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ABSTRAK 
Battery charger merupakan alat yang digunakan untuk 

charging baterai. Battery charger dalam penelitian ini 
menggunakan model buck converter. Perancangan battery charger 
ini menggunakan sistem daur-tertutup dengan pengendali PI untuk 
mengatur arus yang masuk ke baterai. Pengendali daur-tertutup 
digunakan untuk mengatur tegangan dan arus sesuai metode 
charging baterai CCCV dengan memanipulasi sinyal PWM. Nilai 
rata-rata tegangan keluaran sebanding dengan rasio antara waktu 
penutupan saklar dengan periodenya (duty cycle). Battery charger 
menggunakan tegangan input 24V sebagai sumber catu daya untuk 
charging baterai 12V dengan mengatur arus yang masuk ke baterai 
sebesar 1A. Hasil simulasi dengan perangkat lunak Power 
Simulator (PSIM) menunjukkan bahwa dengan menggunakan 
pengendali PI, battery charger mampu memberikan suplai arus 
konstan sesuai set point untuk charging baterai. Nilai konstanta PI 
diperoleh dengan metode trial and error dengan nilai Kp = 0.025 
dan Ki = 0.3. melalui uji coba rangkaian, diperoleh hasil bahwa 
nilai ripple arus sebesar 0.18 A dimana nilai tersebut tidak melebihi 
nilai ripple yang diperbolehkan dan error steady state sebesar 1%. 

Kata Kunci :  Buck Converter, pengendali PI, charging baterai 
CCCV, PWM 
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ABSTRACT 

Battery charger is a tool used for battery charging. Battery 
charger In this study uses the buck converter model. The design of 
the battery charger uses a feedback system with an PI controller to 
regulate the current into the battery. The feedback controllers are 
used to regulate the voltage and current according to the CCCV 
battery charging method by manipulating PWM signals. The 
average output voltage value is comparable to the ratio between 
the switch on and period usually known as duty cycle. The battery 
charger uses a 24V input voltage as a power supply source for the 
12V battery charging by regulating the current that goes into the 
battery of 1A. Simulated results with the Power Simulator software 
(PSIM) indicates that using the PI controller, the battery charger 
is able to provide a constant current supply of a set of points for 
battery charging. Values of PI constants are obtained by trial and 
error method with gain Kp = 0.025 and Ki = 0.3. Through circuit 
trials, obtained the result that the current ripple value of 0.18 A 
where the value does not exceed the allowed ripple value and a 
steady state error of 1%. 

 
Keywords : Buck Converter, PID Controller, battery charging 
CCCV, PWM 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

PT Industri Kereta Api atau PT INKA (Persero) merupakan 
Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak dibidang 
manufaktur kereta api. PT INKA berdiri pada tanggal 29 Agustus 
1981 dan berlokasi di Jalan Yos Sudarso, Madiun, Jawa Timur. 
Sejak berdirinya PT INKA, sudah banyak produk kereta yang 
dibuat oleh perusahaan ini diantaranya yaitu kereta Lokomotif 
berpenggerak diesel hingga kereta listrik. Salah satu kereta listrik 
yang sedang dikembangkan di PT INKA ini adalah kereta listrik 
Battery TRAM. 

Battery TRAM merupakan kereta dengan jarak tempuh pendek 
sekitar 20 km yang terdiri dari 2 gerbong dimana salah satu 
gerbong berfungsi sebagai Motor Cabin dan gerbong lainnya 
sebagai Trailer Cabin.  Gerbong Motor Cabin berisi sistem 
penggerak kereta. Adapun sistem kelistrikan pada Battery TRAM 
disuplai dari baterai berkapasitas besar. 

Baterai merupakan salah satu Energy Storage System (ESS) 
yang mampu mengkonversi energi kimia menjadi energi listrik 
melalui reaksi elektrokimia reduksi dan oksidasi [1]. Terdapat dua 
klasifikasi baterai yaitu, baterai primer dan baterai sekunder. 
Baterai primer adalah baterai yang tidak dapat diisi ulang dan 
hanya dapat digunakan sekali pakai, sedangkan baterai sekunder 
adalah baterai yang dapat digunakan berkali-kali karena dapat diisi 
ulang (rechargeable). Berdasarkan tingkat pertumbuhan tahunan 
majemuk atau Compound Annual Growth Rate (CAGR) 
diperkirakan pada tahun 2010 – 2025 pertumbuhan  baterai 
didominasi oleh baterai Li-ion (Lithium-Ion) dan Lead acid (Aki) 
sebesar 150% dimana penggunaanya untuk kendaraan listrik, tidak 
terkecuali Battery TRAM yang dikembangkan oleh PT INKA [2].  

Namun pada umumnya baterai masih memiliki kekurangan 
dalam hal toleransi overcharge dan overheat yang rendah ketika 
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proses charging. Kondisi overcharge dan overheat ketika baterai 
diisi ulang sangat berbahaya bagi baterai karena dapat mengurangi 
kemampuan discharge baterai, mengurangi lifetime baterai terlebih 
lagi bisa menyebabkan  baterai meledak [3]. Oleh karena itu 
diperlukan mode kontrol Baterry charger yang sederhana dan 
murah yang memiliki efisiensi tinggi. Melalui Tugas Akhir ini 
diharapkan penulis mampu merancang“Prototipe Battery Charger 
untuk Battery TRAM di PT INKA Madiun” yang mampu 
menyelesaikan permasalahan charging pada Baterai. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, 
permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini adalah 
bagaimana merancang Battery Charger dengan Mode Constant 
Current dan Constant Voltage pada Battery TRAM di PT INKA 
Madiun 
 
1.3 Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah merancang battery charger 
dengan dc-dc konverter tipe buck menggunakan mode constant 
current dan constant voltage di PT INKA Madiun. 

 
1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan untuk tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 

a. Parameter baterai yang digunakan adalah baterai Aki 
12V 7Ah yang ada di Laboratorium Fisika Rekayasa. 

b. Ruang lingkup penelitian ini pada merancang, 
membangun dan menguji battery charger untuk charging 
battery. 

c. Variabel yang dikontrol adalah arus dan tegangan yang 
masuk ke baterai. 
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d. variabel yang dimanipulasi adalah besarnya duty cycle 
sebagai input dari battery charger. 

e. Model battery charger yang digunakan adalah dc-dc 
konverter tipe switching buck konverter dengan mode 
constant current dan constant voltage. 

 
1.5 Sistematika Laporan 

Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dan dilengkapi 
dengan daftar pustaka. Secara garis besar, sistematika dari 
penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

 
a. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan 
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan 
sistematika laporan. 

 
b. BAB II DASAR TEORI 

Pada bab II ini dibahas mengenai teori-teori yang 
berkaitan dengan penelitian yang dilakukan, seperti dc-
dc konverter, buck converter, baterai, dan kontrol PID. 

 
c. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab III ini berisi mengenai rancangan dari 
penelitian yang dilakukan, metode, dan langkah-langkah 
dalam penelitian. 

 
d. BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab IV ini berisi tentang analisa hasil perancangan 
dan pengujian sistem kontrol pada battery charger. 
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e. BAB V PENUTUP 

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir 
yang telah dilakukan berdasarkan hasil yang diperoleh, 
serta diberikan saran sebagai penunjang dalam 
pengembangan tugas akhir selanjutnya. 
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BAB II 
 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 DC – DC Konverter  

Dc - dc konverter adalah suatu alat yang digunakan untuk 
mengubah suatu masukan tegangan dc menjadi tegangan dc 
keluaran dengan meningkatkan (Boost) ataupun menurunkan 
(Buck) tegangan masukannya.Dc konverter terdiri dari 6 generasi 
dengan banyak topologi rangkaian dan teori [4], diantaranya: 

a. Klasik konverter, yaitu Buck Converter, Boost Converter, 
Buck Boost Converter. 

b. Multi kuadran konverter, yaitu konverter kelas A, B, C, D, 
dan E. 

c. Switched komponen konverter, yaitu switched capacitor 
converter dan switch inductor converter. 

d. Soft switched converter, yaitu Resonant-switch converters, 
load-resonant converters, resonant dc link converters,  
high frequency link dan integral half cycle converters. 

e. Synchronous rectifier converter, digunakan untuk 
pengembangan teknologi computing. 

f. Multiple energy storage elements resonant converter. 
Dc – dc konverter memiliki 2 tipe pengolahan daya yaitu linier 

dan peralihan (switching). Tipe linier dapat memberikan tegangan 
dengan tingkat ripple dan noise output yang rendah, dan sangat 
cocok untuk rangkaian berdaya rendah dan rangkaian frekuensi 
radio. Tipe linier sangatlah tidak efisien ketika digunakan untuk 
daya yang besar karena saat drop tegangan besar dan arus tinggi 
maka akan mengeluarkan panas yang sebanding arus yang keluar 
dan penurunan tegangannya. Sedangkan,  tipe peralihan 
(switching) mengkonversi tegangan dc dengan menyimpan energi 
input sementara, kemudian melepaskan energi ke output pada 
tegangan yang berbeda. Penyimpanan energi tersebut bisa berada 
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dalam komponen penyimpanan medan magnet seperti inductor dan  
transformator atau komponen penyimpan medan listrik seperti 
kapasitor. Metode konversi daya peralihan (switching) memiliki 
efisiensi antara 75% sampai 98% dimana metode ini lebih efisien 
dibandingkan dengan metode linier yang mengkonversi daya 
hilang menjadi panas. Efisiensi ini bermanfaat untuk meningkatkan 
waktu pengopersian baterai. 

