13.58 -0.04 2.00 408 

9 14.04 14.08 -0.04 2.07 423 

10 14.53 14.58 -0.05 2.15 438 
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11 15.07 15.14 -0.07 2.23 455 

12 16.02 16.08 -0.06 2.37 482 

13 16.55 16.61 -0.06 2.45 499 

14 17.02 17.11 -0.09 2.52 514 

15 17.56 17.67 -0.11 2.60 531 

16 18.03 18.11 -0.08 2.67 544 

17 18.52 18.61 -0.09 2.74 559 

18 19.08 19.21 -0.13 2.82 577 

19 19.56 19.67 -0.11 2.89 591 

20 20 20.14 -0.14 2.97 605 

21 20.5 20.67 -0.17 3.04 621 

22 21 21.14 -0.14 3.11 636 

23 21.5 21.80 -0.30 3.20 655 

24 22 22.10 -0.10 3.27 667 

25 22.5 22.73 -0.23 3.34 683 

26 23 23.23 -0.23 3.40 698 

27 23.5 23.73 -0.23 3.49 713 

28 24 24.23 -0.23 3.56 7.29 

29 24.5 24.76 -0.26 3.63   744 

30 25 25.26 -0.26 3.72 759 

31 25.5 25.76 -0.26 3.78 774 
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B. Pengujian Transducer ACS 712  

Pengujian transducer arus ACS712 dilakukan degan cara 

membaca tegangan anlog yang dikeluarkan oleh output ACS712. 

Pin yang digunakan untuk membaca arus adalah pin A1 dan pin A2, 

masing masing berfungsi suntuk mengukur arus beban, dan 

mengukur arus yang masuk ke sistem penyimpan energi. Pada 

rangkaian modul Bidirectional DC-DC Converter menggunakan 

transducer arus ACS712 dengan versi yang dapat membaca arus 

sampai dengan 5A. Pada pengujian digunakan resistor 47k 15W 

sebagai resistor beban.Proses pengujian sensor arus dilakukan 

dengan mengamati dan membaca tegangan input yang dibaca 

dengan voltmeter, arus yang terukur menggunakan ampere meter, 

tegangan terbaca yang merupakan hasil pengukuran mikrokontroler 

arduino dan output ADC. Hasil pengujian dapat dilihat pada 4.2 dan 

grafik liniearitas pada gambar 4.2. 

 

Tabel 4.2 Pengujian Transducer Arus ACS712 

No Teganga

n Input 

(V) 

Arus 

Teruku

r (A) 

Arus Terbaca (A) Error AD

C 

1 10.07 0.20 0.21 -0.01 504 

2 11.08 0.22 0.24 -0.02 503 

3 12.04 0.24 0.24 0.00 503 
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Tegangan Input(V)

Grafik Input-Output Voltage Divider

Gambar 4.2 Grafik Voltage Divider 
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4 13.08 0.26 0.26 0.00 502 

5 14.04 0.28 0.29 -0.01 501 

6 15.02 0.30 0.32 -0.02 500 

7 16.01 0.32 0.34 -0.02 499 

8 17.02 0.34 0.34 0.00 499 

9 18.02 0.36 0.37 -0.01 498 

10 19.06 0.38 0.40 -0.02 497 

11 20 0.40 0.42 -0.02 496 

12 21 0.42 0.42 0.00 496 

13 22 0.43 0.45 -0.02 495 

14 23 0.45 0.48 -0.03 494 

15 24 0.46 0.50 -0.04 493 

16 25 0.49 0.53 -0.04 492 

 

 

4.1.2 Pengujian Sinyal PWM dan Gate Driver IR2110 
Pengujian sinyal PWM dilakukan dengan meggunakan oscilloscope 

pada pin digital 9 dan pin 10 terhadap ground arduino. Setelah melakukan 

pengecekan output sinyal pada IR2110 pada pin HO dan LO 

menggunakan oscilloscope terhadap ground PCB.  Pengujian sinyal 

PWM dilakukan dengan meggunakan oscilloscope pada pin digital 9 dan 

pin 10 terhadap ground arduino(gambar 4.3). Setelah melakukan 
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pengecekan output sinyal pada IR2110 pada pin HO dan LO 

menggunakan oscilloscope terhadap ground PCB(gambar 4.4). 

