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SISTEM PENGGERAK MOBIL LISTRIK DENGAN MENGGUNAKAN
MOTOR STATER DC

ABSTRAK

Menurut Internatonal Standard (ISO 8713:2002) mobil listik dikenal dalam
istilah Electric road vehicles yang di Amerika dikembangkan menjadi dua (2) jenis,
diantaranya Zero Emission Vehicles(ZEV) dan Low Emission Vehicles (LEV).
Mobil listrik yang di kategorikan menjadi Zero Emission Vehicles adalah Mobil
Batterai (Battery Operate) dan Mobil Fuel cell. Sedangkan yang dikategorikan
menjadi LEV adalah mobil yang sistem penggeraknya memadukan antara
convensional engine dengan motor listrik (mobil Hybride).

Mobil Batterai (Battery Operate) dan Mobil Fuel cell sistem penggeraknya

dengan menggunakan motor dc karena kecepatan mudah diatur dan mempunyai
variasi kecepatan yang lebar.Tugas akhir penggerak mobil listrik in1i menggunakan
motor dc seri yang terdapat pada stater mobil.Sebelum digunakan menjadi motor
penggerak motor stater dimodifikasi bagian luar dan lilitan didalamnya.Motor dc
stater mobil mempunyai torsi yang besar dan kecepatan tinggi,tetapi mempunyai
kelemahan dengan arus yang besar sehingga motor cepat panas.Pengontrolan
kecepatan menggunakan mikro AVR Atmega8535 dengan mengunkan metode
PWM. Untuk pensaklaran elektronis menggunakan mosfet dan relay.
Perubahan jumlah kumparan dan pengecilan diameter kawat email kumparan motor
dapat menaikan hambatan motor sehingga dapat mereduksi arus, sehingga motor
dapat bekerja lebih lama,untuk pengotrolan kecepatan pada saklar elektronik
diperlukan rangkaian snubber untuk meniadakan tegangan balik yang disebabkan
oleh beban yang bersifat induktif yang merusak saklar elektronik.

Kata Kunci : mobil listrik,motor dc stater, avr atmega8535,PWM,mosfet

Hadi Wijayanto Dosen Pembimbing
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SISTEM PENGGERAK MOBIL LISTRIK DENGAN MENGGUNAKAN
MOTOR STATER DC

ABSTRACT

According to International Standar Operation (ISO 8713:2002) electrical car
recognized as Electric road Vehicles that in America is expanded in two category
such as: Zero Emission Vehicles(ZEV) dan Low Emission Vehicles (LEV). The
ZEV one is knowed as battery car and fuel cell car, while the LEV one is the car
with the driver is colaboration between convensional engine and electrical motor
(Hybride car).

Battery and fuel cell car use DC motor as a driver because the ease of speed
adjusment and have a width variation speed. This final assignment use DC motor
that be in car starter. Before used as motor driver to drive motor starter, this DC
motor is modified in outer edge and the winding inside. This one have a big torque
and high speed, but it has a big current as a weakness so the motor will be heat
quickly. The speed control use AVR Atmega8535 microcontroller with PWM
method. For electronical switching use a mosfet and relay.

Key word : electrical car, dc starter motor, AVR Atmega8535, PWM, mosfet
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BAB I
PENDAHULUAN

1.4. LATAR BELAKANG MASALAH

Dengan berkembangnya dunia otomotif, maka makin banyak bahan bakar
minyak yang dibutuhkan untuk bahan bakar kendaraan bermotor.Kenaikan harga
minyak bumi yang terus meningkat,industri otomotif mulai mengembangkan
mobil jenis Hybrid, dan Mobil listrik.

Menurut Internatonal Standard (ISO 8713:2002) Mobil Listik dikenal dalam
istilah Electric road vehicles yang di Amerika dikembangkan menjadi dua (2)
jenis, diantaranya Zero Emission Vehicles(ZEV) dan Low Emission Vehicles
(LEV). Mobil listrik yang di kategorikan menjadi Zero Emission Vehicles adalah
Mobil Batrai (Battery Operate) dan Mobil Fuel cell. Sedangkan yang
dikategorikan menjadi LEV adalah mobil yang sistem penggeraknya memadukan
antara convensional engine dengan motor listrik (mobil Hybride).Mobil Listrik
Batrai Operate. Mobil listrik jenis ini mengandalkan batrai sebagai sumber energi
untuk menggerakkan kendaraan. Bagian yang sangat penting pada mobil listrik
jenis ini adalah : 1). Motor listrik. 2). Batrai (AKI). 3). Carger (Alat pengisian
ulang energi listrik pada AKI). 4). Sistem Kondali (Controller). 5). Managemen
Energi (EMS) atau Energy managemen System.

Penggunaan mobil listrik dirasa efektif selain tidak menimbulkan polusi udara
dan konstruksi mesinya yang lebih sederhana.Penggunaan mobil listrik tentunya
membutuhkan mesin listrik, yaitu motor DC, karena motor DC lebih mudah diatur
kecepatan putarnya dibandingkan dengan motor AC.

Motor DC yang digunakan pada tugas akhir ini jenis motor DC seri yang
terdapat pada stater mobil Suzuki Carry 1.0. Motor DC jenis ini digunakan
karena mempunyai kelebihan yaitu dapat dengan mudah dijumpai dipasaran,
harganya tidak mahal, mempunyai forsi yang besar,dan dimensinya yang
kecil,ukurannya ringan untuk torsi yang sama besar dengan motor DC lain.tetapi

mempunyai kelemahan arus yang besar sehingga motor cepat panas.

1
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1.5. TUJUAN PENULISAN
Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk mempelajari karakteristik

motor DC seri stater mobil dan mengendalikan kecepatan putaran motor.

1.6. BATASAN MASALAH

Pada tugass akhir ini hanya akan membahas modifikasi pada motor DC
stater,serta mengatur kecepatan motor dengan beban motor disambung pada roda
penggerak mobil listrik, dengan menggunakan mosfet dan relay yang dikontrol
dengan menggunakan mikrokontroller AVR Atmega 8535 dengan metode PWM (

Pulse Wide Modulation ) untuk mengatur kecepatannya

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Pembahasan yang dilakukan padatugas akhir ini ini meliputi lima (5) bab
yakni : Bab satu berisi latar belakang masalah, tujuan penulisan, batasan masalah,
dan sistematika penulisan. Bab dua membahas tentang teori Motor dc,
mikrokontroller AVR Atmega8535,ADC,PWM,transistor, mosfet.Relay,dan
pengaman relay. Bab tiga membahas tentang Perancangan hardware, berisi
modifikasi motor dc stater, perancangan diagram blok, perancangan perangkat
keras, perancangan perangkat lunak,dan rencana pengujian alat dan pengambilan
data. Bab empat berisi tentang pengujian dan analisa sistem. Bab lima berisi

kesimpulan dari seluruh pembahasan sistem.
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1. MOTOR DC

Motor dc sangat dikenal karena pemakainya yang beraneka ragam.
Dengan melakukan beberapa perubahan penggabungan antara lilitan medan dan
lilitan armature dapat dirancang berbagai macam rangkain motor DC seri, Shunt,
yang mempunyai karakteristik Volt-Amper atau kecepatan momen kokas yang
berbeda — beda baik dalam penggunaan dinamik maupun keadaan tetap, karena
mudah di atur motor DC sering digunakan pada pemakaian dengan rentang
kecepatan motor yang lebar atau pengaturan motor yang teliliti pada keluaran

kecepatan motornya.

2.2.1 Konstruksi mesin DC

Secara umum konstruksi mesin arus searah adalah seperti Gambar 2.1.

Gambar 2.1: Konstruksi mesin DC.[1]

a. Stator
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Stator merupakan bagian motor dc yang diam. Bagian stator ini
terdapat lilitan stator .[2] Stator mempunyai bagian — bagian sebagai
berikut:

1. Rumah stator ( Frame/yoke )

Pada umumnya rangka motor terbuat dari baja tuang (cast stell)
atau baja lembaran (Rolleb stell).[2] Rangka ini pada bagian dalam
dilaminasi untuk mengurangi rugi — rugi inti, selain itu juga harus
memiliki permeabilitas yang tinggi, disamping kuat secara mekanis yang
mendukung sistem secara keseluruhan dan sarana untuk membawa
fluksmagnetik yang dihasilkan oleh kutup — kutup mesin.

2. Alur stator

Alur stator terbuat dari besi lunak atau baja silikon. Alur (" Slot )
berfungsi untuk meletakan lilitan.[2] Dalam perencanaan, ukuran dari alur
sangat penting untuk menentukan besar penampang kawat penghantar.
3. Lilitan stator

Kumparan adalah kawat email yang digulung sedemikian rupa
sehingga membentuk lingkaran tertutup. Lilitan adalah sebutan untuk satu
kesatuan yang dikaitkan dengan benda yang dililit. Lilitan stator terbuat

dari tembaga

Gambar 2.2: Bentuk kumparan pada stator
b. Rotor
Rotor adalah bagian dari motor dc yang bergerak atau berputar
bagian — bagian utamanya adalah inti rofor, belitan rotor , dan poros atau
sumbu.[2]
1. Inti Rotor
Inti rotor terbuat dari luminasi — luminasi plat baja atau bahan -

bahan yang sama pada bahan inti stator
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2. Alur Rotor

Alur Rotor terbuat dari besi lunak atau baja silikon. Alur (S/of)
berfungsi untuk meletakkan lilitan.[2] Dalam perencanaan, ukuran dari
alur sangat penting untuk menentukan besar penampang kawat
penghantar. Luas alur (A alur) merupakan perkalian antara lebar alur dan
kedalaman alur. Didalam pengisian lilitan tidak sepenuhnya alur diisi oleh
lilitan tetapi juga isolasi penghantar , maka luas efektif dari penghantar
adalah:
Aalur eff =50 % X A QlUT .ooceviiiiiiiecece e 2.1
3. Lilitan Rotor [2]

Lilitan rotor biasanya berbentuk seperti permata , seperti Gambar

23

Gambar 2.3: Bentuk umum kumparan Armature [2]
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Jumlah konduktor didalam kumparan Armature adalah

Dimana :

Z = jumlah konduktor dalam kumparan

C = jumlah kumparan pada rotor atau segmen komutator pada rotor
N = jumlah lilitan setiap kumparan.

Normalnya bentangan kumparan adalah 180° listrik, yang berarti
ketika sisi kumparan yang satu berada ditengah kutup, sisi lainya berada
ditengah kutup yang berbeda polaritasnya, sedangkan secara fisik kutup
yang ada tidak saling terletak 180° mekanis untuk menentukan hubungan

sudut dan derajat mekanis dan derajat listrik
0 listrik :g O MCKANS  oovvvveeeoeeoeeeoee oo (23)

Dimana :
0 listrik = sudut dalam derajat listrik
P = jumlah kutup

0 mekanis = Sudut dalam derajat mekanis

Kumparan yang membentang kurang dari kisar kutub 180° listrik
memilki tegangan yang sama antar sisi — sisinya yang berlawanan arah
setiap waktu. Kumparan ini disebut sebagai kumparan kisar penuh ( full —
pitch coil ) sedangkan kumparan yang bentangnya kurang dari kutubnya (
180° ) disebut kumparan kisar ( fractional — pitch coil ) sedangkan macam

konstruksi kumparan rotor ada 3 macam yaitu :

6
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a. Kumparan jerat (Lap Winding)

Kumparan jerat dapat pada Gambar 2.4 sebagai berikut :

Gambar 2.4: Kumparan jerat ( lap winding ) [3]

Dalam kumparan jerat banyaknya jalur arus paralel adalah sebagai berikut

Dimana :
A =jalur arus paralel.
m = kelipatan kumparan
p = jumlah kutup

Dengan banyaknya jumlah jalur arus pada kumparan paralel ini, maka
pilihan yang paling tepat diaplikasikan pada sistem tegangan rendah dan
arus tinggi, karena arusnya dapat dibagikan oleh banyaknya jalur arus
paralel. Adapun kelemahan yang menjadi masalah serius adalah pemanasan
yang berlebih (over — heating ). Pemanasan berlebih ini dapat disebabkan
oleh pemakian mesin DC yang lama menyebabkan kumparan bagian
bawah akan lebih dekat dengan kutubnya dari pada kumparan bagian
atasnya. Akibatnya terjadi tegangan yang lebih besar pada jalur arus
kumparan bagian yang lebih bawah yang dekat dengan kutub
dibandingkan dengan kumparan bagian atas, karena semua jalur terhubung
paralel, ini menyebabkan adanya arus sirkulasi melalui sikat — sikatnya.
Karena resistansi kumparan makin sangat kecil maka menyebabkan arus

sirkulasi yang besar , hingga memberika efek pemanasan berlebih .
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Untuk mengurangi arus sirkulasi (karena tidak mungkin
meniadakannya) dilakukan dengan memberikan kumparan penyama
(equalizing winding) atau disebut juga sebagai equalizer. Dimana
kumparan ini menghubungkan singkat titik yang tegangannya sama

dengan jalur yang berlainan parelel yang berlainan.

b. Kumparan gelombang ( wap winding ) [2]

Kumparan gelombang ini disebut juga kumparan seri, dari

konstruksinya pada gambar 2.5.

Gambar 2.5: Kumparan gelombang [2]

Pada kumparan gelombang ini, banyaknya jalur arus paralel ini adalah.

Dimana :
A = jalur arus paralel.
m = kelipatan kumparan

Kumparan jenis ini digunakan untuk untuk mesin arus searah bertegangan
tinggi dengan arus yang rendah, karena jumlah kumparan yang terhubung
seri antar segment komutator memungkinkan dibangkitkan tegangan yang

lebih tinggi dari pada kumparan jerat.

c. Kumparan kaki katak ( Frog leg winding) [2]
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Kumparan jenis ini pada dasarnya merupakan perpaduan antara
kumparan jenis jerat dan kumparan gelombang . Kumparan gelombang
pada jenis ini berfungsi sebagi penyama (equalizer). Pada kumparan

gelombang ini, banyaknya jalur arus paralel ini adalah.

Dimana :
A = Jalur arus paralel.
m = Kelipatan kumparan jeratnya

p = Jumlah kutubnya

/\ Kumparan jerat

N/

Kumparan Gelombang

Gambar 2.6: Kumparan Frog Winding [2]

C. Sikat dan komutator [2]

Komutator terbuat dari batangan tembaga yang dikeraskan (drop
forged) yang diisolasi dengan sejenis mika. Fungsi komutator ini adalah
mengumpulkan arus induksi dari konduktor jangkar dan mengkorversinya
menjadi arus searah melalui sikat. Sikat terbuat dari karbon, graphite,

logam graphite atau campuran karbon dan grafit yang dilengkapi dengan
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pegas penekakan dan kontak sikatnya. Pegas digunakan untuk menekan
sikat agar terjadi kontak dengan permukaan segmen komutator untuk
menyalurkan arus listrik. Karbon yang ada diusahakan memiliki
konduktivitas yang tinggi untuk mengurangi rugi - rugi listrik, dan
koefisien gesekan yang rendah untuk mengurangi keausan ( excessive

wear ).