Dalam rangka meningkatkan efisiensi dc konverter, maka pada 
penelitian ini akan menggunakan switched-mode dc konverter atau 
biasa disebut dengan switching mode power supply. Dasar  
switching mode power supply terdiri dari tiga topologi diantaranya 
buck (step down), boost (step up), dan buck boost (step down/ up). 
Adapun cara untuk meregulasi tegangan pada switching mode 
power supply adalah dengan pulse width modulation (PWM) [5].  

Pulse width Modulation (PWM) merupakan suatu cara 
memanipulasi lebar sinyal yang dinyatakan dengan pulsa dalam 
suatu periode untuk mendapatkan tegangan rata-ratanya. Nilai rata-
rata tegangan keluaran sebanding dengan rasio antara waktu 
penutupan saklar dengan periodenya (duty cycle). Ketika saklar 
dalam kondisi on maka arus akan mengalir menuju beban dan 
dioda dalam kondisi off. Sedangkan apabila saklar dalam kondisi 
off maka arus akan mengalir melalui dioda menuju ke beban 
sehingga menyebabkan continous conduction mode (CCM). untuk 
menentukan besarnya nilai duty cycle digunakan persamaan 
sebagai berikut [6] : 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐷𝐷) =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

  (2.1) 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝐷𝐷) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇

= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .𝐹𝐹 (2.2) 
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Dimana : 

D    = duty cycle  

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇  = waktu saklar menyala (on) 

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = waktu saklar padam (off) 

2.2 Buck Konverter 

 Dc – dc buck konverter merupakan alat yang digunakan untuk 
menurunkan tegangan masukan agar sesuai dengan tegangan 
keluaran yang diinginkan. 

 

Gambar 2. 1 Rangkain Buck Converter [6] 

 
Untuk mendapatkan tegangan yang lebih rendah daripada 

masukannya, tipe buck ini menggunakan komponen switching 
untuk mengatur duty cyle-nya. Komponen switching tersebut dapat 
berupa thyristor, MOSFET dan IGBT. DC - dc buck converter 
menggunakan komponen penyimpan energi seperti induktor dan 
kapasitor untuk mengontrol aliran energi dari generator menuju 
beban dengan menggunakan saklar on-off secara kontinyu. 
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Gambar 2. 2 Saklar dalam keadaan ON [6] 

 

 
Gambar 2. 3 Saklar dalam keadaan OFF [6] 

 
Gambar 2.2 dan 2.3 menjelaskan bagaimana arus mengalir 

ketika switch dalam kondisi on dan off. Tidak ada peningkatan 
ataupun pengurangan daya masukan selama pengkonversian 
bentuk energi listriknya, sehingga secara ideal persamaan daya 
dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut : 

 
 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇 =  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 (2.3) 

Dimana  

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇  = daya input (Watt) 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 = daya output (Watt) 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 = daya yang hilang (Watt) 
 

Nilai rata-rata tegangan keluaran buck converter sebanding 
dengan rasio antara waktu penutupan saklar terhadap periode 
penyaklarannya (duty-cycle). Ketika saklar dalam kondisi on maka 
arus akan mengalir menuju beban dan dioda dalam kondisi off. 
Sedangkan apabila saklar dalam kondisi off maka arus akan 
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mengalir melalui dioda menuju ke beban sehingga menyebabkan 
continous conduction mode. Relasi dari Tegangan masukan (Vin), 
Tegangan keluaran (Vout) dan duty-cycle (D) sebagai berikut [6] : 

 
 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝐷𝐷 (2.4) 

 
Secara umum buck converter memiliki 2 mode operasi, yaitu 

operasi duty-cycle ketika saklar dalam keadan on dan arus menuju 
ke beban dan operasi free wheeling diode ketika saklar dalam 
kondisi off dan arus mengalir melalui dioda menuju ke beban. 
Dalam mengimplementasikannya digunakan hukum-hukum 
Kirchoff dimana Kirchoff Voltage Law’s (KVL) digunakan untuk 
perhitungan pada induktor dan Kirchoff Current Law’s (KCL) 
digunakan untuk perhitungan pada kapasitor.  
 

Nilai duty-cycle berkisar antara 0 – 1 sehingga tegangan output 
yang dihasilkan selalu dibawah atau sama dengan tegangan input.  
Tegangan output dari buck converter tiddak selalu linear melainkan 
terdapat ripple tegangan. Ripple tegangan output tersebut dapat 
diminimalisir dengan melakukan pemilihan komponen Induktor 
dan Kapasitor yang tepat. Perhitungan didasarkan pada kondisi 
ketika switch off agar nilai tegangan dan arus keluaran dapat 
terjaga. Berikut perhitungan nilai induktor minimal [6]. 

 
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑜𝑜
 (2.5) 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝐿𝐿 ∆𝐼𝐼𝑖𝑖
(1−𝐷𝐷)𝑇𝑇

 (2.6) 

𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (1−𝐷𝐷)
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 ∆𝐼𝐼𝑖𝑖

 (2.7) 

𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (1−𝐷𝐷)
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 ∆𝐼𝐼𝑖𝑖

 (2.8) 
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Kapasitor berfungi untuk mem filter arus ripple dari induktor 
dan untuk menstabilkan tegangan keluaran. Berikut perhitungan 
nilai minimal untuk kapasitor [6]. 

 
∆𝐼𝐼𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (1−𝐷𝐷)

𝜂𝜂 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥 𝐿𝐿
 (2.9) 

 
∆𝑄𝑄𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  ∆𝐼𝐼𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

8 𝑥𝑥 𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
 (2.10) 

∆𝑉𝑉𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  ∆𝑄𝑄𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 (2.11) 

∆𝑉𝑉𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(1−𝐷𝐷) 
8 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 𝐿𝐿 𝑥𝑥 (𝑇𝑇.𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)2

 (2.12) 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 =  1−𝐷𝐷 
∆𝑉𝑉𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 𝑥𝑥 8 𝑥𝑥 𝐿𝐿 𝑥𝑥 (𝑇𝑇.𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)2
 (2.13) 

Dimana  : 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 = Tegangan output (V) 

𝑓𝑓𝑙𝑙𝑠𝑠    = Frekuensi switching (Hz) 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿   = ripple arus (A) 

∆𝑉𝑉    = ripple tegangan (V) 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 = Kapasitansi output (µF) 

∆𝐼𝐼𝐿𝐿  merupakan ripple arus induktor yang bernilai 30% dari 
maksimum arus output. Sedangan ∆𝑉𝑉 merupakan ripple tegangan 
output dimana biasanya bernilai 1% dari tegangan output. ESR 
adalah effective series resistance dari kapasitor dan secara umum 
bernilai (0,03 Ω). Semakin kecil nilai ESR maka semakin kecil 
juga ripple tegangan output[4] [6]. 
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2.3 Baterai Lead Acid 

Baterai merupakan salah satu bagian penting dalam 
penyimpanan energi yang penggunnaanya saat ini semakin 
meningkat karena menghasilkan polusi yang kecil serta dapat 
digunakan untuk berbagai keperluan sehari-hari [7] [8]. Baterai 
lead acid merupakan baterai sekunder yang paling umum 
digunakan. Baterai lead acid tersusun dari beberapa sel yang 
masing-masing terdiri dari lempeng timah yang direndam dalam 
elektrolit asam sulfat encer. Tegangan per sel berkisar antara 2 V 
sampai 2,2 V. Masing-masing lempeng  terdiri dari beberapa 
katoda dan anoda yang tersusun secara pararel dengan separator 
berupa karet berpori yang terletak diantaranya. Katoda baterai lead 
acid terbuat dari timbal peroksida (PbO2), anoda baterai terbuat 
dari timbal murni (Pb) dengan cairan elektrolit yaitu asam sulfat 
(H2SO4).  

Baterai lead acid memiliki beberapa jenis, salah satunya yaitu 
baterai VRLA.  VRLA sering disebut dengan aki kering di 
Indonesia. VRLA tersusun seri dari beberapa cell lead acid. Baterai 
VRLA menggunakan valve untuk meregulasi gas hydrogen yang 
akan tercampur dengan oksigen saat proses charging yang 
melibatkan sulfuric-oxide terbawa pada air yang ada di dalam tiap 
cell dan mengatur penguapan yang terjadi saat proses pencampuran 
hidrogen serta oksigen [9]. 