  

 

 

 

 

 

Hasil pengujian sinyal PWM yang dibangkitkan dengan duty cycle 

50% didapatkan sinyal dengan frekuensi 31.25KHz. Sedangkan untuk 

Gambar 4.4 Sinyal PWM Arduino 

Gambar 4.5 Sinyal PWM IR2110 
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pengujian sinyal output pada IC IR2110 dilakukan dengan cara memberi 

sinyal uji PWM dengan duty cycle 50% dan frekuensi sinyal PWM 

31.25KHz. Tegangan supply yang diberikan pada IC IR2110 adalah 10V 

pada pin VCC terhadap pin COM. Teganagn logic untuk sinyal PWM 

adalah 5V pada pin VDD terhadap pin VSS. Probe oscilloscope untuk 

pengujian sinyal PWM ditaruh pada resistor 1KΩ pada sisi gate terhadap 

source transistor MOSFET. 

4.2 Pengujian Bidirectional DC-DC Converter 
Setelah melakuka pengujian sensor, transducer,dan ADC,  

pengujian  kemudian  dilanjutkan dengan pengujian Bidirectional DC-DC 

Converter. Pengujian  dilakukan dengan cara mencoba mode satu per satu 

secara open loop dengan sinyal PWM 50% kemudian dilanjutkan dnegan 

pengujian secara closed loop dengan feedback controller. Feedback 

controller menggunakan kontroller PID yang  mneggunakan  feedback 

yang didapatkan dari sensor yang dibaca oleh ADC. Pengujian melipuiti 

mode buck dan pengujian mode boost. Masing-masing mode dijalankan 

secara satu per-satu. 

4.2.1 Pengujian Mode Buck 
Pengujian mode Buck dilakukan pada modul degan menggunakan 

Beban yang digunakan merupakan resistor dengan hambatan 23 ohm. 

Pengujian secara open-loop dengan tengangan input 24.8V dan sinyal 

PWM duty cycle 50% menghasilkan Output 11.6. Kemudian perocbaan 

dilakukan dengan menggunakan closed loop feedback control. Dengan 

set point yang ditetapkan yaitu pada 14.8V. pengujian dilakukan dengan 

mengubah variabel gain kontroller PID sebagai berikut dengan hasil 

yang disajikan pada Tabel 4.3, tabel 4.4 serta gambar grafik dari table 

pada gambar 4.5 dan gambar 4.6. Hasil terbaik adalah menggunakan 

kontroller proporsional dengan gain 4.5 dengan  tegangan output 

14.86V dengan tegangan input 24V serta memiliki ripple  tegangan 

pada gambar 4.15. 

Tabel 4.3 Pengujian Mode Buck 1 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=10, Ki=0, Kd=0 SP=14.8; 

Vin(V) Iin(mA) Vout(V) Iout(mA) Efficiency(%) 

23 3.2 12.73 5.4 93.40 

23.5 3.5 13.12 5.5 87.73 

24 3.65 13.45 5.7 87.52 
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24.5 3.6 13.7 5.8 90.09 

25 3.7 13.97 5.9 89.11 

25.5 3.7 14.27 6.1 92.26 

 

 

Tabel 4.4 Pegujian Mode Buck 2 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=11, Ki=0, Kd=0 SP=14.8; 

Vin(V) Iin(mA) Vout(V) Iout(mA) Efficiency(%) 

23 4.1 14.1 6 89.71 

23.5 4.2 14.55 6.1 89.92 

24 4.3 14.86 6.3 90.72 

24.5 4.4 15.15 6.3 88.54 

25 4.5 15.45 6.5 89.27 

25.5 4.6 15.77 6.7 90.08 
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Gambar 4.8 Sinyal PWM tanpa Beban 
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Gambar 4.9 Sinyal PWM dengan Beban 