2.1.3 Konsep Rangkaian Magnet [3]

Arus listrik (i) yang dialirkan melalui penghantar yang dibelitkan pada inti
besi yang berbentuk cincin toroidal, akan menghasilkan medan magnet yang
sebanding dengan jumlah lilitan (N) dikalikan dengan besaran arus listrik (i) .
Ampere —turn (Ni) ini dikenal sebagai gaya gerak magnet (ggm) dan dinyatakan

dengan notasi A. Konsep Rangkaian Magnet
A SNX T AMPEIEUIN ..o (:2.8)

Gaya gerak magnet (ggm) adalah perbedaan potensial magnet yang
cenderung menggerakkan fluks disekitar cincin toroidal. Gerak fluks disekitar
cincin, selain ditentukan oleh besaran ggm, juga merupakan fungsi dari tahanan
inti besi yang membawa fluks tersebut . Tahanan inti besi itu disebut reluktansi
dari rangkaian magnet seperti juga tahanan dalam rangkaian listrik, reluktansi
berbanding lurus dengan panjang (1) , berbanding terbalik dengan penampang luas
bidang A, dan bergantung pada bahan magnetik rangkaian magnet tersebut ,

dimana besaran (1) dalam meter dan A dalam meter persegi :

L
R = ——amper — turn | Weber ............cccueoeeeiieiieieeeee et 2.9)
pA

2.1.4. Teori Dasar Motor DC [4]
a. Prinsip motor DC
Semua motor DC membutuhkan dua medan magnet, medan pertama
dihasilkan oleh bagian yang diam dari motor yaitu stator (kumparannya
disebut kumparan medan ). Kedua jenis kumparan ini dapat menghasilkan

medan magnet dengan cara mengalirkan arus pada kumparan, atau kedua
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kumparan tersebut terbuat dari magnet permanen sehingga menghasilkan
medan magnet.

Prinsip dasar motor dapat berputar , ini diberikan berdasarkan aturan
tangan kiri fleming lihat Gambar 2.6. Dari gambar dapat diketahui bahwa ibu
jari menujukan arah gerak, jari telunjuk arah medan, dan jari tengah

menunjukan arah arus.

Gambar 2.7: Aturan tangan kiri Fleming [5]
Gambar 2.8 menunjukan aksi pada sebuah kawat yang dialiri arus listrik

pada daerah medan magnet.

magnetic
field

cutrent force

Gambar 2.8: Kawat pada daerah medan magnetik [ 5]
Jika sebuah kumparan yang dialiri arus listrik diletakan didaerah
medan magnetik yang dihasilkan oleh magnet permanen yang situasinya

ditunjukan gambar 2.9.
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commutator’

(i)  D.cC. motor

Gambar 2.9. Medan magnetik yang dihasilkan magnet permanen [5]

Arus pada kumparan melalui komutator yang ditunjukan sepasang metal
yang berbentuk cincin pada gambar, arus yang diberikan ke komutator
melalui sebuah carbon yang disebut brush

Kumparan akan terus berputar kearah berlawanan dengan putaran jarum
jam sampai posisi vertikal. Pada keadaan ini brush satsionary tidak
mengalirkan arus pada kumparan karena akan menghubungkan celah
diantara segment komutator, tetapi momen inertia dari kumparan menjaga
agar tidak bergeser jauh, sampai sumber arus DC terhubung kembali ke
segment komutator, dan arus mengalir sepanjang kumparan..Ini
menunjukan cara motor DC bekerja. Pada keadaan yang sebenarnya , pada
motor DC terdapat banyak kumparan pada variasi sudut yang berbeda —
beda pada sebuah lingkaran pada inti besi.Setiap kumparan mempunyai
sepasang dari komutator segment. Blok dari inti besi dan kumparan ini
disebut rotor atau kumparan Armature. Motor DC dapat juga mempunyai
magnet permanen pada bagian kumparan armature, dan electromagnet
untuk kumparan rotor. Gambar 2.10. menunjukan berbagai macam jenis

motor DC.
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O 3 ()

Series connection Shunt connection
|

Permanent magnet stator Pertranent magnet rotor

Gambar 2.10. Jenis — jenis motor DC [6]
Sumber arus yang dihubungkan ke segment Komutator melewati graphite
brush, ini dilakukan di dalam socket kecil dengan sebuah per dibelakng
brush, jadi brush selalu tertekan ke segment. Ini untuk menjamin koneksi
elektrik yang bagus.
Empat kutup ditunjukan Gambar 2.11 dibawah ini. Gambar dibawah ini
menunjukan bagaimana medan magnetik dihasilkan oleh kutup dan

mengalir melalui rotor.

Gambar 2.11. Lilitan pada Rotor [5]
2.1.4. GGL Lawan (B/CEMF -Back/Counter Electromotive Force-)
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Ketika kawat yang dialiri arus listrik didaerah yang yang terdapat medan
magnetik mempunyai kekuatan untuk melawan medan magnetik, sebaliknya
perubahan kawat didalam sebuah medan magnetik menghasilkan tegangan yang
berlawanan dengan medan magnetik awal.

Saat motor telah bergerak/ berputar, ini berarti jangkar berputar dalam
medan magnet stator, sesuai prinsip Faraday maka pada jangkar akan timbul
tegangan induksi. Tegangan yang dihasilkan oleh jangkar ini dikenal sebagai
GGL lawan. GGL Lawan akan mengurangi tegangan dari jangkar. Penjelasan
proses-proses terjadinya GGL lawan. Kumparan jangkar (terletak anatara kutub-
kutub magnet) diberi sumber DC. Pada kumparan jangkar timbul torsi sehingga
jangkar berputar arahnya sesuai dengan hukum kaidah tangan kanan.

a. Jangkar berputar dalam medan magnet sehingga timbul GGL, GGl ini
sebenarnya adalah tegangan jangkar Ea yang kita kenal, yang arahnya sesuai
dengan kaidah tangan kiri.

b. Arah GGL induksi berlawanan dengan arah GGL sumber sehingga
disebut GGL lawan

c. Harga GGL lawan (Ea) adalah,

Ea=V —JaRa . e (2.10)

2.1.5 Motor DC Motor Seri

Pada motor DC seri, kumparan medan disambungkan secara seri dengan
rotor.Karakteristik dari motor DC seri, motor jenis menghasilkan torsi awal yang
besar. Tetapi, motor jenis ini mempunyai variasi kecepatan yang lebar antara saat
tanpa beban dan saat beban penuh. Motor seri tidak sesuai jika digunakan untuk
membawa beban dengan kecepatan konstan, motor ini diperlukan untuk
membawa muatan yang bervariasi. Pada motor DC seri mempunyai karakteristik
bahwa saat tanpa beban, kecepatan akan terus naik sampai batas yang dapat
menimbulkan kerusakan terhadap dirinya. Untuk menghindari kecepatan yang
berlebih tersebut motor ini harus selalu disambungkan dengan beban.

Gambar Rangkaian motor seri
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DC Line
Voltage

Gambar 2.12. Rangkaian motor seri [6]
Dari rangkaian diatas, berdasarkan hukum Kirchof tentang tegangan akan di
dapatkan persamaan
Vit =Eb + 12 Ra oo (2.11)
Dimana la = Arus beban
V t = Teagangan Sumber
Ra = Hambatan total lilitan

Karakteristik Motor DC seri besar torsi ditunjukan dengan persamaan

Ty = KOLA oo (2.12)

Dimana :

K = Besaran konstanta

® = Fluks magnetuk

Ia = Arus jangkar

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa hubungan antara kopel induksi , arus
jangkar dan fluk sebanding pada motor dc seri besar

T

Tlf’ld Ung P Bl 0 © ©© 0000000000 o0 SagaEEEREER LI UOC U I SO R R e o0 0 0 00 00000 0000 O coRREELRREXT 0 000

Kondisi diatas berlaku untuk kondisi motor belum sampai pada tingkat saturasi,

dimana ketika beban meningkat , Ia naik dan @ naik maka T, , kan meningkat

kuadratis terhadap arus jang jangkar
Gambar 2.13 menunjukkan perbandingan karakteristik kecepatan versus

torsi diantara ketiga jenis motor DC
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%Speed
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O/oTorquel

Gambar 2.13: Kurva karakteristik Motor DC [6]

Dititik eqiulibirium, terlihat bahwa torsi yang dihasilkan motor setara
dengan torsi yang diperlukan untuk memutar beban pada kecepatan tetap. Pada
keadaan kecepatan yang lebih rendah, saat terjadi penambahan beban misalnya,
torsi motor akan lebih tinggi dari torsi beban dan motor akan melakukan
akselerasi untuk kembali ke titik equilibrium. Sedangkan pada kecepatan di
atasnya, saat terjadi pengurangan beban, torsi motor akan lebih kecil dari torsi beban

dan motor akan mengalami deakselerasi agar kembali ke titik equilibrium.

2.1.6 Pengaturan Kecepatan Motor [2]
a. Menyetel resistansi medan
Pengaturan kecepatan motor dapat dilakukan dengan mengubah resistansi
medan Berdasrkan persamaan (2.11) dengan menambahkan resistansi medan
pada kumparan motor maka akan mengurangi arus (Ia) , akibatanya torsi juga
akan turun maka kecepatan turun.
b. Mengubah tegangan terminal
Berdasarkan persamaan (2.11) jika Tegangan sumber (Vt) naik maka Arus (I,)
juga akan naik maka torsi juga akan naik pada saat kejenuhan kecepatan motor

akan tetap.

2.1.8  Pengasutan Motor DC [2]
Pengasutan motor DC seri diperlukan karena pada saat starting awal
motor DC seri mempunyai arus yang besar, hal ini dikarenakan pada saat awal

starting belum ada gaya gerak listrik lawan yang dibangkitkan oleh motor DC
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seri sehingga jika menggunakan persamaan (2.11) jika tahanan armature 0.4 ohm
sedangkan tegangan masukan 12 volt maka arus starting motor diperlukan

tahanan untuk mengurangi besarnya arus starting.

2.3 MIKROKONTROLLER ATMEGA 8535[ 7 ]

Mikrokontroler, sebagai suatu terobosan teknologi mikroprosesor dan
mikrokomputer, hadir memenuhi kebutuhan pasar dan teknologi baru. Sebagai
teknologi baru, yaitu teknologi semikonduktor dengan kandungan transistor yang
lebih banyak namun hanya membutuhkan ruang yang kecil serta dapat diproduksi
secara masal (dalam jumlah banyak) membuat harganya menjadi lebih rendah
(dibandingkan mikroprosesor). Mikrokontroler adalah komponen elektronika
yang menggabungkan berbagai macam piranti tambahan kedalam mikrokomputer
menjadi satu chip IC. Piranti gabungan ini memuat unit pemroses data pusat
(CPU), unit memori (ROM dan RAM), Port I/O, dan ditambah dengan beberapa
fasilitas lain seperti pewaktu, counter, dan layanan kontrol interupsi.

Mikrokontroler lahir karena kebutuhan akan efektivitas pengendalian
sistem yang akan dilakukan. Penggunaan mikrokontroler akan menambah
efektivitas tersebut yang dilihat dari beban listrik yang dikonsumsi dan juga dari
biaya yang relatif lebih rendah. Mikrokontroler juga digunakan untuk
mengendalikan suatu sistem yang spesifik, yaitu sistem yang parameter
pengendaliannya tidak terlalu rumit.

Mikrokontroler AVR (Alf and Vegard’s RISC processor) memiliki
arsitektur RISC 8-bit dan semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit (16-bit
word) dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 siklus detak, berbeda
dengan instruksi MSC51 yang membutuhkan 12 siklus detak. Tentu saja itu
terjadi karena kedua jenis mikrokontroller tersebut memiliki arsitektur yang
berbeda. AVR berteknologi RISC (Reduced Instruction Set Computing),
sedangkan seri MCS51 berteknologi CISC (Complex Instruction Set Computing).
Secara umum, AVR dapat dikelompokkan menjadi 4 kelas, yaitu keluarga Attiny,
keluarga AT90Sxx, keluarga ATMega dan AT86RFxx. Pada dasarnya yang
membedakan masing-masing kelas adalah memori, peritheral, dan fungsinya. Dari

segi arsitektur dan instruksi yang digunakan mereka bisa dikatakan hampir sama.
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2.2.1 Arsitektur ATMega8535 [7]
Pada Gambar 2.10 tersebut dapat dilihat bahwa Atmega8535 memiliki
bagian sebagai berikut:
1. Saluran I/O sebanyak 32, yaitu pada Port A, Port B, Port C, dan
Port D.
ADC 10 bit.
Tiga unit Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.
CPU yang terdiri atas 32 unit register.
Watchdog Timer dengan osilator internal.
SRAM sebesar 512 byte.
Memori Flash sebesar 8 kB dengan kemampuan Read While Write.

Unit interupsi internal dan eksternal.

2D Coppl Gy o> I

Port antarmuka SPI.
10. EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi.
11. Antarmuka komparator analog.

12. Port USART untuk komunikasi serial.
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Gambar 2.14: Diagram fungsional ATmega8535 [ 7 ]
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2.2.2 Fitur ATMega8535 [ 8 ]
Adapun kapabilitas detail ATmega8535 adalah sebagai berikut:

1.

Sistem mikroprosesor 8-bit berbasis RISC dengan kecepatan
maksimal 16 MHz.

Kapabilitas memori flash 8 KB, SRAM sebesar 512 byte, dan
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memori)
sebesar 512 byte.

ADC internal dengan fidelitas 10 bit sebanyak 8 channel.

Enam pilihan mode sleep untuk menghemat penggunaan daya listrik.

2.5.3 Konfigurasi Pin ATMega8535 [7]
Konfigurasi pin ATmega8535 dilihat pada Gambar 2.11. Dari gambar

tersebut maka dapat dijelaskan secara fungsional konfigurasi pin ATmega8535

sebagai berikut:

l.

VCC merupakan pin yang berfungsi untuk pin masukan catu daya.

2. GND merupakan pin ground.
3.
4. Port B (PB0..PB7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus

Port A (PA0..PA7) merupakan pin I/O dua arah dan pin masukan ADC.

yaitu Timer/Counter, komparator analog, dan SPI.

Port C (PC0..PC7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus
yaitu TWI, komparator analog, dan Timer Oscilator.

Port D (PDO0..PD7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus
yaitu komparator analog, interupsi eksternal, dan komunikasi serial.
RESET merupakan pin yang digunakan untuk mereset mikrokontroler.
XTAL1 dan XTAL2 merupakan pin masukan detak eksternal.

AVCC merupakan pin masukan tegangan untuk ADC.

AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC.
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PDIP

(XCK/TO) PBO O + i 40 B PAD (ADCO)
iT1) PB1 [ 2 39 [ PA1 (ADCT)
(INTZ/aIMO) FB2 ] 3 38 [ PAZ (ADCZ)
(QCOaINT) FB3 ] 4 37 O Pa3 (ADC3)
5B PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS ] & 35 [ PAS (ADCS)
(MISO) FEBS ] 7 34 1 Pas (ADCH)
(SCK) PET ] & 33 A Pa7 (ADCT)
FEEET O @ 3z @ aRerF
vee o 10 31 3 GND
GMND ] 11 30 O AVCC
XTALZ ] 42 28 [ PCT (TOSC2)
XTALT ] 13 28 B PCE (TOSCH)
(R¥D) POO ] 14 27 B Pcs
(TXD) FD1 ] 15 26 @ PC4
(INTD) PD2 ] 18 25 B PC3
(INT1) PD3 ] 17 24 7 PC2
(OC1B) PD4 ] 18 23 @ PC1 iSDA)
(DC1A) PD5 ] 19 22 B PCO (SCL)
(ICF1) PDE O 20 21 @ POT (DC2)

Gambar 2.15: Pin ATmega8535 [7]

2.5.4 Peta Memory

AVR ATMega8535 memiliki ruang pengalaman memori data dan memori
program yang terpisah. Memori data terbagi menjadi 3 bagian, yaitu 32 register
umum, 64 register /O, dan 512 byfe SRAM Internal. Register khusus alamat
memori secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Tabel pengalamatan register 1/0 [8]
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Register keperluan umum (general purpose) menempati space data pada
alamat terbawah, yaitu $00 sampai $1F. Sementara itu, register khusus untuk
menangani [/O dan kontrol terhadap mikrokontroler menempati 64 alamat
berikutnya, yaitu mulai dari $20 hingga $5F. Register tersebut merupakan register
yang khusus digunakan untuk mengatur fungsi terhadap berbagai periftheral
mikrokontroler, seperti kontrol register, timer/counter, fungsi-fungsi 1/O, dan
sebagainya. Alamat memori berikutnya digunakan untuk SRAM 512 byte, yaitu
pada lokasi $60 sampai dengan $25F. Konfigurasi memori data ditunjukkan pada
Gambar 2.16.

Fegizker File Ciata Addresas Spacs
Ao —F A 0000
= Foon
[ L0002
Rz [Teaa]u]
FEX, FOE
Bai ___ - foo1F

I'D Registers Y
00 Fo0ss
3o foox
302 fooss
20 Loosh
fisb FoosE
33F __ T " JoosF
Intermal SHAM

FOOED
o6
F025F

Gambar 2.16. Konfigurasi memori data AVR ATMega8535 [8]

Memori program yang terletak dalam Flash PEROM tersusun dalam word
atau 2 byte karena setiap instruksi memiliki lebar 16-bit atau 32-bit. AVR
ATMega8535 memiliki 4Kbyte 16-bit Flash PEROM dengan alamat mulai dari
$000 sampai $FFF. AVR tersebut memiliki 12-bit Program Counter (PC)
sehingga mampu mengalamati isi Flash. Konfigurasi memori program

ditunjukkan pada Gambar 2.17.
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Application Flash Section

L ———

Baot Flash Saction

SFFF

Gambar 2.17. Memori program AVR ATMega8535 [§]

2.5.5 SREG (Status Register) [7]
Status Register adalah register berisi status yang dihasilkan pada setiap
operasi yang dilakukan ketika suatu instruksi dieksekusi. SREG merupakan

bagian inti CPU mikrokontroler.

Gambar 2.18. Status register ATMega8535 [7]
a. Bit 7-1: Global Interrupt Enable

Bit harus diset untuk meng-enable interupsi. Setelah itu, dapat
mengaktifkan interupsi yang akan digunakan dengan cara meng-enable
bit kontrol register yang bersangkutan secara individu. Bit akan di-
clear apabila terjadi suatu interupsi yang dipicu oleh hardware, dan bit
tidak akan mengijinkan terjadinya interupsi, serta akan diset kembali

oleh instruksi TERI.

b. Bit 6-T: Bit Copy Storage
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2.5.6

Instruksi BLD dan BST menggunakan bit-Tsebagai sebuah sumber
atau tujuan dalam operasi bit. Suatu bit dalam sebuah register GPR
dapat disalin ke bit T menggunakan instruksi BST, dan sebaliknya bit
T dapat disalin kembali ke suatu bit dalam register GPR menggunakan
instruksi BLD.

Bit 5-H: Half Cary Flag

. Bit 4-S: Sign Bit

Bit—S merupakan hasil operasi EOR antara flag-N (negatif) dan flag V'

(komplemen dua overflow).

Bit 3-V: Two’s Complement Overflow Flag

Bit ini berguna untuk mendukung operasi aritmetika.

Bit 2-N: Negative Flag

Apabila suatu operasi menghasilkan bilangan negatif, maka flag-N

akan diset.

. Bit 1-Z: Zero Flag

Bit ini akan diset bila hasil operasi yang diperoleh adalah nol.

. Bit0-C: Carry Flag

Apabila suatu operasi menghasilkan carry, maka bit akan diset.

General Purpose Register [7]
Register file ini dioptimalkan untuk AVR meningkatkan RISC instruction

set, agar memperoleh performance dan flexibility.
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RO O]
R LT
Rz w2
Ri3 00

Gureral Ri4 E

Furpoze Ri5 uOF

Werking A1G owdd

Registers Ri7 Odd
Rz8 i 1 Kragister Low Byla
R27 1B Xrogistar High Byte
Fza 1Py I Y ragistar Low Byla
Rz3 D Y¥rogsiar High Byt
R30 oiE Z-ragisher Low Byte
R3i TiF Z-ragistar High Byte

Gambar 2.19: Ke-32 Register general purpose [7]

Banyak operasi instruksi-instruksi pada Register File mempunyai akses
langsung ke semua register. Dan banyak instruksi-instruksi yang merupakan
instruksi single cycle.

Pada gambar diatas, setiap register di berikan alamat memori data dan
memetakan alamat—alamat memori data tersebut secara langsung ke dalam 32
lokasi pada bagian User Data. Walaupun tidak secara fisis diimplementasikan
sebagai lokasi SRAM, pengorganisasian memori ini memberikan tingkat
flexibility yang tinggi dalam mengakses register-register tersebut seperti pada
register pointer X-, Y-, Z- dapat diset untuk menunjuk satu atau beberapa register
di register file.

Register 26 sampai dengan 31 mempunyai beberapa fungsi tambahan
Register-register ini adalah register 16-bit sedang alamat register-register ini
untuk pengalamatan tidak langsung pada data space. Tiga register indirect addres,

yaitu X,Y, dan Z diperlihatkan gambar dibawabh ini.
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15 xH XL 0

M-register K o7 i |
RZT (01 B) R26 (Dol 4)
15 ¥H WL 0
V-register I7 o7 [ |
RZ20 (01 D) R22 (0x1C)
15 ZH ZL 0
__
Z-registar 7 [i] 7 1]
: C - ] " ]
R31 (0x1F) R0 (01 E)

Gambar 2.20: Register X-, Y-dan Z-[7]

2.5.7 Stack Pointer [§]

Stack pointer merupakan suatu bagian dari AVR yang berguna untuk
menyimpan data sementara, variabel lokal, dan alamat kembali dari suatu
interupsi ataupun subrutin. Stack pointer diwujudkan sebagai dua unit register
yaitu SPH dan SPL. Saat awal maka SPH dan SPL akan bernilai 0, sehingga perlu

diinisialisasi terlebih dahulu jika diperlukan.

2.5.8 Timer/Counter [7]
AVR ATmega8535 memiliki tiga buah timer, yaitu Timer/Counter 0
(8 bit), Timer/Counter 1 (16 bit), dan Timer/Counter 2 (8 bit).

2.5.8.1 Timer/Counter0 [7]
Timer/Counter 0 adalah 8-bit Timer/Counter yang multifungsi. Deskripsi

untuk Timer/Counter 0 pada Atmega8535 adalah sebagai berikut:

a. Sebagai Counter 1 kanal.

b. Timer di-nol-kan saat match compare (auto reload).

c. Dapat menghasilkan gelombang PWM dengan glitch-free.

d. Frekuensi generator.

e. Prescaler 10 bit untuk timer.

f. Intrupsi timer yang disebabkan timer overflow dan match compare.

Pengaturan Timer/Counter 0 diatur oleh TCCRO (Timer/Counter control

Register 0) yang dapat dilihat pada Gambar 2.13.
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Bit 7 & B 1 3 2 1 0
f FOCo | WGHoo | CORot | COMod | WGMol | ©sme | Csoi | CSoo | TCCRo

Gambar 2.21. Register TCCRO [7]
Penjelasan untuk tiap bit-bitnya:

a. Bit 7—FOCO0: Force Output Compare.

b. Bit 6,3 -WGMO0:WGMOO0: Waveform generation Unit.
Bit ini mengontrol kenaikan isi counter, sumber nilai maksimum counter,
dan tipe jenis timer/counter yang dihasilkan, yaitu mode normal, clear
timer, mode compare match, dan dua tipe dari PWM (Pulse Width
Modulation). Tabel 2.2 berikut adalah setting pada bit ini untuk
menghasilkan mode tertentu:

Tabel 2.2 Konfigurasi Bit WGMO01 dan WGMO00 [7]

WGMI | WGMOD | Timer'Counter Mode Update of | TOVO Flag
Mode | {CTCO) | (PWMO) | of Operation TOP QCRO Seton
Q0 0 0 Mormal OxFF Immediate [ MAX
1 0 1 PWM, Phase Corract OxFF | TOP BOTTOM
2 1 0 CTC QCRO [ Immediate | MAX
a 1 1 Fast PWM OxFF | TOP MAX

c. Bit5,4—-COMO1:COMO00: Compare Match Output Mode
Bit ini mengontrol pin OCO (Output Compare pin). Apabila kedua bit ini
nol atau clear maka pin OCO berfungsi sebagai pin biasa tetapi bila salah
satu bit set. Maka fungsi pin ini tergantung pada setting bit pada WGMO00
dan WGMOI1. Berikut daftar tabel seting bit ini sesuai setting bit pada
WGMO00 dan WGMO1

Tabel 2.3 Konfigurasi Bit COMO01 dan COMO00 Compare Output Mode non PWM

[7]
COMM COMOD Description
0 lu] Mormal port operation, OC0 disconnacted.
0 1 Toggle ©C0 on Compare Match
1 0 Claar OC0 on Compara Match
1 1 Set OCO on Compare Match
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Tabel 2.4 Konfigurasi Bit COMO1 dan COMO00 Compare Output Mode Fast

PWM [7]
COMOH | COMOD | Description
0 1] MNormal port operation, OC0 disconnacted.
0 1 Reserved
9 0 Clear OC0 on Compare Match, set OCO at TOP
9 1 Sat OG0 on Compare Match, clear OC0 at TOP

Tabel 2.5 Konfigurasi Bit COMO01 dan COMO00 Compare Output Mode Phase
Correct PWM [7]

COMO1 | COMOD | Description

0 0 Normal port operation, OC0 disconnacted.
0 1 Reservead
1 [i] Clear OC0 on Compare Match when up-counting. Sat OC0 on Compara

Match when down-counting.

1 1 Sat OC0 on Compare Match whan up-counting. Clear ©C0 on Compara
Match when down-counting.

d. Bit2,1,0-CS02; CS01, CS00: Clock Select
Ketiga bit ini untuk memilih sumber detak yang akan digunakan oleh
Timer/Counter, berikut ini list tabelnya:

Tabel 2.6 Konfigurasi Bit Clock Select untuk memilih sumber detak [7]

cso2 cs CS00 | Description
0 0 0 Mo clock source (Timer'countar stopped).
0 0 9 clkyg(Mo prascaling)
] 1 0 clkyn'@ (From prescaler)
0 1 1 clky'64 (From prascaler)
1 0 0 clkyo/256 (From prescaler)
1 0 9 clky1024 (From prascaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External dock source on TO pin. Clock on rizing edge.

2.5.8.2 Timer/Counterl [7]

29
Prototipe sistem..., Hadi Wijayanto, FT Ul, 2008



Timer/Counterl adalah 16-bit Timer/Counter yang memungkinkan

program pewaktuan lebih akurat. Berbagai fitur dari Timer/Counterl sebagai

berikut:

ISHE o

>

= @ oo

—

Bit

Desain 16 bit (juga memungkinkan 16 bit PWM).

Dua unit compare .

Dua unit register pembanding.

Satu unit input capture unit.

Timer dinolkan saat match compare (autoreload).

Dapat menghasilkan gelombang PWM dengan glitch-free.

Periode PWM yang dapat diubah-ubah.

Pembangkit frekuensi.

Empat buah sumber interupsi (TOV1, OCF1A, OCF1B dan ICF1).
Pengaturan pada Timer/Counterl diatur melalui register TCCR1A

7 ] 5 4 3 2 | ]
IEDI-HM | COMIAD | COM1BA | COMiBOD | FOCAA | FOCAB | WGEM11 | WGM1D I TCCRIA

Gambar 2.22. Register TCCR1A [7]

Penjelasan untuk tiap bit-bitnya:

a.

Bit 7:6 — COM1A1:0: Compare Output Mode untuk channel A.

Bit 5:4 — COM1B1:0: Compare Output Mode untuk channel B.

Register COM1A1:0 dan COMIB1:0 mengontrol kondisi Pin Ouput
Compare (OC1A dan OCI1B). Jika salah satu atau kedua bit pada register
COMI1A1:0 ditulis menjadi satu maka kaki pin OC1A tidak berfungsi
normal sebagai port I/O. Begitu juga pada register COMI1B1:0 ditulis
menjadi satu maka kaki pin OC1B juga tidak berfungsi normal sebagai
port I/O. Fungsi pada pin OCIA dan OCI1B tergantung pada seting bit
pada register WGM 13:0 diset sebagai mode PWM atau mode non-PWM.
Bit 3 — FOC1A: Force Output Compare untuk channel A.

Bit 2 — FOC1B: Force Output Compare untuk channel B.

Bit 1:0 - WGMI1 1:0: Waveform Generation Mode.

Dikombinasikan dengan bit WGMI13:2 yang terdapat pada register

TCCRIB, bit ini mengontrol urutan pencacah dari counter, sumber
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maksimum (TOP) nilai

counter, dan tipe dari gelombang yang

dibangkitkan. Mode yang dapat dilakukan antara lain: mode normal, mode

Clear Timer on Compare Match (CTC) dan tiga tipe mode PWM.

Setingan mode dapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 2.7 Konfigurasi Bit Compare Output Mode non PWM [7]

COM1AY/
COM1B1/

COM1A0/
COM1B0/

Keterangan

0

0

Operasi port normal, OC1A/OC1B tidak dihubungkan.

0

1

Toggle OC1A/OCI1B saat proses perbandingan tercapai.