VRLA memiliki beberapa teknologi yang berbeda dalam 
implementasinya. Absorbant Glass Mat (AGM) adalah salah satu 
teknologi yang memanfaatkan bahan fiber glass sebagai celah tiap 
cell membuat tidak dapat mengabsorbsi cairan pencampuran 
sulfuric-oxide dengan air antar cell. AGM mempunyai struktur 
yang dapat menahan getaran dan mencegah kebocoran cairan cell 
[10].  
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Gambar 2. 4 Baterai VRLA 3.5Ah [11] 
  

Baterai VRLA mempunyai karakteristik dalam pemakaian dan 
pengisian. Pengisian akan menambahkan arus ke baterai dan 
pemakaian mengurangi arus serta tegangan nominal dari baterai. 
Baterai VRLA 3.5Ah dapat menggunakan rata rata kapasitas arus 
dengan perhitungan C/10 sebagai kapasitas arus baterai per 
variabel koefisien. C/10 berkapasitas rata rata yaitu 0.35A dengan 
perhitungan 3.5/10 dan maksimal pengisian sebesra 3A. Adapun 
parameter baterai yang penting untuk diketahui yaitu : 

a. Nominal Voltage (V) 
Merupakan tegangan nominal baterai (Vnom) dalam (Volt). 
Tegangan nominal baterai adalah besar tegangan open 
circuit saat baterai dalam keaadaan full charge. Tegangan 
baterai bergantung pada jumlah sel dan tegangan per 
selnya. Tegangan baterai akan berkurang ketika baterai 
mulai discharge. 
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b. Rate Capacity (Ah) 
Rate Capacity (Qrated) pada baterai bisanya dalam Ampere-
Hour (Ah). Rate capacity merupakan kapasitas efektif 
minimum dari baterai. Kapasitas baterai menunjukkan 
berapa banyak energi yang dapat disimpan di dalam 
baterai.  

c. State of Charge dan Depth of Discharge (%) 
State of Charge (SOC) merupakan sisa kapasitas baterai 
yang dinyatakan dalam bentuk persentase. Nilai SOC 
100% menyatakan bahwa baterai dalam keadaan terisi 
penuh, sedangkan nilai SOC 0% menyatakan bahwa 
baterai dalam keadaan kosong. Depth of Discharge (DOD) 
menyatakan nilai tegangan yang telah digunakan oleh 
baterai. Baik SOC maupun DOD dinyatakan dalam bentuk 
(%) 

d. Maximum Capacity (Ah) 
Kapasitas maksimum baterai merupakan jumlah energi 
maksimum yang dapat diambil dari baterai. Nilai kapasitas 
maksimum dinyatakan dalam persamaan berikut : 

𝑄𝑄 =  105
100 

 𝑥𝑥 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟  (2.14) 

Dimana : 

𝑄𝑄       = Maximum capacity (Ah) 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 = Rated capacity (Ah)  

e. Nominal Discharge Current (A) 
Nominal Discharge Current menyatakan besarnya arus 
yang digunakan saat proses discharge. 

f. Energy Density 
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Energy density adalah ukuran berapa banyak energi yang 
dapat disalurkan oleh baterai per unit berat atau volume 
baterai.  

g. Power Density 
Power density merupakan ukuran berapa banyak daya 
yang dapat disalurkan oleh baterai per unit berat atau 
volume baterai. 

h. Internal Resistance 
Menyatakan resistansi dalam baterai. Biasanya dalam 
satuan ohm. Resistansi ini seharusnya bernilai konstan saat 
proses charge maupun discharge dan tidak bervariasi 
dengan amplitudo arus. 

i. Durability 
Sistem penyimpanan energi dirancang untuk melepaskan 
energi yang tersimpan setelah baterai diisi ulang dalam 
waktu tertentu. Berapa kali sistem penyimpanan energi 
dapat melepas energi setelah baterai diisi ulang disebut 
sebagai daya tahan atau kapasitas siklus. 

2.4 Charging Algorithms 

  Metode charging baterai CCCV merupakan metode yang 
sering digunakan dikarenakan sederhana dan mudah untuk 
diemplementasikan [12]. Metode CCCV merupakan kombinasi 
dari constant current charging dan constant voltage charging. 
Mode constant current terjadi diawal proses charging ketika 
tegangan baterai lebih rendah dari tegangan maksimumnya dan 
akan berubah menjadi mode constant voltage ketika tegangan 
baterai sudah mencapai  tegangan maksimumnya. Ketika baterai 
mencapai tegangan maksimumnya maka, secara perlahan arus 
yang masuk ke dalam baterai akan mengalami penurunan hingga 
arus yang masuk ke baterai sangat kecil atau bisa dianggap tidak 
ada arus yang masuk ke baterai [13]. Berikut gambar untuk mode 
CCCV dalam proses charging baterai [14] :  
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Gambar 2. 5 Profil constant curent dan constant voltage 

charging 

 
Ketika tegangan baterai lebih rendah dari tegangan cutoff, 

maka baterai akan di charge dalam mode trickel charging dimana 
arus yang mengalir sangat kecil yakni kurang lebih 0,1C sampai 
tegangan baterai mencapai tegangan cutoff dimana Nilai C 
merupakan nominal capacity dari baterai. Proses charging akan 
selesai ketika mencapai waktu yang sudah ditentukan atau arus 
yang mengalir ke baterai mendekati nol. Secara umum, proses 
charging dengan arus kecil akan membuat waktu pengisian baterai 
semakin lama namun dapat menjaga efisiensi baterai dan life cycle 
baterai sehingga baterai semakin tahan lama [15]. 

Ada beberapa variasi dari algortima CCCV untuk charging 
baterai diantaranya yaitu double-loop control charger (DL-
CCCV), boost charger (BC-CCCV) dan fuzzy-logic grey-predicted 
(FL-CCCV/GP-CCCV). DL-CCCV memiliki prinsip hampir sama 
dengan standar CCCV namun tanpa sensor arus [14]. Meskipun 
penggunaan sensor arus diminimalisir, namun performa algoritma 
ini hampir sama dengan algoritma CCCV pada umumnya dengan 
desain yang lebih sederhana dan harga yang lebih murah. Berikut 
diagram blok double-loop control charger  
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Gambar 2. 6 Diagram blok double-loop control charger 
 

Metode lainnya yaitu BC-CCCV dimana dapat mengisi baterai 
lebih cepat daripada CCCV, namun memerlukan kondisi khusus 
dimana baterai harus dikondisikan fully discharge. Hal ini 
menjadikan metode BC-CCCV kurang efisien karena pemberian 
arus yang tinggi pada fase awal charging dapat menurunkan life 
cycle baterai. Berikut profil charging menggunakan algoritma BC-
CCCV. 

 

Gambar 2. 7 Profil charging BC-CCCV 

 
Algoritma lain adalah kontrol fuzzy-logic (FL-CCCV) dan 

kontrol grey-predicted (GP-CCCV) untuk mengoptimasi besaran 
arus yang masuk ke baterai. Prinsip kerja algoritma ini yaitu 
dengan mengubah kondisi constant current dan constant voltage 
untuk mendapatakan nominal arus keluaran maksimal 
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dibandingkan dengan algoritma CCCV pada umumnya. Berikut 
profil charging menggunakan algoritma FL-CCCV dan GP-CCCV 

 

Gambar 2. 8 Profil charging FL-CCCV/GP-CCCV   
2.5 Pengendali PID 

 Pengendali PID merupakan salah satu pengendali tradisional 
yang sering digunakan untuk mengurangi sinyal error. Sinyal error 
merupakan perbedaan antara nilai set point dengan nilai output. Set 
point merupakan nilai yang diinginkan sedangkan nilai output 
merupakan nilai aktual yang terukur pada plant. Prinsip kerja dari 
pengendali ini yaitu dengan membandingkan nilai output dengan 
nilai set point kemudian menentukan besarnya nilai error untuk 
menghasilkan sinyal kendali yang digunakan untuk meminimalkan 
kesalahan [16]. 

 PID merupakan pengendali untuk menentukan presisi suatu 
sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan balik 
(feedback) pada sistem tersebut. Komponen pengendali PID terdiri 
dari gabungan antara pengendali proporsional, integral dan 
derivatif. Ketiganya dapat dipakai bersamaan maupun sendiri-
sendiri tergantung dari respon yang kita inginkan terhadap suatu 
plant. 
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 Pertama, komponen proportional digunakan untuk menambah 
tingkat sensitifitas terhadap sinyal error. Pemebrian konstanta 
proportional yang terlalu kecil dapat memperlambat respon dan 
menambah error tunak. Sedangkan pemberian konstanta 
proportional yang terlalu besar dapat membuat sistem semakin 
tidak stabil. Persamaan untuk komponen ini sebagai berikut [17] : 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑑𝑑) =  𝐾𝐾𝑝𝑝 𝑐𝑐(𝑑𝑑) (2.14) 

Kedua, komponen integral digunakan untuk mengurangi sinyal 
error. Komponen integral akan mengakumulasi perubahan sinyal 
error sehingga mampu mengeliminasi sinyal error sekecil apapun. 
Pemberian konstanta integral yang terlalu rendah dapat 
memperlambat waktu tunak (settling time) namun memperkecil 
overshoot. Sedangkan pemberian konstanta integral yang terlalu 
besar dapat memperbesar overshoot namun mempercepat waktu 
tunak. Persamaan untuk komponen integral sebagai berikut [17] : 

𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑑𝑑) =  𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ 𝑐𝑐 (𝑑𝑑) 𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.15) 

 Ketiga, komponen derivative digunakan untuk mempercepat 
respon. Pemberian konstanta derivative yang terlalu kecil dapat 
memperlambat respon sistem namun mengurangi error tunak. 
Sedangkan pemberian konstanta derivative yang terlalu besar dapat 
mempercepat respon sistem namun menambah error tunak. 
Persamaan untuk komponen derivative sebagai berikut [17] : 

𝐶𝐶𝑑𝑑(𝑑𝑑) =  𝐾𝐾𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑜𝑜)
𝑑𝑑𝑜𝑜

 (2.15) 

 Sehingga apabila ketiga komponen digunakan, maka dalam 
waktu kontinyu, sinyal keluaran pengendali PID dirumuskan 
sebagai berikut [17] : 

𝑑𝑑(𝑑𝑑) =  𝐾𝐾𝑝𝑝[𝑐𝑐(𝑑𝑑) + 1
𝑇𝑇𝑖𝑖
∫ 𝑐𝑐(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏 + 𝑇𝑇𝑑𝑑