Gambar 4.10 Pengukuran Tegangan Induktor 
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Gambar 4.11 Sinyal Tegangan Induktor 1 

Gambar 4.12 Pengukuran Tegangan Induktor 2 
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Gambar 4.13 Sinyal Tegangan Induktor 2 

Gambar 4.14 Ripple Tegangan Mode Buck 
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4.2.2 Pengujian Mode Boost 
Pengujian mode Boost dilakukan pada modul degan 

menggunakan Beban yang digunakan merupakan resistor dengan 

hambatan 23 ohm. Pengujian secara open-loop dengan tengangan 

input 12.8V dan sinyal PWM duty cycle 50% menghasilkan Output 

23.5V. Kemudian perocbaan dilakukan dengan menggunakan 

closed loop feedback control. Dengan set point yang ditetapkan 

yaitu pada 24. pengujian dilakukan dengan mengubah variabel gain 

kontroller PID sebagai berikut dengan hasil yang disajikan pada 

Tabel 4.5, tabel 4.6, tabel 4.7, tabel 4.8, dan tabel 4.9 dan grafik 

visual hasil pengujian pada gambar 4.13, gamabr 4.14, gambar 4.15, 

gambar 4.17 dan gambar 4.18. Hasil terbaik adalah menggunakan 

kontroller proporsional dengan gain 4.5 dengan  tegangan output 

24V dengan tegangan input 15V serta memiliki ripple  tegangan 

pada gambar 4.26. 

Tabel 4. 5 Pengujian Mode Boost 1 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=1, Ki=0, Kd=0, SP24; 

Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Efficiency% 

10 0.49 10.2 0.43 89.51 

11 0.54 11.32 0.48 91.47 

12 0.59 12.41 0.53 92.90 

13 0.64 13.49 0.57 92.42 

14 0.69 14.55 0.62 93.39 

15 0.75 15.65 0.67 93.20 

 

Tabel 4.6 Pengujian Mode Boost 2 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=2, Ki=0, Kd=0, SP=24; 

 

 
Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Efficiency% 

10 0.61 11.48 0.49 92.22 

11 0.67 12.53 0.53 90.11 

12 0.74 13.79 0.59 91.62 

13 0.8 15.01 0.64 92.37 
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14 0.87 16.2 0.69 91.77 

15 0.93 17.43 0.74 92.46 
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Gambar 4.16 Grafik Mode Boost 2 
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Tabel 4.7 Pengujian Mode Boost 3 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=3, Ki=0, Kd=0 SP=24; 

Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Efficiency% 

10 0.78 12.84 0.55 90.54 

11 0.87 14.27 0.67 99.90 

12 0.95 15.61 0.67 91.74 

13 1.03 16.93 0.72 91.04 

14 1.12 18.35 0.78 91.28 

15 1.18 19.64 0.83 92.10 

 

Tabel 4.8 Pengujian Mode Boost 4 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=4, Ki=0, Kd=0 SP=24; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Efficiency% 

10 1.04 14.7 0.63 89.05 

11 1.15 16.3 0.7 90.20 

12 1.27 17.9 0.77 90.44 

13 1.37 19.4 0.83 90.41 

14 1.48 20 0.9 86.87 

15 1.59 22.5 0.97 91.51 
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Gambar 4.17 Grafik Mode Boost 4 
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Tabel 4.9 Pengujian Mode Boost 5 

Tabel Hasil pengujian dengan Kp=4.5, Ki=0, Kd=0 SP=24; 

Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Efficiency% 

10 1.23 16 0.69 89.76 

11 1.36 17.7 0.76 89.92 

12 1.48 19.3 0.83 90.20 

13 1.61 21 0.9 90.30 

14 1.74 22.7 0.98 91.32 

15 1.86 24.1 1.04 89.84 
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Gambar 4.20 Sinyal PWM tanpa Tegangan 

Gambar 4.21 Sinyal PWM dengan Beban 
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Gambar 4.22 Pengukuran Tegangan Induktor 1 

Gambar 4.23 Sinyal Tegangan Induktor 1 
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Gambar 4.24 Pengukuran Tegangan Induktor 2 