Clear OC1A/OCI1B saat proses perbandingan tercapai

(set keluaran ke level rendah).

Set OC1A/OCI1B saat proses perbandingan tercapai (set

keluaran ke level tinggi).

Tabel 2.8 Konfigurasi Bit Compare Output Mode Fast PWM [7]

COM1A1/ | COM1A0/ Keterangan
COM1B1/ | COM1B0/

0 0 Operasi port normal, OC1A/OC1B tidak dihubungkan.

0 1 WGM13:0= 15: foggle OC1A saat proses perbandingan
tercapai dan OCI1B tidak terhubung. Untuk semua
pengaturan WGMI1 yang lain, operasi port normal,
OC1A/OCIB tidak terhubung.

1 0 Clear OC1A/OCI1B saat proses perbandingan tercapai,

set OC1A/OC1B pada nilai TOP.

Set OC1A/OC1B saat proses perbandingan tercapai,
clear OC1A/OCI1B pada nilai TOP.
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Tabel 2.9 Konfigurasi Bit Compare Output Mode Phase Correct dan Frequency
Correct PWM [7]

COM1A1/ | COM1A0/ Keterangan
COM1B1/ | COM1B0/

0 0 Operasi port normal, OC1A/OC1B tidak dihubungkan.

0 1 WGMI13:0= 9 atau 14: roggle OClA saat proses
perbandingan tercapai dan OC1B tidak terhubung.

1 0 Clear OCI1A/OCIB saat proses perbandingan tercapai
ketika mencacah naik. Set OCI1A/OCI1B saat proses
perbandingan tercapai ketika mencacah turun.

1 1 Set OC1A/OCIB saat proses perbandingan tercapai
ketika mencacah naik. Clear OC1A/OCI1B saat proses
perbandingan tercapai ketika mencacah turun.

Tabel 2.10 Konfigurasi bit Clock Select untuk memilih sumber detak [7]

WGM12 | WGM11 | WGM10 Mode Operasi Update | TOVI
Mode | WGHI3 | Sereel | pwitt) | @whi0)|  Timer Counter [OF | OCRhx e Qe
saat saat
] ] 0] 1] ] Marmal 0xFFFF  |fmmmediate | MAX
1 D D 0 T |PWM, Phass Comect, 8 |0xOOFF | TOP BOTTOM
2 D D 1 0 |PWM, Phase Correct, 8 |Dx0IFF | TOP BOTTOM
3 ] ] 1 1 P, phase correct, 10 |0x03FF | TOP BoTTOM
4 D 1 0 TEE OCR1A  |immediate |MAX
5 D 1 0 T |Fast Py, B bit 0:00FF | TOP TOF
B D 1 1 0 |Fast PWWM, 3 bit 0:01FF | TOP TOP
7 D 1 1 T |Fast PYhd, 10 bit 0:03FF  |TOP TOP
B 1 D 0 0 |PWWM, Phase and ICR1 BOTTOM |BOTTOM
Frequency Correct
9 1 0 0 T |PWM, Phase and OCR1A |BOTTOM |BOTTOM
10 1 D 1 0 |PWM, Phase Gorect ICR1 TOP BOTTOM
11 1 D 1 T |PWM, Phase Comect OCR1A |TOP BOTTOM
12 1 1 0 T E ICR Immediate | WA
13 1 1 n] 1 Resenved - - -
14 1 1 1 0 |Fast P ICR1 TOP TOP
15 1 1 1 T |Fast P OCR1A |TOP TOF

Pengaturan Timer 1 juga diatur oleh register TCCR1B
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Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
[TIENCT | ICESt | -] Wemis | WoMiz | Csi2 | Csi1 ] CS810 ] TCCRIB

Gambar 2.23. Register TCCR1B [7]

Bit 7 — ICNC1: Input Capture Noise Canceller.
Bit 6 — ICES1: Input Capture Edge Select.

o ®

Reserved Bit .
Bit 4:3 - WGMI1 1:3: Waveform Generation Mode .
e. Bit2:0 — CS12:0: Clock Select.

a o

Ketiga bit ini mengatur sumber detak yang digunakan untuk

Timer/Counterl. Untuk setingnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 2.11 Konfigurasi bit Clock Select untuk memilih sumber detak

CS12 | CS11 | CS10 Keterangan
0 0 0 Tanpa sumber detak (timer/counter tidak difungsikan)
0 0 1 clkyo/1 (tanpa prescaling)
0 1 0 clkyo/8 (dari prescaling)
0 1 1 clky0/64 (dari prescaling)
1 0 0 clkyo/256 (dari prescaling)
1 0 1 clky0/1024 (dari prescaling)
1 1 0 Sumber detak eksternal pin T1. Detak pada falling edge.
1 1 1 Sumber detak eksternal pin T1. Detak pada rising edge.

2.5.8.3 Timer/Counter2 [7]

Timer/Counter 2 adalah 8-bit Timer/Counter yang multifungsi. Deskripsi
untuk Timer/Counter 0 pada ATMega8535 adalah sebagai berikut:

a. Sebagai Counter 1 kanal.

b. Pewaktu di-nol-kan saat match compare (autoreload).

c. Dapat mengahasilkan gelombang PWM dengan glitch-free.

d. Frekuensi generator.

e. Prescaler 10 bit untuk pewaktu.
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f. Intrupsi timer yang disebabkan timer overflow dan match compare.

Pengaturan Timer/Counter 2 diatur oleh TCCR2 (Timer/Counter control

Register () yang dapat dilihat pada Gambar 2.13.

T ] ] 4 3 2 1

FOCz | WGM20 | COMz1 | COMao | WGM21 | CSaz | CSm G520 I TCCR2

= =) v T = =1
i) 0 i) (4] (4] (4] (i}

Gambar 2.24. Register TCCR2 [7]

Penjelasan untuk tiap bit-bitnya:

a. Bit7—FOC2: Force Output Compare.

b. Bit 6,3 -WGM21:WGM20: Waveform generation Unit.
Bit ini mengontrol kenaikan dari counter, sumber dari nilai maksimum
counter, dan tipe dari jenis timer/conter yang dihasilkan yaitu mode
normal, clear timer, mode compare match, dan dua tipe dari PWM (Pulse
Width Modulation). Berikut tabel seting pada bit ini untuk menghasilkan
mode tertentu:

Tabel 2.12 Konfigurasi Bit WGM21 dan WGM20 [7]

WGM21 | WGM20 | Timer'Counter Mode Update of | TOV2 Flag
Mode | (CTC2) | (PWM2) | of Operation ToP | ochz Seton
0 0 0 Mormmal QxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phasa Corract OxFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC QCR2 | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF | TOP MAX

c. Bit5,4—-COMO1:COMO00: Compare Match Output Mode.
Bit ini mengontrol pin OCO (Output Compare pin). Apabila kedua bit ini
nol atau clear maka pin OCO berfungsi sebagai pin biasa tetapi bila salah
satu bit set. Maka fungsi pin ini tergantung dari seting bit pada WGMO00
dan WGMOI1. Berikut daftar tabel setting bit ini sesuai seting bit pada
WGMO00 dan WGMO1

d. Bit2,1,0-CS22; CS21, CS20: Clock Select.
Ketiga bit ini untuk memilih sumber detak yang akan digunakan oleh

Timer/Counter .
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Tabel 2.13 Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Output Mode non

PWM [7]
COM21 COM20 Description
0 u] Mormal port operation, OC2 disconnacted.
0 1 Toggle OC2 on Compare Match.
1 0 Claar OC2 on Compare Match.
1 1 Set OC2 on Compare Match.

Tabel 2.14 Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Output Mode

Fast PWM [7]
COM21 | COM20 | Description
0 0 Marmmal port operation, OC2 disconnactad.
0 1 Reserved
1 0 Clear OC2 on Compare Match, set OC2 at TOP.
1 1 Sat OC2 on Compare Match, clear OC2 at TOR

Tabel 2.15 Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Output Mode
Phase Correct PWM [7]

COM21 | COM20 | Description

0 0 Marmmal port operation, OC2 disconnactad.
0 1 Rasearvad
1 0 Clear OC2 on Compare Match when up-counting. Sat OC2 on Compars

Match when down-counting.

1 1 Sat OC2 on Compare Match whean up-counting. Clear ©C2 on Compare
Match when down-counting.

Tabel 2.16 Konfigurasi Bit Clock Select untuk memilih sumber detak [7]

C522 cs21 C520 Description
0 0 0 No clock sourca (Timer/Counter stopped).
0 0 1 Clkros/(Mo prescaling)
0 1 [u] Clk7z58 (From prescaler)
0 1 1 Clkto5/32 (From prescalar)
1 0 [u] Clkr o84 (From prascaler)
1 0 1 Clk7o5/128 (From prescaler)
1 1 0 Clky 5256 (From prescaler)
1 1 1 Clkpoe/1024 (From prescaler)

2.5.9 PWM (Pulse Width Modulation) [7]
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PWM (Pulse Width Modulation) atau modulasi lebar pulsa adalah salah
satu keunggulan Timer/Counter terdapat pada ATMega8535. Ketiga jenis
Timer/Counter pada ATMega8535 dapat menghasilkan pulsa PWM. Pulsa PWM
adalah sederetan pulsa yang lebar pulsanya dapat diatur. Pulsa PWM berfungsi
mengatur kecepatan motor DC, mengatur gelap terang LED dan aplikasi lainnya.

PWM adalah Timer mode Output Compare yang canggih.

Mode PWM Timer juga dapat mencacah turun yang berlawanan dengan
mode Timer lainnya yang hanya mencacah naik. Pada mode PWM tersebut, Timer
mencacah naik hingga mencapai nilai TOP, yaitu OxFF untuk PWM 8 bit.
Timer/Counter 0 hanya memiliki PWM 8 bit, sedangkan pada Timer/Counter 1
memiliki 9 bit dan PWM 10 bit, dan Timer/Counter 2 memiliki PWM 8 bit.
Pemilihan Timer 0 mode PWM diseting melalui bit WGMO01 dan WGMO00 pada
register TCCRO.

Tabel 2.17 Konfigurasi Bit WGMO01 dan WGMO00 [7]

Tabel 2.18 Konfigurasi Bit COM01 dan COM00 Compare Output Mode Phase
Correct PWM [T]

Sebagai penggunaan mode PWM Timer/Counter 0, keluaran sinyal PWM
terletak pada pin OCO. Ketika nilai TCNTO sama dengan nilai pada OCRO0, maka
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output pada OCO akan berlogika nol atau berlogika satu, tergantung pada
pemilihan mode PWM. Pemilihan mode PWM diseting melalui bit COMO1 dan
bit COMO00 pada register TCCRO yang konfigurasinya seperti Tabel 2.19.

Dari Tabel 2.17 dapat diketahui saat COMOO clear dan COMOI1 set, pin
OCO clear sat timer mencacah diatas Compare Match dan pin OCO set saat timer
mencacah dibawah Compare Match atau non-inverting PWM. Kebalikannya, saat
COMOO0 set dan COMO1 juga set, maka pin OCO set saat timer mencacah dibawah
Compare Match atau disebut juga inverting PWM. Agar lebih jelas, perhatikan

gambar dibawah ini.

4 COR vakae
., z z e 2

Gambar 2.25: Pulsa PWM inverting dan non-inverting [7]

Mynchignised
DCK update
TP walus ;
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TCHT :
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o~ wREYneh 10 fige d ; . “
AN DGR update AN . 7
- N s T e R Vo ., =
i A s 73 i
v . R EN d .
s N p “ =
| Nl . ~ 7 i
; it :
Output pan —I [ | [ I h

Gambar 2.26: Pulsa PWM yang glitch-free [7]
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Mode PWM juga glitch-free. Glitch dapat terjadi ketika nilai OCRI1
berubah. Perubahan nilai pada OCR selalu berada saat Timer mencapai nilai TOP

untuk menghindari glitch. Dengan demikian, perubahan pulsa selalu teratur.

2.5.10 Analog Digtal Converter [7]

Analog digital converter adalah proses untuk merubah besaran analog
menjadi besaran digital. Pada mikrokontroller AVR Atmega8535 memiliki
fasilitas ADC yang sudah built-in dalam chip.dengan adanya ADC internal ini
tidak diperlukan kompleksitas hardware saat memakai komponen IC ADC
eksternal. Atmega memiliki resolusi ADC 10-bit dengan 8 channel masukan dan
mendukung 16 macam penguat yang berbeda. ADC ini bekerja dengan teknik
successive approximation. Rangkain ADC ini bekerja memiliki catu daya sendiri
yaitu pin A VCC. Tegangan A VCC harus sama dengan VCC yaitu 0.3 Volt.

a. Untuk konversi tunggal

ADC =Vinx 1024/ V ref

Dimana :
Vin = tegangan masukan yang dipilih

V ref = tegangan referensi yang dipilih.

b. Untuk penguat beda
ADC = ( Vpos- V neg) . Gain 512/ v ref
Dimana:
Vpos = tegangan masukan pada pin positif
V neg = tegangan masukan pada pin negatif
Gain = faktor penguatan
Vref = tegangan referensi yang dipilih.

2.5.10.1 ADC Multiplexer Selection Register (ADMUX)) [8]
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Tabel 2.19 ADC Multiplexer Selection Register [8]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 REFSO ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0

BIT 7 DAN BIT 6 reference selection bits

Bit REFS1 dan REFSO digunakan untuk menentukan tegangan referensi
dari ADC seperti terlihat pada tabel dibawah ini . Bit ini tidak dapat
berubah pada saat konversi sedang berlangsung.

Tabel 2.20 Reference selection bits [§]

REFS0 | REFS1 Tegangan Referensi
0 0 PIN AREF
0 1 PIN AVCC, dengan PIN AREEF dineri kapasitor
1 0 Tidak digunakan
1 1 Internal 2.56 V dengan PIN AREF diberi Kapasitor.
Keterangan:
00 : Tegangan referensi menggunakan tegangan yang terhubung ke
PIN AREF

01’ : Tegangan referensi menggunakan tegangan A VCC dan PIN A
REF diberi kapasitor.

00’ : Tidak digunakan.

117 : Tegangan referensi menggunakan referensi internal 2.56 V dan
pin A REF diberi kapasitor

Bit 5 — ADLR : ADC Left Adjust Result

Bit ADLR ini digunakan untuk mengatur format penyimpanan data

register ADCL dan ADCH

Bit 4:0 - MUX 4:0 Analog channel and Gain selection bits
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Bit — bit MUX 4:0 dapat digunakan untuk menentukan pin masukan
analog ADC pada mode konversi tunggal atau untuk menentukan pin — pin

masukan analog dan nilai penguatannya (gain).