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑜𝑜
𝑐𝑐(𝑑𝑑)]𝑜𝑜

0   (2.14) 
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Dimana : 

𝑑𝑑(𝑑𝑑) = Variabel output kontroler 

𝑐𝑐      = Variabel kesalahan kontroler 

𝐾𝐾𝑝𝑝    = Konstanta proporsional 

𝐾𝐾𝑖𝑖     = Konstanta integral 

𝐾𝐾𝑑𝑑    = Konstanta derivativ 

Besarnya sinyal kontrol sebanding dengan perubahan error 
Semakin cepat error berubah maka semakin besar aksi kontrol 
yang ditimbulkan. Berikut gambar diagram blok untuk pengendali 
PID 

 
Gambar 2. 9 Diagram blok kontrol PID [18] 

 
Untuk mendapatkan hasil respon sistem yang stabil, perlu 

dilakukakan proses tuning atau penyetelan pada alat. Ada beberapa 
metode tuning yang telah ditemukan seperti metode ziegler nichole 
tipe I dan II, metode trial and error, dan metode adaptive PID. 
Masing-masing metode tuning memiliki kelebihan dan kekurangan 
masing-masing, dan untuk mendukung proses tuning agar sistem 
cepat mencapai kondisi stabil maka perlu diketahui parameter 
dalam algoritma PID sebagai berikut. 
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a. Maximum overshoot (%) merupakan nilai puncak tertinggi 
respon sistem terhadap set point yang diberikan. 
  

b. Settling time adalah waktu yang dibutuhkan respon sistem 
untuk mencapai 95% dari kondisi steady state. 
 

c. Error steady state adalah nilai error yang dihasilkan dari 
keadaan steady ketika belum mencapai set point yang 
diinginkan 

2.6 Arduino Nano 

Arduino Nano merupakan salah satu produk mikrokontroler 
yang berbasis Atmega328 (untuk versi 3.x) atau Atmega168 (untuk 
versi 2.x). Paltform ini bersifat open source sehingga mudah untuk 
digunakan dalam berbagai keperluan seperti pembacaan sensor, 
pengendalian, sistem monitoring dan masih banyak kegunaan 
lainnya. Untuk memprogram Arduino Nano dapat dilakukan 
dengan perangkat lunak Arduino IDE yang sudah disediakan 
khusus untuk mempermudah penggunaan platform ini. Untuk 
melakukan proses upload program, Arduino Nano sudah 
dilengkapi dengan internal bootloader sehingga tidak memerlukan 
rangkaian downloader eksternal. Arduino Nano dapat diaktifkan 
melalui koneksi USB Mini-B atau melalui catu daya eksternal 
dengan tegangan teregulasi antara 6 - 20 Volt yang dihubungkan 
melalui pin 30 (pin Vin) serta melalui catu daya eksternal dengan 
tegangan teregulasi 5 Volt melalui pin 27 (pin 5V).  

 

Gambar 2. 10 Minimum System Arduino Nano [19] 
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Gambar 2.10 merupakan bentuk fisik dari minimun system 
Arduino Nano yang memiliki 14 pin digital I/O (6 pin dapat 
digunakan untuk PWM) beroperasi pada tegangan 5V dan setiap 
pin dapat memberikan arus maksimum 40 mA dengan resistor pull-
up internal sebesar 20 – 50 KΩ. Arduino Nano juga memiliki 8 pin 
Analog input yang masing-masing menyediakan 10bit, pin 
komunikasi serial (Tx/Rx), pin SPI, pin I2C, pin Aref sebagai 
referensi untuk analog input arduino serta reset button. Berikut 
spesifikasi Arduino Nano untuk lebih lengkapnya [19]. 

Tabel 2. 1 Spesifikasi Arduino Nano 

No Microcontroller Teensy 3.2 

2 Operating Voltage 5 V 

3 Input Voltage (Recommended) 7 – 12 V 

4 Input Voltage (Limit) 6 – 20 V 

 Digital I/O 14 pin (6 pins PWM) 

5 Analog Inputs 8 Pins 

6 DC current per I/O pins 40 mA 

8 Flash Memory 32KB (Atmega 328) 

9 SRAM 1 KB 

10 EEPROM 1 KB (Atmega 328) 

11 Clock Speed 16 MHz 

12 Size 1.85cm x 4.3cm 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini duraikan langkah-langkah alur penelitian 
perancangan battery charger untuk battery TRAM menggunakan 
metode kontrol PID. Berikut diagram alir penelitian : 

 

Gambar 3. 1 Diagaram alur penelitian 
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Berikut Rincian metodologi penelitian yang akan dilaksanakan 
pada tugas akhir kali ini : 

a. Perumusan masalah dan batasan penelitian 
b. Studi literatur mengenai battery charger dan 

pemodelannya dengan perangkat lunak PSIM 
c. Studi literatur terhadap materi terkait dengan penelitian 

tugas akhir yang akan dilakukan, diantaranya mengenai 
pemahaman tentang buck converter, battery charger 
dengan metode constant current – constant voltage, 
pemahaman mengenai pegendali PID dan pemahaman 
mengenai pemilihan komponen 

d. Merancang simulasi dengan menggunakan perangkat 
lunak PSIM  

e. Merancang algoritma PID untuk mengendalikan battery 
charger dengan modul arduino nano sebagai unit 
pengendali 

f. Melakukan pengujian terhadap komponen – komponen 
yang digunakan sebagai battery charger 

g. Melakukan pengujian algoritma dan pengambilan data  
h. Analisis data, kesimpulan serta penyusunan laporan 

3.1 Perumusan Masalah 

Sebelum melakukan penelitian, maka dibuat perumusan 
masalah yang menentukan cakupan pembahasan. Dalam penelitian 
ini mencakup beberapa masalah yaitu, bagaimana merancang 
prototipe battery charger untuk battery TRAM dengan metode 
CCCV (constant current – constant voltage) menggunakan 
pengendali PID dan efisiensi battery charger tersebut. 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur diperlukan pada penyusunan tugas akhir untuk 
dijadikan referensi dalam melakukan pengerjaan dan penyusunan 
tugas akhir. Dalam penelitian ini, literatur yang digunakan adalah 
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dari jurnal, artikel, buku referensi dan makalah seminar yang telah 
dipublikasikan sebelumnya serta datasheet untuk komponen-
kompoen yang akan digunakan. Hal yang dibahas dalam referensi 
meliputi buck konverter, pengendali PID, metode CCCV (constant 
current – constant voltage) serta komponen penunjang penelitian. 

3.3 Pemodelan Battery Charger 

Pemodelan proses charge pada baterai dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak PSIM. Dalam melakukan 
pemodelan pada perangkat lunak PSIM, baterai dapat diganti 
dengan beban kapasitif dikarenakan baterai dan beban kapasitif 
memiliki karakteristik yang sama yaitu mampu menyimpan energi 
listrik. 

Pemodelan charge baterai ini menggunakan instruksi pilihan 
untuk memilih suatu proses dari beberapa kemungkinan proses 
ketika memenuhi persyaratan tertentu. Pada pemodelan proses 
charging baterai ini digunakan instruksi pilihan if.....then sebagai 
berikut : 

If  (tegangan input lebih besar daripada tegangan baterai)  

Then baterai akan di charge dengan menggunakan metode 

constant current 

If  (tegangan input lebih besar atau sama dengan tegangan baterai) 

Then arus yang menuju ke baterai akan dikurangi hingga 

mendekati nol atau bisa iartikan tidak ada arus lagi yang mengalir  

Untuk lebih jelasnya, pemodelan charging baterai dapat dilihat 
pada gambar 3.2 berikut. 
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Gambar 3. 2 Diagram alir charging baterai CCCV  

 
Dc-dc converter tipe buck converter digunakan untuk 

menurunkan level tegangan keluaran agar lebih kecil dari tegangan 
masukannya. Untuk memanipulasi tegangan keluaran, perlu 
dilakukan pengaturan duty cycle pada dc converter.   Pengaturan 
duty cycle converter dilakukan dengan memberikan sinyal Pulse 
Width Modulation (PWM) yang berasal dari digital I/O pin 
Arduino Nano. Besar sinyal PWM yang diberikan oleh Arduino 
Nano berubah sesuai dengan algoritma CCCV yang dipakai. 
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Gambar berikut merupakan diagram blok sistem secara 
keseluruhan. 

 
Gambar 3. 3 Diagram blok sistem Battery Charger dengan 

algoritma CCCV 

Pada Gambar 3.3 menunjukkan sistem battery charger dengan 
algoritma constant current constant voltage. Keluaran dari 
converter berupa daya yang akan men charging baterai 12V 7Ah. 
Adapaun rancangan sistem battery charger ini dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak PSIM. Berikut gambar rancangan 
sistem dengan PSIM. 
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Gambar 3. 4 Pemodelan sistem battery charger dengan PSIM 

Battery charger yang dibuat menggunakan tipe buck converter 
dengan Continous Conduction Mode atau CCM. Dengan kondisi 
CCM ini maka buck converter dapat bekerja dengan nilai output 
yang stabil. Berikut tabel desain buck converter dengan  Continous 
Conduction Mode. 

Tabel 3. 1 Desain buck converter Continous Conduction Mode 

Input Voltage 22 – 30 V 
Output Voltage 10 – 16 V 
Maximum Power 145 W 
Switching Frequency 4 KHz 
Inductor Current ripple 30% 
Output Voltage ripple 10 mV 
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Dengan desain buck converter seperti tabel 3.1 diatas, maka dapat 
dicari nilai induktor dan kapasitor minimum dengan persamaan 
(2.8) dan 2.13.  