Gambar 4.25 Sinyal Tegangan Induktor 2 
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4.3 Analisis Perngujian 

4.3.1 Analisis Sensor 
Hasil pembacaan sensor voltage divider dengan menggunakan 

resistor 56K dan resistor 10K didapatkan hasil yang baik.. Dilihat dari 

tabel 4.1 antara tegangan terukur dan tegangan terbaca memiliki nilai 

error rata-rata 0.083, serta nilai error antara nilai tegangan terukur dan 

tegangan terbaca akan terus naik seiring naiknya tegangan input. Hasil 

pembacaan memiliki grafik input-output yang linear(gambar 4.1) 

sehingga akan mempermudah kalkulasi nilai tegangan pada kontroller 

di dalam arduino. 

Sedangkan untuk pembacaan arus listrik dengan mengunakan 

transducer arus ACS712 juga mendapatkan hasil yang baik. dilihat 

pada tabel 4.2 hasil pembacaan arus terukur dan arus terbaca memiliki 

nilai error rata-rata pembacaan sebesar 0.0163. Berbeda dengan 

pembacaan sensor tegangan, sensor arus memiliki nilai error yang 

tekesan acak di setiap nilai arus yang diinputkan di dalam sensor. 

Hasil pembacaan grafik input-output juga  didapatakn hasil 

pembacaan yang linear(gambar 4.2). 

4.3.2 Analisis Konverter 
Hasil yang didapatkan di dalam mode buck mendapatkan hasil 

terbaik dengan menggunakan nilai  gain KP=11 sedangkan KI=0, dan 

Gambar 4.26 Ripple Tegangan Mode Boost 
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KD=0. Jika dibandikan nilai KP=11 dengan nilai KP=10, nilai gain 

KP=11 menghasilkan tegangan ouput yang lebih mendekati nilai S P 

yaitu 14.86V sedangkan nilai gain KP=10 tegangan output yang 

didapatkan 13.45V masing-masing dengan nilai set point 14.8V 

dengan tegangan input 24V(tabel 4.3 dan tabel 4.4).  dengan nilai gain 

KP=11 dan tegangan output 14.86V arus yang mengalir ke beban uji 

23Ohm mencapai 6.3mA maka daya output sekaitar 93.618mW. 

Sedangkan, pada mode boost hasil yang didapatkan pada mode 

boost mendapatkan hasil yang terbaik didapatkan pada nilai gain 

KP=4.5 dengan nilai KI=0, KD=0. Jika dibandikngkan nilai gain 

KP=4.5 dengan nilai KP=4, nilai gain KP=4.5 menghasilkan tegangan 

output 24.1V   dan nilai gain KP=4 menghasilkan tegangan output 

22.5V masing-masing dengan nilai set point 24V dan tegangan input 

15V(tabel 4.8 dan tabel 4.9). Dengan nilai gain KP=4.5 dan tengangan 

ouput 24.1V daya  yang mengalir pada beban uji  23 ohm sekitar 

25.064W. 

Penggunaan kontroller Proporsional akan menghasilkan  output 

yang juga akan proprosional terhadap error yang diberikan. 

Penggunaan nilai gain KP yang besar akan menghasilkan nilai yang 

akan mendekati dengan set point.  Dari hasil pengujian baik pada 

mode buck maupun pada mode boost, tegangan output yang dihasilkan 

akan linier terhadap setiap error dan tegangan input yang diberikan 

(gambar 4.5 dan gambar 4.5)(gambar 4.16 dan gambar 4.18). 

Hasil pengujian mode buck memiliki output voltage ripple yang 

dapat dilihat pada gambar 4.14. serta hasil pengujian mode boost 

memiliki ouput voltage ripple yang dapat dilihat pada gambar 4.26. 