2.5.10.2 ADC Control dan Status Register A (A DCSRA) [8]

Tabel 2.21 Status Register A ( ADCSRA) [8]
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADSP2 | ADSP1 | ADSPO | admux
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial
Value 0 0 0 0 0 0 0

= Bit 7 ADEN: ADC Enable

Bit Aden ini digunakan untuk mengaktifkan dan menonaktifkan dan
menoaktifkan fasiltas ADC. Jika bit ADEN di set ’1’ maka ADC diaktifkan
dan jika bernilai ’0’ maka ADC tidak aktif.
= Bit5—Date : ADC A Auto Triger Enable

Bit ini digunakan untuk mengaktifkan pemicu proses konversi ADC sesuai
dengan bit — bit ADTS pada register SFIOR. Jika bit ADTE bernilai 1’
berarti pemicu ADC di aktifkan.
= Bit4 - ADIF : ADC interup flag

Bit ADIF adalah bendera interupsi ADC yang digunakan untuk
menunjukan ada tidaknya permintaan interupsi ADC. Bit ADIF akan bernilai
’1” jika proses konversinya ADC telah Selesai.
= Bit3 - ADIE : ADC interupt Enable

Bit ADIE digunakan untuk mengaktitkan dan menonaktifkan interupsi
ADC. Jika bit ADIE bernilai ’1’ dan bit —I pada SREG diset 1 mka saat terjadi
permintaan interupsi ADC1 ( Bit ADIF bernilai ’1’ ) akan menyebabkan
program melompat kealamat vektor interupsi ADC yaitu 0x00E

= Bit 2:0 — ADPS2:0 : prescaler select Bits
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Bit ADSP2, ADSP1, dan ADSPO digunakan untuk menentukan
factor pembagi frekuensi kristal yang kemudian hasilnya digunakan

sebagai frekuensi cloc ADC. Table skala cloc ADC

Table 2.22 Table skala clock ADC [§]

ADSP2 | ADSP1 | ADSP0 Faktor Pembagi

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

2.5.10.3  ADC data register (ADCH — ADCL ) [8]
Register ADCL dan ADCH digunakan untuk menyimpan data 10-bit hasil
konversi . Data 10 bit tersebut dapat disimpan dalam dua format yang berbeda

bergantung pada nilai bit ADLR.

2.5.10.4  ADC Auto Trigger Sourse

Table 2.22 Register SFIOR [8]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADTS2 | ADTSI1 ADTSO0 - ACME | PUD PSR1 PSR2

Read/Write R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0

Bit — bit ADTS2:0 berada pada register SFIOR digunakan untuk mengatur pemicu
proses konversi ADC seperti pada table.
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Table 2.23 Register SFIOR dan pemicu konversi ADC [§]

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO Sumber Pemicu Konversi ADC
0 0 0 Free running mode
0 0 1 Analog komparator
0 1 0 External Interupt request
0 1 1 Timer/counter 0 compare match
1 0 0 Timer/counter 0 overflow
1 0 1 Timer/counter 1 compare match B
1 1 0 Timer/counter 1 overflow
1 1 1 Timer/counter 1 capture Event

2.11 CodeVision AVR C Compiler [7]

Pemrograman mikrokontroler AVR lebih mudah dilakukan dengan bahasa
pemrograman C, salah satu sofiware pemrograman AVR mikrokontroler adalah
Codevision AVR C Compiler yang selanjutnya dalam pembahasan disebut
cvAVR. Pada cvAVR terdapar code wizard yang sangat membantu dalam proses
inisaialisasi register dalam mikrokontroler dan untuk membentuk fungsi-fungsi
interupsi. Pada code wizard uintuk membuat inisialisasi cukup dengan meng-click
atau memberi tanda check sesuai property dari desain yang dikehendaki, setelah
itu register yang ter inisislisasi dapat dilihat melalui program preview atau melalui

generate and save.

2.11.1. Pemilihan Chip dan frekuensi X-Tall [7]

Langkah pertama dalam menggunakan cvAVR adalah membentuk sebuah
project baru, dengan click create new project maka akan muncul pertanyaan
apakah anda ingin memanfaatkan bantuan code wizard. Langkah pertama yang
harus dilakukan pada code wizard adalah memilih jenis chip mikrokontroler yang
digunakan dalam project dan frekuensi x-tall yang digunakan. Pemilihan chip dan

frekuensi x-tall dapat dilihat seperti pada Gambar 2.19
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Gambar 2.27. Pemilihan chip dan frekuensi x-tall [7]

2.11.2. Inisialisasi Port

Inisialisasi Port berfungsi untuk memilih fungsi port sebagai masukan atau
sebagai keluaran. Pada konfigurasi port sebagai keluaran dapat dipiloh pada saat
awal setelah reset kondisi port berlogika 1 atau 0, sedangaka pada konfigurasi port
sebagi masukan terdapat dua pilihan yaitu kondisi pin masukan toggle state atau
pull-up, maka sebaiknya dipilih pull-up untuk memberi default pada masukan
selalu berlogika 1. setiap port berjumlah 8 bit, konfigurasi dari port dapat diatur
sesuai dengan kebutuhan. Pengaturan konfigurasi dapat dilakukan tiap bit, jadi
dalam satu port dapat difungsikan sebagi masukan dan keluaran dengan nilai
default-nya berbeda-beda. Gambar 2.20 menunjukkan seting konfigurasi pada port

A dengan kombinasi masukan dan keluaran.

Gambar 2.28. Pemilihan chip dan frekuensi x-tall [7]
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2.12 TRANSISTOR [9]

Transistor merupakan komponen aktif dimana arus, tegangan atau daya
keluarannya dikendalikan oleh arus masukan. Didalam sistem komunikasi,
transistor digunakan untuk menguatkan sinyal. Di dalam untai elektronis
komputer transistor digunakan untuk saklar elektronis laju tinggi.

Transistor terdiri dari 3 terminal yaitu basis, kolektor dan emitter. Ada dua

transistor yaitu PNP dan NPN seperti terlihat Gambar 2.21.

Emnitter

Caollectar Collector

Ba9e Base
Collector NPd Collector
Biaze Eiaae
Emitter Emitter
(@ (b)

Gambar 2.29: (a) Simbol Transistor PNP (b) Simbol Transistor NPN [9]
Kurva karakteristik kolektor merelasikan I, dan Vg dengan Iz sebagai

parameter. Kuva kolektor terbagi menjadi 3 daerah, yaitu jenuh, aktif, dan cut-off.

1. Daerah jenuh (saturasi), adalah daerah dengna Vg kurang dari tegangan
lutut (knee) Vk. Daerah jenuh terjadi bila sambungan emiter dan
sambungan basis tegangan.

Pada daerah jenuh arus kolektor tidak bergantung pada nilai Ig. Tegangan
jenuh kolektor-emiter, Vcgsay untuk transistor silikon adalh 0,2 V,
sedangkan untuk transisitor germanium adalah 0.1V.

2. Daerah aktif, adalah antara tegangan lutut Vg dan tegangan dadal (break
down) Vgp serta diatas Ig Ico. Daerah aktif terjadi bila sambungan emiter
diberi prasikap maju dan sambungan kolektor diberi prasikap balik. Pada
daerah aktif arus kolektor sebanding dengan arus balik. Penguatan sinyal
masukan menjadi sinyal keluaran terjadi pada daerah aktif.

3. Daerah cut-of (putus) terletak dibawah I, =I.,. sambungan emiter dan

sambungan kolektor berprasikap balik. Pada daerah ini Iz =0; I, =I =I5,
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Gambar 2.30. Kurva Karakteristik Transistor

2.4. RELAY

Modul digunakan sebagai rangkaian masukan dari switcing mosfet yang
bertujuan untuk memutar motor penggerak. Rangkaian ini bekerja seperti
rangkaian saklar. Pada rangkaian relay ini apabila ada masukan hight dari
transistor 2n222 akan dalam keadaan saturasi sehingga akan menyebabkan relay
aktif yang akan juga mengaktifkan kontaktor. Sedangkan bila masukan low maka
transistor 2n222 akan cut-off. Maka relay akan dalam keadaan normal (awal).
Fungsi dioda IN4148 adalah untuk membuang arus dari lilitan relay, apabila tidak
ada dioda IN4148 maka arus dari relay akan mengalir ke transistor 2n222. apabila
hal ini dibiarkan terus menerus akan menyebabkan transistor 2n222 akan rusak,

maka untuk pencegahannya di pasang dioda IN4148. Bentuk fisik relay dapat

dilihat pada Gambar 23 bentuk fisik relay bosch

Gambar 2.31: Relay bosch [10]
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2.5 MOSFET

Metal Oxide Semiconductor FET atau disingkat MOSFET mempunyai
source, gate dan drain. Berbeda dengan JFET, gate pada MOSFET diisolasikan
dari aliran. Oleh karena itu, arus gafe menjadi amat kecil. Hal ini tidak
dipengaruhi oleh positif atau negatifnya gate itu sendiri. Karena gate diisolasi dari
saluran, maka MOSFET disebut juga IGFET (Insulated Gate FET).

Gambar 23, memperlihatkan MOSFET saluran-n, sekeping bahan tipe-n
dengan daerah p di sebelah kanan dan gate terisolasi di sebelah kiri. Elektron
bebas dapat mengalir dari source ke drain melaui bahan n. Daerah p disebut

substrat; secara fisik daerah ini mengurangi jalur saluran menjadi sempit.

n
Gate = F——— Subsirai
n

Sourca

Gambar 2.32. Mosfet Saluran N [9]

Lapisan tipis silicon dioksisa (Si02), ditempelkan pada sisi kiri saluran.
Silikon dioksida sama seperti kaca, yang merupakan isolator. Pada MOSFET,
gate terbuat dari logam. Karena gate terpisah dari saluran, maka hanya sedikit
sekali arus gate yang mengalir, walaupun bila tegangan gate berharga positif.
MOSFET saat gate diberi tegangan negatif (gate dibias maju) disebut operasi
mode pengosongan (deplesi), sedangkan saat gate diberi tegangan positif (gate
dibias mundur) disebut operasi mode peningkatan (enhancement).

Karena adanya lapisan isolasi, maka hanya sedikit sekali arus gate yang
mengalir pada kedua mode operasi ini. Resistansi masukan MOSFET sangat
tinggi, biasanya dari 10.000 MQ s.d 10.000.000 MQ

Gambar 2.24a, memperlihatkan sebuah FET dengan gate negatif. Catu
VDD memaksa elektron bebas mengalir dari source ke drain. Elektron-elektron
ini mengalir melalui saluran yang sempit pada sisi kiri dari substrat p. Seperti teori
sebelumnya bahwa tegangan gate dapat mengendalikan lebar saluran. Makin

negative tegangan gate, makin kecil arus drain nya. Bila tegangan gate cukup
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negatif, arus drain putus. Dengan demikian, pada tegangan gate negatif, operasi
MOSFET sama dengan operasi JFET. Karena perilaku dengan gate negatif
tergantung pada pengosongan saluran dari elektron-elektron bebas, maka dapat
disebut operasi gate negatif sebagai mode deplesi (pengosongan).

Karena gate pada MOSFET terpisah dari saluran, maka kita dapat
menerapkan tegangan positif pada gate, seperti ditunjukan pada Gambar 2.24b.
Tegangan gate positif menaikkan jumlah elektron bebas yang mengalir melalui
saluran. Makin positif tegangan gate, makin besar hantaran dari source ke drain.
Operasi MOSFET dengan tegangan gate positif tergantung pada peningkatan
konduktivitas saluran. Itulah sebabnya, operasi gate positif disebut mode

enhancement (peningkatan).

Dirain Dirain
Ll [ N
Gate | Gata |: —
n —Via l = —— Voo
et n : — n
E] =
Source I T Source ]-
=h) 1=}

Gambar 2.33. Mosfet dengan bias gate [9]
2.6 PENGAMAN RELAY [11]

II_

]

Solenoid merupakan komponen yang akan menimbulkan medan listrik bila
dialiri arus listrik. Untuk menghindari arus balik dari solenoid maka diperlukan
rangkaian pemutus tegangan. Pada dasarnya rangkaian ini hanya terdiri dari
sebuah dioda yang dirangkai pararel dengan sumber tegangan dimana
pemasangannya terbalik dengan sumber tegangan. Gambar 2.23 menunjukkan

rangkaian pengaman relay

77 -

Gambar 2.34: Pengaman Relay.[11]
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2.7 BATRAI

Baterai merupakan bagian yang cukup pital pada kendaraan listrik dalam
hal menyimpan energi listrik untuk dapat digunakan sebagai daya penggerak
motor dan kontrolnya [13].Baterai adalah suatu proses kimia listrik, dimana pada
saat pengisian/cas/charge energi listrik diubah menjadi kimia dan saat
pengeluaran/discharge  energi  kimia diubah menjadi energi listrik.
Baterai terdiri dari sel-sel dimana tiap sel memiliki tegangan sebesar 2 V, artinya
aki mobil dan aki motor yang memiliki tegangan 12 V terdiri dari 6 sel yang
dipasang secara seri (12 V = 6 x 2 V) sedangkan aki yang memiliki tegangan 6 V
memiliki 3 sel yang dipasang secara seri (6 V = 3 x 2 V).Dibawah ini rangkain

gambar batrai dengan tegangan 12 Volt

75T
Baterai 12 Volt
Gambar 2.35: Sel Batrai [12]

Antara satu sel dengan sel lainnya dipisahkan oleh dinding penyekat yang
terdapat dalam bak baterai, artinya tiap ruang pada sel tidak berhubungan karena
itu cairan elektrolit pada tiap sel juga tidak berhubungan (dinding pemisah antar
sel tidak boleh ada yang bocor).

Di dalam satu sel terdapat susunan pelat pelat yaitu beberapa pelat untuk
kutub positif (antar pelat dipisahkan oleh kayu, ebonit atau plastik, tergantung
teknologi yang digunakan) dan beberapa pelat untuk kutub negatif. Bahan aktif
dari plat positif terbuat dari oksida timah coklat (PbO,) sedangkan bahan aktif dari
plat negatif ialah timah (Pb) berpori (seperti bunga karang). Pelat-pelat tersebut

terendam oleh cairan elektrolit yaitu asam sulfat (H,SOy,).
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BAB III
PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini akan disajikan mekanisme perancangan alat, baik perangkat
keras ataupun perangkat lunak untuk mewujudkan pengendalian motor dc stater
mobil. Tahapan perancangan dimulai dari perancangan secara diagram,
perancangan perangkat keras, serta perancangan perangkat lunak. Berikut adalah
uraian dari langkah-langkah perancangan tersebut.

Seperti yang telah dikemukakan dalam rencana penelitian, langkah-
langkah penelitian pengendalian kecepatan motor dc
Perancangan modifikasi motor dc stater
Perancangan diagram blok.