𝐿𝐿 =
16 ( 1 − 16

30� )

4𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑥𝑥 145
16�  𝑥𝑥 0.3

 

𝐿𝐿 = 0,69 𝑚𝑚𝑘𝑘 

𝐶𝐶 =
  1− 16

30�
10𝑚𝑚𝑉𝑉

16 𝑉𝑉�  𝑥𝑥 8 𝑥𝑥 0,69 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑥𝑥 (2 𝑥𝑥 4𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)2
 

𝐶𝐶 = 2128 µ𝐹𝐹 

Berdasarkan perhitungan diatas didapatkan hasil nilai induktor 
minimum sebesar 0,69 mH dan nilai kapasitor minimum sebesar 
2128 µF. Nilai tersebut menjadi acuan minimum agar terjadi 
continues conduction mode, namun dalam kondisi sesungguhnya 
nilai tersebut tidak ada dipasaran sehingga dalam penelitian ini 
menggunakan nilai induktor sebesar 1mH dan nilai kapasitor 
sebesar 2200 µF. 
3.4 Sensor Tegangan 

Untuk mendapatkan besaran tegangan listrik input maupun 
output, digunakan sebuah rangkaian voltage divider atau pembagi 
tegangan dan sebuah IC AMC1200B. Rangkaian ini terdiri dari 
beberapa unit resistor dengan perbandingan tertentu sebagai 
masukan untuk IC AMC1200B, kemudian output dari IC 
AMC1200B akan dibaca oleh mikrokontroller arduino nano 
sebagai besaran tegangan terukur dengan menggunakan fitur ADC 
(Analog to Digittal Converter). Perumusan data hasil konversi 
ADC dapat dilihat pada persamaan (3.1) [20]. 

𝐴𝐴𝐷𝐷𝐶𝐶 =  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 1024
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 (3.1) 
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 Adapun resolusi 10 bit yang dihasilkan dengan Vreff =5 
volt dapat dilihat pada persamaan (3.2) [20]. 

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑑𝑑𝑅𝑅𝑖𝑖𝐴𝐴𝐷𝐷𝐶𝐶 =
1 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑜𝑜

 (3.2) 

 Berikut merupakan gambar rangkaian sensor tegangan 
AMC1200B : 

 

Gambar 3. 5 Rangkaian modul sensor tegangan AMC1200B  
 

AMC1200B merupakan  amplifier yang mampu membaca 
pada tegangan kerja 1200 Vpeak, memiliki isolasi tegangan input 
dan output yang besar yaitu 4000 Vpeak dan memiliki offset error 
yang kecil yaitu 1.5 mV. Voltage divider digunakan untuk 
menurunkan tegangan input hingga maksimal 250 mV yang akan 
digunakan sebagai masukan pada pin VINP AMC1200B. 
Kemudian sensor tegangan AMC1200B di suplai 5V pada VDD1 
dan VDD2 sehingga akan membuat sensor terisolasi antara 
tegangan input primer dan output sekundernya. Dalam mendesain 
voltage divider perlu diperhatikan juga power disipasi resistornya 
dimana diusahakan arus yang melewati voltage divider sangat kecil 
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agar tidak membuat komponen resistor panas. Perhitungan nilai 
voltage divider dapat dilihat pada lampiran. 

3.5 Sensor Arus 

Seperti halnya mikrokontroller pada umumnya, arduino dan 
sejenisnya hanya mampu membaca tegangan dengan resolusi 10 
maupun 16 bit dan tidak bisa membaca besaran arus. Oleh karena 
itu dibutuhkan sensor arus yang mampu mengubah besaran arus 
dan mengkondisikannya menjadi tegangan secara proporsional. 
Arus listrik yang melewati rangkaian dibaca dengan sensor LEM 
CKSR-15 NP dimana sensor ini mampu membaca arus dengan 
range -51 A sampai 51 A dengan tipikal arus rms yang mampu 
dibaca adalah 15A. Prinsip kerja sensor arus pada umumnya yaitu 
berdasarkan prinsip efek hall.  

 

Gambar 3. 6 Rangkaian modul sensor arus CKSR-15 NP  
 

Sensor ini membutuhkan catu daya sebesar 5 volt untuk dapat 
bekerja serta sensor ini memiliki eksternal reference voltage yang 
dapat digunakan untuk menggeser measuring range arus melalui 
pin Vref.  
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3.6 Gate Driver 

Gate driver merupakan rangkaian elektronika yang berfungsi 
sebagai jembatan antara sumber pulsa PWM dengan komponen 
switching. Pada umumnya, gate driver digunakan untuk komponen 
switching yang memiliki pin gate seperti MOSFET dan IGBT. 
Mikrokontroller memiliki keterbatasan dalam tegangan outputnya 
dimana tegangan maksimum yang mampu dibangkitkan oleh 
mikrokontroller sebesar 5V sehingga untuk memperkuat sinyal 
output PWM dari mikrokontroller perlu menggunakan sebuah 
rangkaian gate-driver untuk menggerakkan IGBT[10] dengan 
treshold lebih dari 5V. IC (integrated circuit) driver yang 
digunakan adalah V03120 dimana memiliki rating frekuensi 
switching yang cukup tinggi serta kemampuan untuk memproteksi 
gangguan akibat dari proses switching dan arus balik pada saat 
switching karena suplai terisolasi dari sistem. Berikut gambar 
rangkaian gate-driver. 

 

Gambar 3. 7 Rangkaian modu gate-driver 
 

IC V03120 bekerja berdasarkan prinsip optoelektrik dimana 
masing-masing bagian optocoupler tidak memiliki hubungan 
konduktif rangkaian secara langsung tetapi dibuat sedemikian rupa 
dalam kemasan satu komponen. Sesuai pada gambar 3.6 dapat 
dilihat bahwa sinyal PWM diinputkan pada pin 2 sedangkan pin 3 
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menuju port ground pada mikrokontroler arduino nano. Ketika 
sinyal PWM dalam kondisi HIGH maka cahaya inframerah akan 
dipancarkan menuju ke phototransistor sehingga akan 
menyebabkan switch ON pada phototransistor. Prinsip kerja 
phototransistor hampir sama dengan transistor bipolar pada 
umumnya. 

IGBT merupakan komponen utama dalam sistem switching 
ini. IGBT memiliki tegangan treshold sebesar 5,45 V sehingga 
diperlukan suplai yang melebihi tegangan treshold IGBT untuk 
dapat membuat IGBT berubah kondisi dari off ke on. Oleh karena 
itu nilai tegangan Vcc pada gate-driver dibuat 15 V agar mampu 
membuat IGBT berubah kondisi secara sempurna. 

3.7 Sinyal PWM 

Untuk membangkitkan pulsa PWM pada arduino nano dapat 
dilakukan dengan mengakses file register TCCR pada arduino 
nano. Sinyal PWM dibangkitkan dengan menggunkan timer 1 
dengan resolusi 16bit. Terdapat banyak mode yang disediakan oleh 
arduino nano untuk menghasilkan sinyal PWM, salah satunya yaitu 
fast PWM mode. Metode fast PWM akan membuat gelombang 
carrier berupa gelombang sawtooth kemudian akan dibandingkan 
dengan sinyal compare pada register OCR sehingga sinyal PWM 
terbentuk. Berikut persamaan untuk menghasilkan sinyal PWM 
[17]. 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝 =  
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑃𝑃𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐼𝐼1
 (3.3) 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝑅𝑅1 =  
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑃𝑃𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝
 (3.4) 

Dimana  :  

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝     = Frekuensi pulsa PWM (Hz) 

𝐹𝐹𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐𝑙𝑙𝑜𝑜𝑟𝑟𝑙𝑙 = Frekuensi kristal mikrokontroller (Hz) 
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𝐼𝐼𝐶𝐶𝑅𝑅       =  Register input capture 

Output compare 1A (OCR1A) diatur sebagai non-inverted 
pwm. Untuk mendapatkan frekuensi 4Khz maka nilai ICR1 sebesar 
8000 dan untuk mendapatkan nilai duty cycle 50% maka nilai 
OCR1A sebesar 4000 atau 0.5*ICR1. Berikut gambar pemebtukan 
gelombang PWM. 

 

Gambar 3. 8 Pembangkitan gelombang PWM 

 
Berdasarkan gambar 3.6, dapat dilihat bahwa periode timer 1 

sudah sesuai yaitu sebesar 50uS. Untuk source code pembangkit 
pulsa PWM 2Khz dengan duty cycle 50% dapat dilihat di bawah 
ini. 
TCCR1A=(1<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (1<<COM1B1) | 
(0<<COM1B0) | (1<<WGM11) | (0<<WGM10); 

TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (1<<WGM13) | 
(1<<WGM12) | (0<<CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10); 

  TCNT1H=0x00;  TCNT1L=0x00; 

  ICR1 = 4000 - 1;  OCR1A = 2000;  OCR1B = 0; 
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3.8 Perancangan dan Implementasi Battery Charger 

Battery charger ini menggunakan skema rangkaian seperti 
halnya buck konverter pada umumnya. Terdapat komponen utama 
penyusun battery charger diantaranya IGBT, Induktor, kapasitor 
dan dioda freewheeling serta pembangkit pulsa PWM. Pada 
mulanya perlu dilakukan perhitungan desain daya input dan daya 
output yang ingin dibuat. Setelah itu menentukan nilai minimal 
induktor dan kapasitor yang harus digunakan agar daya output 
tercapai. Setelah melakukan perhitungan maka selanjutnya 
melakukan sourching komponen dan mempelajari pengkondisian 
sinyal untuk setiap komponen melalui datasheet. Setelah selesai 
melakukan sourching komponen dan pengkondisiannya, 
selanjutnya menguji setiap komponen dan membuat desain pcb 
untuk merangkai komponen sehingga menjadi satu paket battery 
charger. Setelah semua komponen dirangkai, upload algoritma 
battery charger ke dalam mikrokontroler arduino nano dan 
melakukan tes running alat untuk mengetahui performansi alat.  