Hasil pengamatan dengan osiloskop mode buck memiliki ripple 

tegangan ouput sebesar 200mV peak-to-peak. Sedangakan Hasil 

pengamatan dengan osiloskop mode boost  memiliki ripple tegangan 

ouput sebesar 2.16V, ripple tegangan pada mode boost juga memiliki 

spiking pada ouput tegangan. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 
Dari bagian perancangan, pengujian, serta analisa sistem, maka 

dapat ditarik beberapa kesimpulan dari pengerjaan tugas akhir ini, yaitu: 

1. Bidirectional DC-DC Converter dirancang dengan 

menggunakan mikrokontroler arduino uno yang berfungsi 

sebagai kontroller utama. 

2. Arduino bertugas untuk membaca rangkaian sensor dan 

transducer, membangkitkan tegangan referensi, dan mengatur 

mode untuk Bidirectional DC-DC Converter. 

3. Voltage divider dan ACS712 berfungsi untuk membaca 

teganagn dan arus masing-masing di kedua sisi, dari data yang 

didapatkan maka arduino dapat membaca daya sehingga 

arduino dapat memberi tindakan mode apa yang akan 

digunakan. 

4. Hasil output konverter dengan closed loop feedback 

controller menghasilkan output yang lebih baik daripada 

proses open loop tanpa feeback controller. 

5. Pada Mode Buck dapat mengahsilkan tegangan ouput 14.8V 

pada tegangan input 24V dengan effisiensi daya 90.72%. 

6. Pada Mode Buck ripple tegangan output sebesar 200mV. 

7. Pada Mode Boost dapat menghasilkan tegangan output 24.1V 

pada tegangan input 15V dengan effisiensi daya 89.84%. 

8. Pada Mode Boost ripple tegangan ouptut dapat mencapat 

2.16V yang disebabkan oleh adanya spiking tegangan. 

 

5.2 Saran 
Berdasarkan pengalaman dari penulis selama proses penyusunan 

tugas akhir ini: 

1. Bisa ditambahkan menggunakan metode starting konverter 

yang baik. seperti softstarter, resistor inrush-current limitter, 

relay starter, timer delay dl. 

2. Perlu Memperhatikan Frekuensi PWM yang digunakan 

sebagai frekuensi Switching baik pada mode buck dan mode 

boost. 
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3. Penggunaan frekuensi PWM yang tepat dan komponen yang 

baik dapat membantu memperbaiki desain konverter yang 

lebih baik. 

4. Sinyal PWM masih terjadi osilasi pada sinyal PWM sehingga 

perlu dialakukan analisa yang lebih lanjut untuk 

mengeliminasi adanya osilasi. 

5. Menambah Antarmuka (Interface) Ouput berupa LED atau 

LCD dan Antarmuka Input berupa Push button atau Switch 

sebagai mekanisme bantuan. 

6. Perlu menggunakan PCB yang baik dengan ground yang 

bagus. 
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LAMPIRAN A-LISTING PROGRAM  

/*Listing Program Mode Buck*/ 

float SetPoint=14.8; 

float Kp=11; 

float Ki=0; 

float Kd=0; 

float BuckError; 

float BuckRateError; 

float BuckCumulativeError; 

float LastError; 

float ElapsedTime=0.0001; 

double BuckPWM; 

 

int vsourcePin=A0; 

int csourcePin=A1; 

int vstoragePin=A2; 

int cstoragePin=A3; 

 

int vsourceRead=0; 

int csourceRead=0; 

int vstorageRead=0; 

int cstorageRead=0; 

 

double vsource=0; 

double csource=0; 

double vstorage=0; 

double cstorage=0; 

double psource=0; 

double pstorage=0; 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(192000); 

  pinMode(8,OUTPUT); 

  pinMode(9,OUTPUT); 

  pinMode(10,OUTPUT); 

  TCCR1B = TCCR1B & B11111001; 

} 
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void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  vsourceRead=analogRead(A0); 

  vsource=((vsourceRead*5.0)/1023)/0.1515; 

  csourceRead=analogRead(A1); 

  csource=(((csourceRead-512)*5.0)/1023)/0.185; 

  vstorageRead=analogRead(A2); 

  vstorage=((vstorageRead*5.0)/1023)/0.1515; 

  cstorageRead=analogRead(A3); 

  cstorage=(((cstorageRead-512)*5.0)/1023)/0.185; 

  psource=vsource*csource; 