Perancangan perangkat keras

Perancangan perangkat lunak

Stk - B N

Pengujian alat dan pengambilan data

3.1 BLOK DIAGRAM PERANCANGAN KENDALI MOTOR DC STATER

Mikrokontroller
potesiometer | M AVR Amega M Driver O1) PWMor | mosfet [ M Relayon [P} Motor d ser
§93:

Gambar 3.1: Blok diagram perancangan kendali motor dc stater

Perancangan dan pembuatan alat ini diharapkan akan dapat memberikan
kontribusi. Pengaturan variasi kecepatan dengan metode PWM dengan inputan
potensiometer. Fungsi dari masing — masing blok dapat dijelaskan sebagai
berikut:

1. Mikrokontroller Atmega8535

Mikrokontroller ini berfungsi sebagi otak dari pengendalian motor, pada

mikrocontroller terdapat fasilitas ADC ( Analog Digital Controller), dan

PWM ( Pulsa Wide Modulation),semua perintah masukan dari tombol,
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perubahan potensiometer diolah dimikrokontroller ini untuk pengendalian
putaran motor DC.

2. Potensiometer
Potensiometer ini digunakan untuk mengatur kecepatan putar motor
melalui metode PWM,dimana variasi tegangan yang dihasikan oleh
potensiometer kemudian dirubah menjadi besaran digital oleh
mikrokontrooler yang digunakan sebagai input masukan PWM.

3. Driver
Driver berfungsi untuk melewatkan arus dari drain ke sourcenya pada
piranti mosfet berdasarkan tegangan gate yang diberikan. Besar kecilnya
tegangan gate yang melewati resistor maka semakin besar arus yang
dilewatkan melalui drain

4. Mosfet
Mosfet digunakan untuk saklar elektronik dengan kecepatan yang tinggi
yang prisip kerja hamper sama dengan transistor tetapi mempunyai
kapasitas yang tinggi.

5. Relay
Relay adalah komponen yang menggunakan prinsip kerja medan magnet
untuk menggerakan saklar. Saklar ini degerakkann oleh magnet yang

dihasilkan oleh kumparan didalam relay yang dialiri arus listrik.

3.2 MODIFIKASI BAGIAN MOTOR DC STATER

Motor DC stater merupakan motor DC jenis rangkain Seri, motor DC stater ini
mempunyai keunggulan seperti mempunyai torsi yang besar,harga yang murah,
dan mudah mendapatkannnya dipasaran, tetapi motor DC stater ini tidak dapat
secara langsung digunakan, tetapi harus sedikit dimodifikasi pada bagian — bagian
tertentu motor. Gambar 3.2, Gambar 3.3, dan Gambar 3.4 menunjukan bagian —

bagian motor DC stater secara keseluruhan.
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Gambar 3.2. Stator Motor DC stater

Gambar 3.3. Rotor Motor DC Stater

Gambar 3.4. Sikat dan Terminal Motor DC Stater

3.2.1 Modifikasi pada Shafsectiom
Pada modifikasi ini bagian shafsection dipotong ,kemudian disambung,
kemudian bagian baearing di pasang dengan sumbu rotor ada yang sedikit keluar

untuk pemasangan gear. Gambar modifikasi shafsection terlihat seperti Gambar

3.5.
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Gambar 3.5. modifikasi shafsection

3.2.2. Modifikasi pada Endsection

Pada modifikasi ini bagian endsection dibuat lubang — lubang, agar semua
terminal dari kumparan dapat dikeluarkan dari rangka motor, sehingga
memudahkan untuk memodifikasi rangkaian kumparan, serta memudahkan untuk
pengambilan data awal dari motor stater DC,data awal digunakan untuk
modifikasi lebih lanjut pada kumparan medan dan kumparan armature. Gambar

modifikasi endsection terlihat seperti gambar 3.6.

B

Gambar 3.6. Endsection

3.2.3. Modifikasi pada Kumparan stator

Kumparan medan adalah kumparan yang terdapat pada bagian stator
motor, pada motor DC Stater ini, kumparan medan menggunakan kumparan dari
kawat dengan diameter 0,65 milimeter yang digabung sebanyak empat kawat,
dengan jumlah kumparan 14 lilit tiap kutubnya. Dari data percobaan awal yang

dilakukan diperoleh data besar tegangan jangkar sebesar 3,9 Volt dan Arus
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sebesar 27 Amper sedangkan tegangan sumber yang pada awalnya 12 Volt saat
motor dipasang dengan tersambung pada rantai tegangan menjadi drop menjadi
sebesar 4,3 Volt, ini dikarenakan baterai telah mengalami kerusakan. Dari
persamaan 2.10 maka nilai resistansi motor dapat diketahui sebesar

V*Ea _43-39

R= ohm
la 27

=0,017 ohm

Kawat email yang digunakan untuk lilitan medan dengan diameter 0,65 mm
dengan dengan 4 buah kawat email yang diparelel dengan jumlah lilitan sebanyak
14 lilit dan lilitan.Perencanaan perubahan lilitan diharapkan masih menghasilkan
gaya gerak listrik yang besarnya sama dengan keadaan awal dan terjadi penurunan
arus. Sesuai dengan persamaan ( 2.9 ) .untuk mendapatkan tahanan yang lebih
besar maka kawat diganti dengan diameter yang lebih kecil dan panjang kawat
diperpanjang Untuk mendapatkan gaya gerak magnet yang sama dengan keadaan
awal dengan menggunkan persamaan ( 2.8 ) kumparan dililit ulang dengan
menggunakan kawat dengan diameter 0,65 mm tetapi tidak digabung, sehingga

jumlah kumparan menjadi 56 lilit.

3.2.4. Modifikasi Pada Kumparan Armature

Kumparan armature adalah kumparan yang terdapat pada bagian rotor
motor,pada motor DC Stater ini, kumparan rofor menggunakan kumparan dari
kawat dengan diameter 2 milimeter, pada tiap slot terdapat 2 penghantar ( satu
lilitan ), tipe lilitan jerat majemuk tunggal.dengan jumlah slot sebanyak 22 slot.
Maka banyaknya jumlah penghantar pada lilitan armature sesuai persamaan ( 2.2 )

Z =2xCxN

=2x22x1

44 Penghantar
Banyaknya jalur arus paralel pada kumparan Armature sesuai dengan persamaan
2.4)
A=mp
=1x4
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=4 Jalur Arus paralel

Pada kumparan armature kawat email direncanakan menggunkan kawat
email dengan diameter 0,9 milimeter. Penggantian ukuran kawat email pada rotor
harus memperhatikan kedalaman slot pada rotor agar kawat email dapat muat
masuk kedalam slot rotor.Pada lilitan medan jumlah lilita diperbanyak menjadi 4
kali dari awal maka kumparan Armature juga dilakukan hal yang sama agar
mendapatkan gaya gerak magnet yang hampir sama digunakan kawat dengan

diameter 0,9 mm dengan jumlah lilitan tiap slot 4 lilitan.

Rangkaian antara lilitan armature dengan lilitan medan terlihat seperti Gambar

3.7

+ % ‘

Gambar 3.7. Rangkaian antara lilitan armature dengan lilitan medan

3.3 PERANCANGAN ELEKTRONIK
3.3.3 Mikrokontroller AVR Atmega 8535

Pada perancangan pengendalian putaran motor DC ini menggunakan
mikrokontroller ATMEGA AVR 8535 buatan Atmel.Mikrokontroller ini bekerja
dalam mode operasi keping tunggal ( single Chip Operation ), sehingga tidak
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diperlukan lagi baik ROM, RAM maupun Port tambahan karena masih dapat
ditangani oleh ATMEGA AVR 8535

Pada sistem pengendalian motor dc seri ini menggunakan sebuah
mikrokontroler yang mengatur seluruh sistem. Mikrokontroler ATMEGA AVR
8535 berfungsi untuk menghasilkan gelombang PWM sinusoidal yang akan
digunakan mengatur kecepatan motor .pengaturunan sinyal PWM pada
mikrokontroller ini menggunakan inputan dari potensiometer.Mikrokontroller
AVR Atmega8535 mengubah besar analog dari potensiometer menjadi besaran
digital. Pada mikrokontroler, IC Atmega8535 akan tersambung dengan perangkat
input output. Perangkat input terdiri potensiometer. Sementara untuk perangkat

keluaran mikrokontroler akan berhubungan dengan driver.
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Gambar 3.8. Sistem mikrokontroler untuk mengendalikan keceptan motor
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Pada gambar 3.11 R1 ( Nilai tahanan max 100 kQ) sebagai pembagi tegangan
masukan tegangan masukan Vcc dari mikro 5 Volt, sedangkan R3 sebagai
variabel resistor yang digunakan untuk mengatur tegangan yang masuk kedalam
mikrokontroller dan R3 sebagai resitor variabel untuk mengeset tegangan

referensi ( V ref ) sebesar 2,5 Volt.

3.2.2 Catu Daya
Semua sistem yang dibangun menggunakan mikrokontroler membutuhkan
catu daya. Dalam penelitian ini, dibutuhkan catu daya sebesar +5V, Gambar 3.9

menunjukkan skema catu daya yang digunakan.
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Gambar 3.9. Rangkaian power supply

Pada Gambar 3.12 menampilkan rangkaian power supply. AC input adalah
keluaran dari lilitan sekunder trafo. Tegangan yang digunakan adalah 12V, CT
12V. Dengan pemasangan 2 buah dioda 1N4001 akan menghasilkan penyearah
gelombang penuh. Pemasangan kapasitor 2200uF/25V bertujuan untuk meratakan
arus dan menghilangkan riple. IC 5 adalah regulator 7805 akan menghasilkan
tegangan output 5V atau V¢c. Pemberian kapasitor 220uF/16V bertujuan agar
tidak terjadi drop tegangan ketika power supply diberi beban.

3.3.4 Driver Mosfet
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Gambar 3.10. Rangkaian driver mosfet
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Pada rangkaian driver relay diatas, masukan logika TTL berasal dari
mikrokontroler. Logika ini selanjutkan dikuatkan oleh buffer shmit trigger
inverting. Karena penguatan invertinnya diulang sehingga menjadi non inverting.
Keluaran dari buffer ini digunakan untuk menggerakkan opto isolator 6N137. IC
opto ini berfungsi untuk mengisolasi tegangan kerja mikrokontroler TTL 5V
dengan tegangn kerja motor DC 12V.

Keluaran dari opto isolator yang bersifat inverting ini digunakan untuk
menggerakkan transistor 2N2222 yang berfungsi untuk memberikan tegangan
gate ke kaki mosfet. Saat keluran dari opto bernilai 0V maka transistor akan off,
sehingga akan ada tegangan gate ke mosfet.

Logika kerja dari rangkaian ini adalah saat logika rendah atau tegangan 0V
masuk ke kaki A maka dua buah buffer 74HC14 akan memberikan output rendah,
sehingga opto akan berada pada posisi on, output pada opto akan berupa logika
rendah. Dengan kejadian ini, maka transistor akan berada pada posisi off, sehingga
akan ada gate positif ke kaki mosfet, maka mosfet akan mengahantarkan arus dari
kaki S ke D.

Sementara itu jika kaki masukan A akan diberikan logika tinggi maka
output double buffer akan memiliki logika tinggi sehingga opto akan off. Ketika
opto off, maka transistor akan berada pada posisi on, maka dengan kejadian ini
relay akan diberikan tegangan gate sebesar 0V, maka relay akan berada pada

posisi off, dengan demikian tidak ada hantar arus dari S ke D.

3.4 PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK
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Untuk membangun sistem berdasar mikrokontroler maka terlebih dahulu
harus dirancang algoritma yang menangani sistem. Algortima perangkat lunak
disusun berdasarkan flow chart yang telah ditentukan. Untuk membangun
program dalam sistem ini digunakan bahasa C. Beberapa piranti pendukung
adalah komputer, downloader, serta software downloader.

Untuk menjalakan seluruh tugas, mikrokontroler harus diberikan beberapa
jabaran dari masing masing tugas. Adapun tugas-tugas penting dari
mikrokontroler utama adalah;

1. Menangani sistem secara keseluruhan.

2. Menangani perubahan besaran analog ke besaran digital

3. Menghasilkan sinyal PWM

Dengan beberapa tugas pokok seperti yang telah disampikan diatas maka
mikrokontroler harus diberi program yang mampu menangani keseluruhan tugas
diatas. Adapun algoritma program disajikan dalam flow chart yang ditunjukkan

pada Gambar 3.14
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Gambar 3.11. Flow chart program mikrokontroler utama
Sinyal masukan analog yang berasal dari dari potensiometer yang terhubung

dengan port ADCO akan dikonversikan menjadi data 8 bit dan kemudian data

digital akan hasil konversi akan menjadi

lebar pulsa PWM,dengan demikian secar

PWM dari tampilan nyala lampu led dari terang redupnya lampu led. Pada bagian
gambar 3.14 dapat diuraikan langkah pertama merupakan program inisialisasi,

yaitu menginisialisasi port-port yang akan dipakai untuk menentukan variabel dan
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masukan PortD yang akan mengatur

a visual dapat mengamati lebar pulsa




konstanta.. Pada pengontrol mikro Atmega8535 pwm yang digunakan adalah 8 bit
sehingga variable MAX PWM yang digunakan sebagai resolusi top count adalah
255. Selanjutnya input yang digunakan dalam menentukan dutycycle
menggunakan port ADCO untuk membaca sekaligus mengkonversi data analog
kedalam data digital yaitu menggunakan potensiometer. Untuk mengeluarkan

sinyal PWM ke port keluaran yaitu pada port D .
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BAB 1V
DATA PENGAMATAN DAN ANALISA

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil pengujian dan pembahasan.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat ukur multi meter,osiloskop,dan
tachometer. Pengujian meliputi pengujian terhadap sistem catu daya, motor

mikrokontroler sistem dan driver mosfet.

4.2. PENGUJIAN MOTOR

Pengujian motor dilakukan pada saat motor selesai dilakukan rewanding
hal ini dilakukan agar pada saat motor diberi tegangan jika terjadi short antar
llitan bisa dilakukan perbaikan.selain itu juga untuk mengetahui perubahan nilai

tahanan dalam motor dan ketahanan motor saat diberi tegangan maksimal.

4.2.1. Pengujian Lilitan Motor

Pengujian lilitan medan motor dilakukan dengan menghubungkan setiap
terminal kutup lilitan medan ( Ul- U2 ) (V1 - V2 ) ( WI- W2 ) dan ( X1 — X2)
kutup saling terhubung berarti lilitan tidak terputus kemudian pada bagian rotor
diuji coba dengan mengecek semua bagian terminal slot dengan body rotor hasil
pengujian tidak ditemukan short pada setiap kumparan. Kemudian pengecekan
pada lilitan armature pada tiap ujung terminal pada tiap slot rotor dengan
komutator hasil pengecekan saling terhubung,kemudian pengecekan dengan body

rotor tidak ditemukan hubungan maka motor dalam keadaan baik.
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Gambar 4.1. Kumparan yang Terdapat motor dc seri

4.2.2. Penhujian Tahanan dan Ketahanan Motor

a. Pengujian tahanan dalam motor

Pengujian nilai tahanan dilakukan untuk mengetahui perubahan dari nilai
tahan dalam ( Ra ) total motor setelah dilakukan perubahan jumlah lilitan dan
diameter kawat. Pengujian kawat tidak dilakukan secara langsung tetapi dengan
mengambil data tegangan pada sumber ( Vs ), teganagan pada Lilitan armature (
Ea), serta arus pada sumber tegangan ( [a ) skema pengujian seperti pada gambar
3.11. Pada pengujian didapatkan data:
Vs=10,2 Volt
Ea = 7,6 Volt
la = 57 Amper
Dengan menggunkan persamaan 2.10 Maka didapatkan tahanan dalam motor seri
sebesar 0,045 ohm pada pengujian awal didapatkan data tahanan total dalam
motor seri 0,017.
b. Pengujian Ketahanan Motor.