Perancangan sistem charging battery ini dilakukan dengan 
membuat isolated converter yang mampu mensuplai arus konstan 
ketika pada mode constant current, dan dapat menurunkan arus 
sampai bernilai mendekati nol ketika dalam mode constant voltage. 
Pada Bab 2 telah dijelaskan mengenai penentuan nilai induktansi 
pada induktor dan nilai kapasitansi pada kapasitor sehingga melalui 
persamaan (3.4) dan (3.5) dapat dicari nilai induktansi dan 
kapasitansinya. Beberapa parameter yang digunakan dalam 
menentukan nilai induktansi dan kapasitansi sebagai berikut : 

a. Frekuensi switching yang digunakan adalah 4 KHz 
b. Tegangan input sebesar 24V 
c. Arus rms sebesar 1A 
d. Nilai ripple arus 30% dari nilai arus rata-rata 
e. Nilai ripple tegangan 1% dari tegangan maksimal yang 

dapat dikeluarkan 
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Gambar 3. 9 Modul kontroler battery charger 
 

Tabel 3. 2 Spesifikasi pemodelan battery charger 

No Paramater Spesifikasi Nilai 
1 Masukan Tegangan 22 – 30 Volt 
2 Keluaran Tegangan 10 – 16 Volt  
3 Masukan Arus 10 A (Max)                             
4 Keluaran Arus 5 A (Max) 
5 Switching Freq 4 kHz 
6 Max ripple current 0.3 A 
7 Max ripple voltage 0.16 V 
8 Nilai Induktansi 1 mH  
9 Nilai Kapasitansi 2200 uF 
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Setelah merancang komponen battery charger, perancangan 
sistem kontrol pada battery charger secara keseluruhan 
ditunjukkan seperti pada diagram blok berikut : 

 

Gambar 3. 10 Diagram blok battery charger 
 

Berdasarkan gambar 3.8 dapat diketahui bahwa perancangan 
sistem kontrol dilakukan untuk memperkecil sinyal error arus dan 
error tegangan yang terukur dengan arus dan tegangan referensi. 
Perancangan kontroler yang digunakan dalam penelitian tugas 
akhir ini adalah kontrol PI. Nilai keluaran akan dibandingkan untuk 
menentukan nilai error dimana yang akan dijadikan input untuk 
pengendali PI sehingga mampu mengendalikan arus dan tegangan 
yang akan mensuplai baterai. Sesuai dengan kondisi operasional 
yang direkomendasikan, maka arus maksimal masukan ke baterai 
dibatasi sebesar 1A. Dengan menggunakan metode trial and error, 
maka nilai parameter PI yang digunakan adalah sebagai berikut 

Kp = 0,0025  

Ki = 0,3 
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Untuk keseluruhan sistem battery charger dapat dilihat pada 
gambar 3.9 berikut. 

 

Gambar 3. 11 Rangkaian battery charger 

Rangkaian battery charger ini mengadaptasi dari rangkaian 
buck converter klasik. Kontroler akan mengatur nilai pwm 
berdasarkan tegangan dan arus yang terbaca. Seperti yang sudah 
dijelaskan pada bab 2 mengenai cara kerja buck konverter, dan 
sesuai perhitungan nilai minimal induktor dan kapasitor maka 
dirangkailah battery charger dengan menggunakan IGBT, dioda, 
induktor 10mH dan kapasitor 5000 uF serta kontroler arduino nano 
seperti gambar 3.9 diatas. 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Permodelan Battery Charger pada PSIM 

Berdasarkan diagram alir pada gambar 3.2 maka simulasi 
dilakukan pada perangkat lunak PSIM dengan kondisi seperti 
gambar 3.2 dimana baterai akan di charge menggunakan arus 
konstan 5A ketika tegangan baterai kurang dari 14.8 V, kemudian 
baterai akan di charge dengan mode tegangan konstan ketika 
tegangan baterai sama dengan 14.8 V. Berikut hasil simulasi 
pemodelan battery charger menggunakan perangkat lunak PSIM. 

 
Gambar 4. 1 Hasil simulasi perangkat lunak PSIM 

Simulasi dilakukan dengan parameter sebagai berikut : 

Tabel 4. 1 Parameter simulasi PSIM 

No Paramater  Nilai 
1 Total time 15 sekon 
2 Time step 2 𝑥𝑥 𝑐𝑐−5 sekkon 
3 Tegangan input 30 Volt 
5 Induktor 1 mH                             
6 Kapasitor 2200 uF 
7 Switching Freq 4kHz 
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Grafik Iout menunjukkan nilai arus keluaran dari battery 

charger sedangkan grafik Vout menunjukkan tegangan keluaran 
dari battery charger. Berdasarkan parameter tersebut, didapatkan 
pengendali PI dengan nilai Kp = 0.0025 dan Ki = 0.3. Dari hasil 
simulasi perangkat lunak PSIM tidak terjadi overshoot arus dan 
kondisi arus cenderung stabil tidak mengalami noise. Kondisi 
charging constant current terjadi antara detik ke 0.143 sekon 
sampai detik 9.947 sekon dan kondisi charging constant voltage 
setelah detik 9.947 dengan menurunkan nilai arus perlahan sampai 
mendekati nilai nol. 

Pemilihan frekuensi switching sebesar 4Khz didasarkan pada 
spesifikasi perangkat dan hasil simulasi pada perangkat lunak 
PSIM dimana ketika nilai frekuensi dipilih kurang dari 4Khz maka 
nilai output arusnya akan menghasilkan ripple yang tinggi. Hal ini 
terjadi karena komponen induktor dan kapasitor yang berfungsi 
sebagai filter kurang mampu melemahkan sinyal ripple sehingga 
ketika switch berubah kondisi dari on menuju off maka perubahan 
medan elektromagnet pada induktor akan semakin besar sehingga 
akan memproduksi arus ripple pada rangkaian. Sedangkan 
penggunaan frekuensi switching yang terlalu tinggi, yaitu melebihi 
4Khz mampu membuat nilai arus output menjadi halus tanpa ada 
ripple, namun pemilihan frekuensi yang tinggi harus didasarkan 
pada spesifikasi perangkat. Berikut hasil simulasi pemilihan 
frekuensi switching. 

 
Gambar 4. 2 Grafik arus pada frekuensi switching 1khz 
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Gambar 4. 3 Grafik arus pada frekuensi switching 4Khz 

Dari gambar 4.2 dan 4.3 diatas dapat dilihat perbedaan nilai 
keluaran arus terhadap frekuensi switching pada rangkaian. 
4.2 Pengujian Sensor Arus 

Sensor arus digunakan untuk membaca arus keluaran dengan 
melihat tegangan keluaran sensor yang proporsional  dengan arus 
yang dibaca. Pengujian dilakukan dengan menggunakan DC suplai 
yang memiliki variasi arus 3A. Data hasil pengujian sensor arus 
ditunjukkan pada tabel 4.1. 

Tabel 4. 2 Data pengujian sensor arus 

No Arus (A) Vout (V) 
1 0 2.5 
2 0.5 2.523 
3 1 2.545 
4 1.5 2.565 
5 2 2.587 
6 2.5 2.608 
7 3 2.623 

 
*untuk tabel lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 
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Berdasarkan data hasil percobaan, sensor arus yang digunakan 

dapat bekerja sesuai dengan prinsip kerja sensor dimana tegangan 
keluaran pembacaan sensor sebanding dengan tegangan keluaran 
sensor sehingga nilai arus dapat dibaca dengan fitur ADC pada 
mikrokontroller arduino nano. Berikut grafik linearitas dari sensor 
arus. 

 
Gambar 4. 4 Grafik arus terhadap tegangan output sensor  

Berdasarkan data yang diperoleh, nilai  arus 3A terukur sebesar 
2.623 V dengan nilai ADC sebesar 564, sedangkan nilai arus 0A 
terukur sebesar 2,5V dengan nilai ADC sebesar 590 sehingga untuk 
mendapatkan nilai pem bacaan sensor yang sesuai dengan nilai 
terukur menggunakan rumus berikut. 
 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑙𝑙 =
𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴𝑐𝑐𝑇𝑇𝐴𝐴𝑅𝑅𝑐𝑐𝐴𝐴𝑑𝑑(𝐴𝐴𝐷𝐷𝐶𝐶) − 564

10
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4.3 Pengujian Sensor Tegangan 

Sensor tegangan digunakan untuk membaca tegangan output 
dari battery charger menggunakan voltage divider dan IC 
AMC1200B. Pengujian dilakukan dengan menggunakan DC suplai 
dengan variasi tegangan 0 -  30V. Data pengujia sensor tegangan 
ditunjukkan pada tabel 4.2. dari tabel tersebut bisa diketahui 
hubungan dari Vin yang merupakan hasil dari voltage divider yang 
menurunkan tegangan input menjadi maksimal 250mV terhadap 
tegangan output dari IC AMC1200B sebagai sensing tegangan 
yang masuk ke mikrokontroler arduino nano. 