   

  BuckError=SetPoint-vstorage; 

  BuckCumulativeError=(BuckError+LastError)*ElapsedTime; 

  BuckRateError=(BuckError-LastError)/ElapsedTime; 

  

BuckPWM=(Kp*BuckError)+(Ki*BuckCumulativeError)+(Kd*BuckRa

teError); 

  if(BuckPWM>255){ 

    BuckPWM=255; 

    } else if(BuckPWM<0){ 

      BuckPWM=0; 

      } else{} 

       

  LastError=BuckError; 

 

  Serial.print("Source Voltage:"); 

  Serial.println(vsource); 

  Serial.print("Source Current:"); 

  Serial.println(csource); 

  Serial.print("Storage Voltage"); 

  Serial.println(vstorage); 

  Serial.print("Storage Current:"); 

  Serial.println(cstorage);  

  Serial.print("BuckPWM:"); 

  Serial.println(BuckPWM); 

  Serial.print("BuckError:"); 

  Serial.println(BuckError); 
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  Serial.print("BuckCumulativeError"); 

  Serial.println(BuckCumulativeError); 

  Serial.print("BuckRateError:"); 

  Serial.println(BuckRateError); 

  Serial.print("LastError:"); 

  Serial.println(LastError); 

 

  digitalWrite(8,LOW); 

  digitalWrite(10,LOW); 

  analogWrite(9,BuckPWM); 

} 

 

/*Listing Program Mode Boost*/ 

float SetPoint=24; 

float Kp=4.5; 

float Ki=0; 

float Kd=0; 

float BoostError; 

float BoostRateError; 

float BoostCumulativeError; 

float LastError; 

float ElapsedTime=0.0001; 

double BoostPWM; 

 

int vsourcePin=A0; 

int csourcePin=A1; 

int vstoragePin=A2; 

int cstoragePin=A3; 

 

int vsourceRead=0; 

int csourceRead=0; 

int vstorageRead=0; 

int cstorageRead=0; 

 

double vsource=0; 

double csource=0; 

double vstorage=0; 

double cstorage=0; 

double psource=0; 
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double pstorage=0; 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(8,OUTPUT); 

  pinMode(9,OUTPUT); 

  pinMode(10,OUTPUT); 

  TCCR1B = TCCR1B & B11111001; 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  vsourceRead=analogRead(A0); 

  vsource=((vsourceRead*5.0)/1023)/0.1515; 

  csourceRead=analogRead(A1); 

  csource=(((csourceRead-512)*5.0)/1023)/0.185; 

  vstorageRead=analogRead(A2); 

  vstorage=((vstorageRead*5.0)/1023)/0.1515; 

  cstorageRead=analogRead(A3); 

  cstorage=(((cstorageRead-512)*5.0)/1023)/0.185; 

  psource=vsource*csource; 

 

  Serial.print("Source Voltage:"); 

  Serial.println(vsource); 

  Serial.print("Source Current:"); 

  Serial.println(csource); 

  Serial.print("Storage Voltage"); 

  Serial.println(vstorage); 

  Serial.print("Storage Current:"); 

  Serial.println(cstorage);  

  Serial.print("BuckPWM:"); 

  Serial.println(BoostPWM); 

  Serial.print("BuckError:"); 

  Serial.println(BoostError); 

   

  BoostError=SetPoint-vsource; 

  BoostCumulativeError=(BoostError+LastError)*ElapsedTime; 

  BoostRateError=(BoostError-LastError)/ElapsedTime; 
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BoostPWM=(Kp*BoostError)+(Ki*BoostCumulativeError)+(Kd*Boost

RateError); 

  if(BoostPWM>255){ 

    BoostPWM=255; 

    } else if(BoostPWM<0){ 

      BoostPWM=0; 

      } else{} 

       

  LastError=BoostError; 

 

  digitalWrite(8,LOW); 

  digitalWrite(9,LOW); 

  analogWrite(10,BoostPWM); 

} 
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