Pengujian ketahanan motor dilakukan untuk mengetahui efek perubahan
lilitan terhadap ketahanan motor pada percobaan awal dengan tegangan 4,3 Volt

dihasilkan arus 27Amper dengan durasi 1 menit body motor sudah terasa panas
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perubahan lilitan medan data seperti pada Gambar 4.1

dan kecepatan motor mulai turun mendekati berhenti, setelah dilakukan

Hubungan Antara Arus,Kecepatn, Dan Waktu
—e—Arus ( Amper ) —s— Kecepatan ( RPM ) waktu ( Detik )

800

. Y g

400 ——=-3586—= 358

200 —180—

150
0 ~60 -39 * jgo 35 ¢ 35
1 2 3 4 5

Arus ( Amper) 73 53 43 35 35
Kecepatan ( RPM ) 600 547 438 358 358
waktu ( Detik ) 60 90 120 150 180

Gambar 4.2. Hubungan antara arus,waktu dan kecepatan pada motor DC seri

Dari gambar grafik terlihat pada saat starting arus mencapai 73 Amper dengan kecepatan
600 rpm jika perbandingan antara gi gi pada roda dan motor 1: 5 maka kecepatan awal
mencapai 3000 rpm, kemudian kecepatan putaran turun hal ini dikarenakan karekteristik
motor seri, kecepatan putaran motor ini turun dikarenakan arus yang mengalir pada motor
terjadi penurunan.

Pada saat starting arus motor masih besar maka untuk menurunkan arus pada saat
starting diperlukan tahanan yang dipasang secara seri dengan kumparan medan yang
dapat diatur nilai tahanannya.

Besar nilai tahanan yang harus dipasang :

I, ..=35Amper
Vs ==10,2 Volt
Ea=7,6 Volt
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Maka R total = M

=0,07 ohm
R =(0.045 ohm

Jadi tahanan yang harus dipasang pada motor sebesar 0,025 ohm dengan kapasitas 350
watt pada saat starting setelah motor berputar tahanan harus dilepas atau diseting 0 ohm,
agar putar motor tetap tinggi, dan rugi daya akibat tahanan dapat dikurangi.

Persamaan 2.12 dimaana torsi motor sebanding dengan kuadrat arus, jika terjadi
penurunaan arus maka motor akan mengalami penurunan kecepatan setelah motor
berputar 3 menit mengalami kejenuhan tercapai fluk ( @ ) tidak akan lagi bergantung
pada arus sehinga torsi motor sebanding dengan arus jangkar sehingga kurva keceptan
akan berbentuk garis lurus. Pada saat motor sudah berputar 3 menit motor terasa panas,
sehingga untuk keamanan motor dimatikan,jika dibandingkan dengan keadaan awal pada
saat motor belum dililit ulang maka motor lebih tahan berputar dengan tegangan penuh,
hal ini dikarenakan telah terjadi penambahan nilai tahanan motor dan jumlah cabang arus
paralel.

Pada saat dilakukan perubahan lilitan pada tahanan jangkar tahanan meningkat
dari 0.017 ohm menjadi 0,047 ohm.sedangkan perubahan jumlah jalur paralel pada saat
dilakukan perubahan lilitan menjadi:

A=2x4

= 8 Jalur arus paralel.
Dengan perubahan jumlah llitan dan diameter kawat masih belum tahan lama maka untuk
memperkuat ketahanan motor diperlukan perubahan lilitan ulang agar arus motor menjadi
lebih kecil dari nilai awal:
Dari data diketahui
Arus pada saat saturasi = 35 Amper
Jumlah lilitan medan = 56 kumparan
Untuk lillitan Armature = 2 kumparan.
Sesuai dengan persamaan 2.10

GGM =NxI

medan

=56x35
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= 1960 Amper turn

GGM =NxI

armature

=2x35
=70 Amper turn

Agar putaran motor dapat bertahan lama maka arus harus diturunkan,tetapi
penurunan arus diperhitungkan agar kecepatan motor tinggi.Misalkan dikehendaki arus
yang mengalir ke motor 17 Amper maka sesuai dengan persamaan 2.10 jumlah lilitan
yang dibutuhkan pada lilitan medan:

GGM =NxI

medan

1960 Amperturn = Nx 17
N = 112 lilitan

GGM armature = N X I
70 Amper turn =Nx 17
N =4 lilit

Pada kumparan medan lilitan berubah menjadi 112 lilitan dengan diameter kawat
0,5 dari diameter kawat awal (0,325 mm), sedangkan untuk lilitan armature kumparan
dirubah menjadi 4 kumparan per slot dengan diameter kawat 0,5 dari diameter awal
(0,45 mm).

Sedangkan perubahan jumlah jalur paralel pada saat dilakukan perubahan lilitan
menjadi:

A=4x4

= 16 Jalur arus paralel.

4.3. PENGUJIAN RANGKAIAN CATU DAYA

Rangkaian catu daya atau power supply yang digunakan sebagai sumber tenaga
pada penelitian ini adalah sumber tegangan stabil 12V AC. Selain itu dapat juga langsung
menggunakan tegangan dari aki sebesar 12V. Pada rangkaian catu daya yang disajikan

pada Gambar 3.12 masukan AC 12V berasal dari lilitan skunder transformator. Jenis trafo
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yang digunakan adalah trafo CT 12V dengan arus maksimal 1A. Tegangan AC ini
kemudian disearahkan oleh 2 buah dioada 1N4001. Penyearah gelombang penuh diatas
menghasilkan tegangan output pada sisi katoda dioda 1N4001. Nilai tegagangan terukur
sebesar 14.4V. Perangkat digital dan mikrokontroler, memerlukan sumber tegangan DC
sebesar 5V, untuk itu perlu dipasang sebuah regulator tegangan 7805. Nilai tegangan

keluaran tegangan dari IC regulator ini sebesar 4,98V.

4.4. PENGUJIAN DRIVER
Pengujian terhadap driver relay dilakukan guna mengetahui karakteristik dari
driver sehingga memudahkan untuk melakukan pengendalian. Gambar pengujian driver
relay disajikan pada Gambar 3.15. Dengan konfigurasi seperti pada Gambar 3.15
percobaan dilakukan dengan memberikan input logika yang berasal dari mikrokontroler.
Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 adalah data dari hasil percobaan.
Tabel 4.1 Hasil percobaan terhadap driver relay

Masukan A Keluaran
No V) Pin A1(V) | Pin A2 (V) ) Gate A4
Pin A3 Opto (V)
(V)
1 0.01 4.80 0.21 0.02 11.8
2 4.89V 0.20 4.80 4.78 0.01

Dari daftar percobaan diatas diketahui bahwa mosfet akan aktif jika mendapat masukan

aktif low.

4.5. PENGUJIAN SINYAL PWM

Pengujian sinyal pwm dilakukan untuk melihat gelombang sinyal PWM dari
mikrokontroller yang telah dikeluatkan oleh schmitt triger. Pengujian keluaran dilakukan
pada kaki kolector transistor Pengujian terhadap sistem yang telah dirancang dan
direalisasikan. Kemudian hasil pengujian akan digunakan sebagai dasar pembahasan dan
analisa. Untuk melihat performansi sistem yang telah dibuat, maka frekuensi carrier dapat

ditentukan denga persamaan berikut
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Pada program awal Konfigurasi Bit Clock Select untuk memilih sumber detak

noprescaling

Fo- Fcint
" (2*Psc*Top Count

Dimana

Fer = Frekuensi carrier

Fcint = frekuensi clok internal ( frekuensi kristal )
Psc = skala clok

Top_ count = 8 bit timer/counter

8000000
T 2x1x256

=15.256 hz

dilakukan pengujian dengan beberapa kondisi sebagai berikut :
1. Pada pengujian ini dilakukan pada posisi potensio meter pada skala 4 dengan
frekuensi carrier 15 khz.hasil pengamatan dari osiloskop diperlihatkan pada

gambar 4.1

Gambar 4.3. Pengujian Sinyal PWM frekwensi carrier 15 khz
Dari pembaca pengukuran variabel dari osiloskop didapatkan data seperti pada
gambar

Dari pembacaan data oleh osiloskop diketahui bahwa data dutyCycle = 54 %
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Karena clok terlalu besar maka progra diseting ulang dengan konfigurasi bit Clock
Select untuk memilih sumber detak from prescaler maka pada frekuensi carrier akan
mengalami perubahan menjadi:

~ 8000000
“2x32x256

=488 Hz.
Dari data grafik pengujian tegangan masukan ADC dengan posisi potensio meter
makin besar tegangan yang dihasilkan makin kecil,sedangkan pada duty cycle
makin besar, karena mikrokontroller aktif low maka makin kecil dutycycle maka
kecepatan motor makin besar, dari hasil pengujian yang dilakukan menghasilkan

data seperti pada Gambar 4.6

Sinyal PWM

eroomro0 [ : [f [ f 1

6.00E+00 J

Tegangn

4.00E+00

2.00E+00 +

0.00E+00

”
_2.00E+00 957 1913 2869 3825 4781 5737 6693 7649 8605 9561

Waktu (ms)

Gambar 4.4. Pengujian sinyal pwm

Dutycycle = 2 100%
Top count

1
= ixlOO%
255

= 70,1 %
Pada pengujian hubungan antara tegangan masukan terhadap dutycycle adalah seperti

berikut
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Gambar 4.7. Hubungan antara Tegangan masukan dan dutycycle

4.6. PENGUJIAN KESELURUHAN SISTEM

Pada pengujian seluruh sistem pengendalian dengan menggunkan mosfet tipe IRF
540 mosfet degan rangkaian awal seperti gambar (3,1) dari hasil pengujian mosfet
terbakar,kemudian dilakukan pengukuran arus pada motor, dari hasil pengukuran
didapatkan arus yang mengalir pada motor lebih dari 70 Amper pada saat starting,
kemudian mosfet diganti dengan tipe dengan kapastitas mosfet dengan arus yang besar
dengan menggunakan IRF 3205 yang mempunyai kapasitas arus 110 Amper pada saat
digunakan dengan suhu 25° dan pada saat suhu diatas 95° kapasitas arus mosfet 65
Amper,motor dapat berjalan tetapi setelah beberapa detik mosfet terasa panas kemudian
mosfet rusak.

Mosfet IRF 3205 diganti dengan tipe IXYS dengan kapasitas 96 Amper dengan
dirangkai parallel dengan pemasangan dioda pada mosfet dan dioda fiywheel pada motor
motor dapat dikendalikan tetapi setelah motor berputar sebentar mosfet pada salah satu
mosfet rangkaian terasa panas kemudian mosfet rusak, hal ini disebabkan tegangan balik
yang dihasilkan oleh motor yang besar karena beban bersifat induktif,maka untuk
mengurangi tegangan balik yang besar diperlukan rangkain snuber.Rangkaian snuber
dirancang untuk memodifikasi bentuk gelombag peralihan yaitu tegangan balik yang
dihasil oleh beban yang bersifat induktif sehingga kerugian daya dapat dikurangi, dengan

kata lain rangkaian snuber dapat menekan kondisi peralihan antara on — off pensaklaran
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elektronis yang tidak diinginkan tanpa penekanan tersebut, kondisi pada saat peralihan on
— off saklar elektronik dapat melebihi tegangan saklar elektronik yang ditarifkan sehingga
kerusakan pada saklar elektronik suslit untuk dihindari, tetapi untuk menentukan besar
nilai resistor, kapasitor , dan dioda yang dibutuhkan tidak mudah karena arus balik yang
besar sulit dilakukan pengukuran, maka untuk menggunakan rangkaian snuber diperlukan
penelitian yang lebih lanjut.

Pada pengujian selanjutnya digunakan relay dimana keluaran dari saklar elektronik
mosfet diguanakan untuk pensaklaran relay, Gambar 4.8 skema pengujian sistem secara

keseluruhan dengan menggunakan mosfet dan relay
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Gambar 4.5 Skema pengendalian motor DC seri

Pengujian dilkukan dengan merubah possisi potensiometer diseting untuk
putaran maksimal motor dapat berputar dengan cepat motor, tetapi jika posisi
potensiometer dikurangi keposisi yang lebih rendah putaran motor melambat dan
kemudian motor berhenti ini dikarenakan kecepatan on-off relay tidak dapat mengikuti
kecepatan saklar elektronik yakni mosfet dan transistor, untuk diperlukan relay yang

mempunyai kecepatan elektronik yang hampir sama dengan kecepatan saklar elektronis.
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BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi dan pengujian terhadap sistem

Penggerak mobil listrik dengan menggunakan motor dc stater mobil, maka dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut :

1.

Perubahan jumlah lilitan dan ukuran dimeter kawat pada kumparan medan dan
kumparan seri dapat menaikan hambatan total motor yang dapat mengurangi arus
pada motor seri.

Motor dc seri yang telah mengalami perubahan lilitan masih mempunyai
kecepatan putaran yang tinggi pada awal starting dan akan turun setelah beberapa
menit sampai pada titik jenuh motor.