Tabel 4. 3 Data pengujian sensor tegangan 

No Vp Vin 
(mV) 

Perhitungan Aktual 
VoutP 

(V) 
VoutN 

(V) 
VoutP 

(V) 
VoutN 

(V) 
1 -30 -219 0,31 4,69 1,679 3,412 
2 -25 -187 0,63 4,37 1,816 3,287 
3 -20 -153 0,97 4,03 1,946 3,15 
4 -15 -114,7 1,353 3,647 2,097 2,996 
5 -10 -77 1,73 3,27 2,26 2,843 
6 -5 -37,3 2,127 2,873 2,4 2,69 
7 0 0 2,5 2,5 2,55 2,54 
8 5 38,4 2,884 2,116 2,705 2,395 
9 10 75,2 3,252 1,748 2,856 2,244 

10 15 113,7 3,637 1,363 3,005 2,088 
11 20 148,2 3,982 1,018 3,14 1,954 
12 25 182 4,32 0,68 3,29 1,798 
13 30 232 4,82 0,18 3,495 1,6 

Dari hasil pengujian sensor diatas, maka dapat dilihat grafik 
tegangan input terhadap tegangan output sebagai berikut 
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Gambar 4. 5 Grafik tegangan input terhadap tegangan output 

Berdadsarkan hasil pengujian yang diperoleh, tegangan aktual 
dapat diukur dengan menggunakan data keluaran dari VoutP dan 
VoutN dimana untuk tegangan source 30 V diperoleh nilai VoutP 
sebesar 4,82 V dengan nilai ADC 790 dan nilai VoutN sebesar 0,18 
V dengan nilai ADC sebesar 574. Sedangkan untuk tegangan 0V 
diperoleh nilai VoutP sebesar 2,5 V dengan nilai ADC 570 dan 
nilai VoutN sebesar 2,5 V dengan nilai ADC 570. Dengan 
mengurangi pembacaan pada VoutP dan VoutN maka dapat 
diperoleh nilai aktual tegangan terukur. Berikut perhitungan nilai 
tegangan aktual. 

 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑙𝑙 =  
𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴𝑐𝑐𝑇𝑇𝐴𝐴𝑅𝑅𝑐𝑐𝐴𝐴𝑑𝑑(𝐴𝐴𝐷𝐷𝐶𝐶)𝑉𝑉𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉

14.091
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4.4 Pengujian pembangkit pulsa PWM 

Seperti yang sudah dijelaskan pada bab 2, pwm digunakan 
sebagai salah satu metode switching IGBT pada rangkaian battery 
charger ini. Pengujian dilakukan dengan cara memberikan nilai 
frekuensi dan duty cycle yang bervariasi kemudian hasilnya dilihat 
melalui osiloskop. Pengujian menggunakan osiloskop didaptkan 
sinyal gelombang pwm seperti gambar 4.6 berikut. 

 

 
Gambar 4. 6 Hasil uji sinyal PWM pada osiloskop 

Gambar 4.6 diatas merupakan output sinyal pwm dengan 
frekuensi 4Khz dan lebar pulsa (duty cycle) 50% yang diatur 
menggunakan mikrokontroler arduino nano. Kemudian pengujian 
dilanjutkan dengan merubah frekuensi menjadi  8Khz, 10Khz dan 
20Khz dengan lebar pulsa bervariasi antara 10 % sampai 90%. 
Pengujian ini digunakan untuk membuktikan bahwa 
mikrokontroler dan IGBT mampu bekerja dengan baik dengan 
rentang frekuensi antara 1Khz sampai 20Khz serta dengan duty 
cycle antara 10% sampai dengan 90%. Berdasarkan hasil 
pengujian, frekuensi optimal untuk switching IGBT sebesar 4Khz 
dengan periode 500 uS, rise time sebesar 6.046 uS dan fall time 
1.167 uS. Nilai ini sudah dirasa cukup untuk switching system. 
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4.5 Pengujian algoritma kontrol 

Battery charger yang telah dibuat diuji dengan memberikan 
beban baterai aki 12V dengan kapasitas baterai 7Ah. Mula – mula 
baterai di cek tegangan awal dimana apabila tegangan awal baterai 
kurang dari tegangan maksimal dan tidak mencapai kondisi cut off 
maka baterai siap untuk di charge. Dengan nilai tegangan terukur 
sebesar 10V maka baterai akan di charge.  Untuk kondisi constant 
current, error yang digunakan yaitu error pembacaan arus antara 
arus set point dengan arus terukur. Seiring berjalannya waktu, 
maka tegangan baterai akan meningkat karena arus mulai mengisi 
ulang baterai. Ketika  tegangan baterai meningkat, maka secara 
perlahan arus akan turun karena perbedaan tegangan antara 
charger dengan baterai semakin kecil sehingga perlu aksi dari 
pengendali PI untuk meningkatkan sinyal PWM agar perbandingan 
tegangan keluaran battery charger dengan baterai tetap untuk bisa 
mempertahankan keluaran arus sebesar 1A.Berikut grafik tegangan 
yang diperoleh dari tegangan nominal baterai hingga tegangan 
maksimumnya. 

 
Gambar 4. 7 Grafik arus referensi dan arus output 

Dari gambar 4.10 menunjukkan bahwa pengendali PI sudah 
mampu mengendalikan nilai keluaran arus (Iout) sebesar 1A 
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dengan nilai ripple 0,18 A dimana masih dalam batas toleransi 
ripple yaitu 0,3A. Nilai error steady state sebesar 1% ditunjukkan 
dengan nilai arus output (Iout) sebesar 0,99A dengan set point 
(Iref) 1A. Nilai yang terbaca sangat dipengaruhi oleh resolusi 
sensor dan kontroler ketika membaca keluaran arus battery charger. 
Seperti kita ketahui bahwa resolusi ADC mikrokontroler arduino 
nano adalah 1023, sehingga mikrokontroler memiliki sensitifitas 
4,8mV/bit. Dengan hasil pengujian sensor arus yang diperoleh, 
selisih 0,1A hampir tidak terjadi perubahan keluaran sensor 
sehingga konversi dari ADC ke nilai arus pun tidak mengalami 
perubahan. Dan ketika terjadi noise baik dari rangkaian maupun 
dari faktor eksternal, maka mikrokontroler pun membaca kenaikan 
nilai keluaran arus sehingga mengakibatkan pembacaan berubah.  

 
Gambar 4. 8 Grafik tegangan terhadap waktu charging baterai 

Dari gambar 4.11 menunjukkan bahwa ketika tegangan 
mencapai set point, maka arus akan mengalami penurunan hingga 
tidak ada lagi arus yang mengalir ke baterai diakibatkan tegangan 
baterai sama dengan tegangan yang dikeluarkan oleh battery 
charger. Untuk mempertahankan arus keluaran, maka variabe yang 
diubah adalah tegangan dimana arus merupakan efek dari adanya 
tegangan. Dalam penelitian ini masih terjadi ripple baik tegangan 
maupun arus keluaran karena memang untuk mode switching 
dengan beban baterai pada umumnya akan menghasilkan ripple. 
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Selama nilai ripple arus dan tegangan masih dalam toleransi maka 
kondisi tersebut diperbolehkan.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisa data yang telah dilakukan didapatkan 
kesimpulan dari tugas akhir perancangan battery charger bahwa 
battery charger berbasis buck converter sebagai berikut: 

• Perancangan battery charger dengan metode buck 
converter constant current dan constant voltage mampu 
melakukan kontrol arus charging ke baterai dengan nilai 
induktor 1 mH dan kapasitor 2200 µF.  

• Sensor arus menggunakan LEM CKSR-15NP dengan 
resolusi sebesar 2,73 mA/bit dan sensor tegangan 
menggunakan voltage drop dan modul AMC1200B 
dengan resolusi modul sebesar 29,4 mV/bit. 

• Pengendali PI telah mampu melakukan kontrol arus untuk 
charging baterai aki 12V 7Ah dengan nilai Kp=0.025 dan 
Ki=0.3. Arus output sebesar 1A dengan ripple sebesar 0.18 
A. Ripple arus tidak melebihi batas maksimalnya yaitu 
0.3A sehingga masih diperbolehkan. Nilai error steady 
state sebesar 1%. 

5.2 Saran 

Penelitian ini masih jauh dari sempurna, masih butuh 
pengembangan-pengembangan ke depan agar mendapatkan hasil 
yang lebih baik. Saran untuk pengembangan penelitian ini antara 
lain : 

• Perlu penambahan filter pada nilai output agar 
mendapatkan hasil keluaran yang lebih halus lagi. 

• Perlu mengatur resolusi sensor, salah satunya dengan 
menggunakan rangkaian amplifier. 
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• Perlu penambahan komponen proteksi untuk 
mengamankan sistem dari gangguan eksternal yang dapat 
merusak sistem 

• Perlu mengembangkan algoritma constan current dan 
constant voltage lainnya, meninjau feedback arus dan 
tegangan yang masih menghasilkan ripple. 
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LAMPIRAN A 
 
Tabel 4.2 Pengujian Sensor Arus 

No Arus (A) 
Output 

(V) 
1 0 2,52 
2 0,1 2,53 
3 0,2 2,53 
4 0,3 2,53 
5 0,4 2,53 
6 0,5 2,54 
7 0,6 2,54 
8 0,7 2,55 
9 0,8 2,55 
10 0,9 2,56 
11 1 2,56 
12 1,1 2,56 
13 1,2 2,57 
14 1,3 2,57 
15 1,4 2,58 
16 1,5 2,58 
17 1,6 2,59 
18 1,7 2,59 
19 1,8 2,6 
20 1,9 2,6 
21 2 2,6 
22 2,1 2,61 
23 2,2 2,61 
24 2,3 2,62 
25 2,4 2,62 



 
 

 

No Arus (A) 
Output 

(V) 
26 2,5 2,62 
27 2,6 2,63 
28 2,7 2,63 
29 2,8 2,64 

 
Tabel Pengujian nilai treshold IGBT 

No VGE 

(mV) 
VCE (mV) 

Cek 1 Cek 2 
1 1 -54,2 -52,5 
2 2 -54,2 -39 
3 3 -54,2 -37,1 
4 4 -31,5 -34,3 
5 5 6,8 0 
6 6 7,1 0 
7 7 7 0 
8 8 7 0 

 
  



 
 

 

LAMPIRAN B 
 
Script battery charger pada PSIM  
g_nStepCount++; 
 
// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 
and copy Error message to szErrorMsg 
 //*pnError=1; 
 //strcpy(szErrorMsg, "Place Error description here."); 
  
ISet = in[0], IOut = in[1],VSet=in[2], VOut=in[3], KP = in[4], KI 
= in[5], KD = in[6]; EN = in[7]; 
 
if( VOut <= VSet || IOut >= ISet ) 
{ 
error=ISet - IOut; 
derivative = (error- 
error_prv)/delt;integral=integral_prv+error*delt; 
SK= KP*error+KI*integral+KD*derivative; 
error_prv=error; 
integral_prv=integral; 
if(SK>=1) { SK=1, integral = integral_prv;} 
else if(SK<=0){ SK = 0, integral = integral_prv;} 
} 
 
else if( VOut >= VSet || IOut <= ISet )  
{ 
error=VSet - VOut; 
derivative = (error- error_prv)/delt; 
integral=integral_prv+error*delt; 
SK= KP*error+KI*integral+KD*derivative; 
error_prv=error; 



 
 

 

integral_prv=integral; 
 
 
if(SK>=1) { SK=1, integral = integral_prv;} 
else if(SK<=0) 
{ SK = 0, integral = integral_prv;}   
} 
 
out[0]= SK; 
  



 
 

 

LAMPIRAN C 
 

Script battery charger pada Arduino Nano 
#define PWM 9 
#define VOUT A1 
#define VOUTN A0 
#define IOUT A3 
//#define Vref 14.8 
//#define Iref 5 
#define delt 0.002 // periode 500Hz sampling 
#define BASE_PWM 4000 
 
//Low-pass filter 
  const float Ff = 50; //Frekuensi filter 
  const float Fs = 500; //Frekuensi Sampling 
  const float Tf = 1/Ff; //Periode filter 
  const float h = 1/Fs; //Periode sampling 
  const float EMA_a = h/(Tf + h); 
  int EMA_V = 0,EMA_VP=0,EMA_VN = 0, EMA_I = 0; 
 
//Variabel PID 
volatile float error=0, error_prv=0, integral=0, integral_prv=0, 
derivative=0, sk=0, Vref=0, Iref=0, Vout=0,VoutP=0, VoutN=0 , 
Iout=0, dt=delt,val_I=0, EN_PID=0; 

  float Kp = 0.1*4000; 
  float Ki = 0.3*4000; 
  float Kd = 0; 
  int baca=0;   
 
void charge_control(){ 
    if(Serial.available()){ 
    baca = Serial.parseFloat(); 



 
 

 

    baca = constrain(baca,-3,30); 
    if(baca>0){ 
      dt=delt, Vref=(float)baca, EN_PID = 1; 
    } 
    else if(baca==-1 || baca==-2 || baca==-3){ 
      if(baca==-1){ 
        Vref = -1; 
        dt = delt; 
          while(sk>0){ 
          Serial.print(Vref), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(EMA_VP), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(EMA_VN), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(EMA_V), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(Vout), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(Iref), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(EMA_I), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(Iout), Serial.print("\t"); 
          Serial.print(OCR1A), Serial.print("\t"); 
          Serial.println(ICR1); 
        } 
      EN_PID=0, error=0, error_prv=0, integral=0, integral_prv=0, 
derivative=0, sk=0, Vref=0, Iref=0, Vout=0, Iout=0, dt=delt; 
      } 
             
     if(baca==-2){ 
        Serial.println("Masukkan Iref :"); 
        while(!Serial.available()){}   
        if(Serial.available()){ 
          Iref=Serial.parseFloat(); 
        } 
      } 
     else if(baca==-3){ 



 
 

 

        Serial.println("Masukkan periode :"); 
        while(!Serial.available()){}   
        if(Serial.available()){ 
          ICR1=Serial.parseInt(); 
        } 
      } 
    } 
    else{};     
  }    
 
  Serial.print(Vref), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(EMA_VP), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(EMA_VN), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(EMA_V), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Vout), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Iref), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(EMA_I), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(Iout), Serial.print("\t"); 
  Serial.print(OCR1A), Serial.print("\t"); 
  Serial.println(ICR1); 
} 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  pinMode(PWM, OUTPUT); 
  pinMode(VOUT,INPUT); 
  pinMode(VOUTN,INPUT); 
  pinMode(IOUT,INPUT); 
  Serial.begin(9600); 
 
  cli();//stop all-interrupt 
  //Inisialisasi Timer1 sinyal PWM 



 
 

 

  //menggunakan clock 16Mhz, generate frekuensi 4Khz sehingga 
nilai ICR1=4000 
  //Set nilai compare awal 0% 
  TCCR1A=(1<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (1<<COM1B1) | 
(0<<COM1B0) | (1<<WGM11) | (0<<WGM10); 
  TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (1<<WGM13) | 
(1<<WGM12) | (0<<CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10); 
  TCNT1H=0x00;   
  TCNT1L=0x00; 
  ICR1=4000;// set input capture pada 4Khz 
  OCR1A=0x0000; // set compare untuk duty cycle awal 
 
  //Inisialisasi Timer2 interrupt at 500Hz 
  TCCR2A = 0;// set entire TCCR2A register to 0 
  TCCR2B = 0;// same for TCCR2B 
  TCNT2  = 0;//initialize counter value to 0 
  // set compare match register for 500Hz increments 
  OCR2A = 255; 
  // turn on CTC mode 
  TCCR2A=(0<<COM2A1) | (0<<COM2A0) | (0<<COM2B1) | 
(0<<COM2B0) | (1<<WGM21) | (0<<WGM20); 
  // Set CS22 and CS20 bit for 128 prescaler 
  TCCR2B=(0<<WGM22) | (1<<CS22) | (0<<CS21) | 
(1<<CS20);    
  // enable timer compare interrupt 
  TIMSK2 |= (1 << OCIE2A); 
   
  sei();//start interrupt 
} 
 
 
 



 
 

 

//Interrupt Service Routine 
ISR(TIMER2_COMPA_vect) 
{     
    VoutP = (int)analogRead(VOUT); 
    VoutN = (int)analogRead(VOUTN); 
   EMA_VP = ((EMA_a*VoutP)+((1-EMA_a)*EMA_VP)); 

EMA_VN = ((EMA_a*VoutN)+((1-EMA_a)*EMA_VN)); 
EMA_V = ((EMA_a*(EMA_VP-EMA_VN))+((1-  
EMA_a)*EMA_V));     

    Vout = EMA_V/12.4; 
//nilai ADC 30V sebesar 372 sehingga koefisien pembagi 12.4  
    val_I = analogRead(IOUT); 
    EMA_I = ((EMA_a*val_I)+((1-EMA_a)*EMA_I)); 
//Ketika Arus 0A, nilai ADC terbaca 564 

    Iout = (EMA_I-572)*0.09;  
 
  if(EN_PID){     
    //Constant Current 
    if(Vout < Vref){ 

      error = Iref - Iout; 
      integral = integral_prv + error*dt; 
      derivative = (error - error_prv)/dt; 
      sk = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative; 
      if(sk > ICR1)sk = OCR1A, integral = integral_prv; 
      else if(sk <=0)sk = 0, integral = integral_prv; 
      integral_prv = integral; 
      error_prv = error; 
      OCR1A = (int)sk;  

    } 
 
 
 



 
 

 

    //Constant Voltage 
     else if(Vout > (Vref+0.3)){ 
      error = Vref - Vout; 
      integral = integral_prv + error*dt; 
      derivative = (error - error_prv)/dt; 
      sk = Kp*error + Ki*integral + Kd*derivative; 
      if(sk > ICR1)sk = OCR1A, integral = integral_prv; 
      else if(sk <=0)sk = 0, integral = integral_prv; 
      integral_prv = integral; 
      error_prv = error; 
      OCR1A = (int)sk; 
    }     
  } 
     
} 
 
void loop() { 
  charge_control(); 
} 
  



 
 

 

LAMPIRAN D 

 
D1. Induktor 195J20 

  



 
 

 

 
D2. Kapasitor B43456-S9508-M11 



 
 

 

 
D3. IGBT BSM 200 GA 120DN2 

 



 
 

 

 
D4. Sensor Tegangan AMC1200B 

  



 
 

 

 
D5. Sensor Arus LEM CKSR 15-NP 

 
  



 
 

 

 
D6. Optocoupler VO3120 
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