Pembangkit sinyal PWM pada dengan frekuensi carrier 500 hz dan 15 khz dapat
dilakukan oleh mikrokontroller AVR Atmega8535

Pengontrolan kecepatan putar motor dc seri yang mempunyai yang arus besar
dengan menggunakan relay mempunyai range kecepatan yang sempit,
pengendalian dengan menggunakan mosfet secara alngsung tidak dapat
dilakukan, karena adangaya tegangan balik yang disebabkan motor yang merusak

saklar elektronik
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Features

= High-performance, Low-power AVR™ 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* Monvolatile Program and Data Memories
— 16K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Writz Operation
— 512 Bytes EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— 1K Byte Internal SRAM
— Programming Lock for Software Security
* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Four PWM Channels
— 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
— Byte-oriented Two-wire Serial Interface
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
= Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
* /O and Packages
— 32 Programmable /O Lines
— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFNMLF
* Operating Voltages
— 2.7- 5.5V for ATmegal6L
— 45-55V for ATmegaié
* Speed Grades
— 0 -8 MHz for ATmegal6L
— 0 - 16 MHz for ATmegalé
* Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmegal6L
— Active: 1.1 mA
— Idle Mode: 0.35 mA
— Power-down Mode: <1 pA

AIMEL

_E®

8-bit AVR"
Microcontroller
with 16K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmegal6
ATmegal6L

24680-AVR-03/107
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AIMEL

Pin Configurations Figure 1. Pinout ATmegal6

PDIP
b
(¥CHTD) PEO O 4 40 O pPao (aDCO)
{T1) PB1 ] 2 38 [0 Pat (ADCT)
(INT2!/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADCI)
(OCHMAINT PE3 O < 37 B Pa3 (ADC3}
(55)PBa 5 36 [0 pad (ADC4)
(MOSI) PBE ] 8 35 O PAS (ADCS)
(MISO) PRE O T 34 11 Pas (ADCH)
(SCK) PET O A 33 [0 PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
vee O 10 31 0 GuD
GND O] 11 30 B AVCC
HTALZ O 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALT O 13 28 O PCE (TOSCH)
{R¥D) POO ] 14 27 O PCs o1y
(T¥D) PO1 O 15 26 [0 FC4 (TDO)
(INTD) FO2 ] 16 25 O Pc3
{INT 17 24 1 PC2
(oct O 18 23 O PFC1
{OC14) PDS O 18 22 O Pco
ficP1y FoB O 20 21 0 FO?
TQFP/QFNMLF
o n
= = S=nin
BEEE2 g8&e
m —rqm
38 i3
nn onn
[ ] 4-1‘1: h353-
{MOSI PBS O 1 33 [0 PAd (ADC4)
(Miso)PEs 2 | T 32 O PAS (ADCH)
(sck)PBT 03 ! ! 81 O Pas (aDCE)
RESET 4 | ! 30 O Pa7 (ADCT)
veo O § | 29 O AREF
GND OB | 28 O GND
XTALZ O 7 | | 27 O avcc
XtaLt 8 | |28 O {(TOSC2)
(RXD) PDO O] 8 : | 25 O PCa (TOSCH)
(TXD) PD1 O 10 y a4 O (TDN
INTOy PDZ Q11  ~ - TT°T7 23 O TDO)
1244 %5 18" 0% 122
oo
3ol
NOTE: tie
Eottom pad should oExo®
be soldered to ground. R

Disclaimer Typical values contained in this datasheet are based on simulations and characteriza-
tion of other AVR microcontrellers manufactured on the same process technology. Min

and Max values will be available after the device is characterized.

ATmegail6(L)

24 8e0-AVR-03107
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ATmegal6(L)

Overview The ATmegalt is a low-power CMOS 8-bit microcentroller based on the AVR enhanced
RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegalt achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize power consumgption versus processing speed.

Block Diagram Figure 2. Block Diagram

PAD- FAT PCO- PCT
W

r | PORTA DRIVEREBUFFERS | | PORTC DRIVERS/BUFFERS |

= | PORTA DKSITAL INTERFACE | | POATE NG TAL INTERFACE |
; I ] \
/ -.
§ = /
avoc - T L
MLUX & ADC T
ADC INTE RFACE
AREF 4+—

L]
TIMERS/
PADGAAM STAcK L___ ripadianit OECILLATOR '__
COUNTER PamTER |

INTERMAL
OECILLATOR

METRICTION A WATCHDOS
AEGIETER LY e TMER DecILLATCR

H*TALl

E:

REGIZTERS
L = HTALE
METRACTION [ ———— MCU CTRL. o —
DECODER I S | BTIMING = REBET:
- z
ocaimcx | [ e,
LINES ) OECILLATOR
4
STATUS
AVR CPU Sms ).

L

-[ PR _4 =F1 F—-

SOMP.
INTERFACE

.-"J o k,
{ y

. I 1 Y

| PORTE DIGITAL INTERFACE | | POATD DVGITAL INTERFACE |

| FORTE DRNERSELIFFERS l | FORTD DAIVERS/ELIFFERS |

FEO. FET OO - FOT

D4EEC-AVR-03/07
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International
TR Rectifier

PD -91341B

IRFS40N

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technology D
e Ultra Low On-Resistance Vpss = 100V
e Dynamic dv/dt Rating |7
e 175°C Operating Temperature :j;‘ Rps(on) = 44mQ
e Fast Switching
e Fully Avalanche Rated Ip = 33A
S
Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International
Rectifier utilize advanced processing techniquesto achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETSs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in awide variety of applications.
The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-220AB
to its wide acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 33
Ip @ Tc =100°C| Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 23 A
Iom Pulsed Drain Current ® 110
Pp @T¢c = 25°C Power Dissipation 130 W
Linear Derating Factor 0.87 W/°C
Vs Gate-to-Source Voltage + 20 \
laR Avalanche Current® 16 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 13 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 7.0 Vins
T, Operating Junction and -55 to + 175
Tste Storage Temperature Range °G
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1Nem)

Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Reic Junction-to-Case —_— 1.15
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_ °C/IW
Raia Junction-to-Ambient —_— 62
www.irf.com 1
03/13/01
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IRF540N

International

TR Rectifier
Electrical Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. |Units Conditions
V(@BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 100 | — | — \Y Vgs = 0V, Ip = 250pA
AV@er)pss/AT; | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.12| — | V/°C | Reference to 25°C, Ip = 1mA
Rps(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 44 mQ | Ves =10V, Ip =16A @
VaGs(th) Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 \Y Vps = Vgs, Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance 21 _— — S Vps =50V, Ip = 16A®
Ibss Drain-to-Source Leakage Current — | = A Vps = 100V, Vgs = OV
— | — | 250 Vps =80V, Vgs = 0V, T = 150°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vgs = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 Vgs = -20V
Qg Total Gate Charge — | — | 71 Ip = 16A
Qgs Gate-to-Source Charge — | — | 14 nC | Vps =80V
Qgd Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | — ] 21 Vgs = 10V, See Fig. 6 and 13
td(on) Turn-On Delay Time —_— 11 | — Vpp = 50V
tr Rise Time — | 35 | — ns Ip = 16A
ta(offy Turn-Off Delay Time — | 39 | — Rg =5.1Q
ts Fall Time — | 35 | — Vgs = 10V, See Fig. 10 ®
| Between lead, D
Lp Internal Drain Inductance — | 45| — )
nH 6mm (0.25in.) Q:
from package <
Lg Internal Source Inductance — | 75— .
and center of die contact s
Ciss Input Capacitance — | 1960 — Vgs = 0V
Coss Output Capacitance — | 250 | — Vps = 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance —— | 40 | — | pF | f =1.0MHz, See Fig. 5
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ —— |7000|185® | mJ | Iag=16A, L = 1.5mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current ] a3 MOSFET symbol 2
(Body Diode) A showing the
Ism Pulsed Source Current integral reverse G
(Body Diode)® — p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — | —| 1.2 \Y T3=25°C, Is = 16A, Vgs = 0V @
ter Reverse Recovery Time — | 115| 170 ns | T;=25°C, I = 16A
Qrr Reverse Recovery Charge —— | 505| 760 | nC | di/dt = 100A/us ®
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls+Lp)
Notes:

@ Repetitive rating; pulse width limited by

max. junction temperature. (See fig. 11)

@ Starting T;=25°C, L =1.5mH
Rg = 25Q, Ias = 16A. (See Figure 12)

(©) ISD < 16A, di/dt < 340A/HS, VDD < V(BR)DSS!
T;<175°C

@ Pulse width < 400ys; duty cycle < 2%.

® This is a typical value at device destruction and represents
operation outside rated limits.

® This is a calculated value limited to T3 = 175°C .

www.irf.com
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International IRF540N

ISR Rectifier

1000 1000
VGS
ToP 15V TOP \1/5?\/5
Bov o
7.0V - :
§/ 6.0V < &ov
= 5.5V = 5.5V
@ 5.0V o 5.0V
= BOTTOM 4.5V = BOTTOM 4.5V
=1 S
3 100 Eig 3 100
3 5
o
8 3
2 =) 4.5V
S 10 4.5V = £ 10
a a
8 i 8
4 20us PULSE WIDTH 20us PULSE WIDTH
1 TJ=25°C 1 Ty=175°C
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Vps. Drain-to-Source Voltage (V) Vpg, Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics
1000 .
a2 Ip=33A
3
< c 30 ;
- » p,
c B V
J] & 25
] - i
& 535 A
© . o 920
8 TJ =25°C o 2 . /,
§ w0 = B 7
S s ‘g ’26 15 v
< Z Ty=175°C < y
= " J c
v 4 8 10 -
o // [a] i r
a Py =
- // § o5
VDps=50V 2 1
I 20us PULSE WIDTH X o Ves =10V
4.0 50 6.0 70 8.0 9.0 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vgs, Gate-to-Source Voltage (V) T3, Junction Temperature ( C)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature
www.irf.com 3
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IRF540N

C, Capacitance (pF)

3000

2500

2000

1500

1000

500

International

ISR Rectifier
20
Vgs =0V, f=1MHz ID = 16A | |
Ciw =Cye +Cyqy Cqe SHORTED
\ CISS Z Cgs gd, “ds VDS: 80
- Crss = ng +C Vps = S0V
oss s o . 16 Vps= 20V—|
‘\~I T 1
CissL_J_

12

Vs, Gate-to-Source Voltage (V)

N\
U
\\
Joss
~ TR
~rsSs

| il T\_=___

10

Vpg, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 5. Typical Capacitance Vs.
Drain-to-Source Voltage

FOR TEST CIRCUIT
SEE FIGURE 13

20 40 60
Qg. Total Gate Charge (nC)

100 0 80

Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Gate-to-Source Voltage

1000 1000 e e =
OPERATION IN THIS AREA 1
—~ LIMITED BY Ripc(on)
< g DS
SR — 2 100 -'c""-‘-'-‘-:-----
5 —— ZT 7 % N =
3 [E=T=15c 2L~ 3 Pad BRI s
- |// /I O " ~ I I
= 8 { R
A 10 L 7 5 10 4 N 100usec
3 A—F ) S8
o F e S
> / [ T;=25°C I N 1msec
(&) =
v / l S g \
a a i I O 1 =
R f ,.' A flé =25°C 10msec
' =175
| Vgs =0V Single Pulse
0.1 0.1 [
0.2 0.6 1.0 14 18 :
Vgp ,Source-to-Drain Voltage (V) 1 10 100 1000

Fig 7. Typical Source-Drain Diode

Forward Voltage

Vpg , Drain-toSource Voltage (V)
Fig 8. Maximum Safe Operating Area

www.irf.com
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International IRF540N

ISR Rectifier

35

Rp
\\ VDS
30 N
\Y
A ¥ |_,‘ D.UT.
< 25 ! N
§, \\\ T -Vop
c
g 20 \\ j V,
8 \ GS
pet \\ Pulse Width < 1 ps
‘S 15 N Duty Factor < 0.1 %
a \ T
8 10 A\ | —— T
\ Fig 10a. Switching Time Test Circuit
\ v
5 DS
I
0

25 50 75 100 125 150 175
Tc. Case Temperature (°C)

|

|

|

|

[ \ |
Fig 9. Maximum Drain Current Vs. Ves— ) [

10%
S | i
t t t ¢
Case Temperature e dioff)

Fig 10b. Switching Time Waveforms

10
—
8]
L)
<
=
S
g D = 0.50.
g | =
-
2 |
o —o0.20
(0] T I
o __-0.1(‘)"—— —_——‘ Ppm
< — gt
£ 01 =005 5 j tl'l
S e
Q [ 0.022 22+ SINGLE PULSE
= 77'0.01;/' (THERMAL RESPONSE) to—
1
|~ Notes:
1. Duty factorD =t1/t2
2. Peak T3=P pmX Zthic + Tc
0.01
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

t1, Rectangular Pulse Duration (sec)

Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case

www.irf.com 5
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IRF540N International

IGR Rectifier
400
Ip
’*E? TOP 6.5A
= 11.3A
B \ BOTTOM  16A
@ 300 [N\
=
L
2
g \
% 200 \ \
<
0 \\\\‘ \\
ol A Z N
Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit 3 P00 \\\\\
(o]
_ & SR <
V(BR)DSS @
DUERIN g, S|
25 50 75 100 125 150 175
y / \ Starting T3, Junction Temperature (°C)
/ \
y / | Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
y \ Vs. Drain Current
las =

Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms

Current Regulator

I
|
|
|
|
|
< Qe N |
Ved | ™ - .
& 0 0 puT T-'PS
+ <GS M GDﬂ :tlj
Ves
Ve amal [
Ic = Ip
Charge — Current Sampling Resistors
Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
6 www.irf.com
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Infernational

IRF540N

IGR Rectifier
Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit
o —<+ Circuit Layout Considerations
D.UT I— * Low Stray Inductance
A o) » Ground Plane
* Low Leakage Inductance
Current Transformer
<
s
° 3§ o
' L om
([N AN
© R
A
Rg « dv/dt controlled by Rg |+
* |gp controlled by Duty Factor "D" 7. Voo
v e D.U.T. - Device Under Test
GS

* Reverse Polarity of D.U.T for P-Channel

©) Driver Gate Drive

Period
f——P.W———

t
[Vos=10v] ***
'

(C
)
@lpour Isp Waveform ((
))
Reverse
Recovery Body Diode Forward
Current  |[™ Current /’
dt
®

D.U.T. Vpg Waveform

e

Re-Applied B
Voltage
@

Dioded\lj’/gfovery \ T/
[Vod

(C
Body Diode ) Forward Drop

S ', . SR
['so]
¥

Inductor Curent

Ripple < 5%

*** \/ss = 5.0V for Logic Level and 3V Drive Devices

Fig 14. For N-channel HEXFET® power MOSFETs
www.irf.com
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International

IRF540N

IGR Rectifier
Package Outline
TO-220AB
Dimensions are shown in millimeters (inches)
__ 1054(415) 3.78 (.149)
2.87 (.113) 10.29 (.405) /¢ 354 (.139) 4.69 (.185)
2.62 (.103) -A . 4.20 (.165) 1.32 (.052)
—L W 1.22 (.048)
> 6.47 (.255)
5 . 6.10 (.240)
15.24 (.600)
14.84 (.584)
1.15 (.045) LEAD ASSIGNMENTS
T MIN 1-GATE
1 28 2-DRAIN
3-SOURCE
4 - DRAIN
14.09 (.
13.47 ( 4.06 (.160)
3.55 (.140)
[ | 0.93 (.037) 0.55 ( )
4y 140(055) || 0.69 (.027) 0.46 (.018)
1.15 (.045) [&] 036 (014) W[B[A W) (115)
- = (.104)
2.54 (.100) ] =

2X
NOTES:
1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSIY14.5M, 1982,
2 CONTROLLING DIMENSION : INCH

3 OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-220AB.
4 HEATSINK & LEAD MEASUREMENTS DO NOT INCLUDE BURRS.

Part Marking Information
TO-220AB

EXAMPLE : THIS IS AN IRF1010

WITH ASSEMBLY

O

LOT CODE 9B1M INTERNATIONAL PART NUMBER
RECTIFIER \ \READUDA
LOGO I9R9246\
gl DATE CODE
ASSEMBLY YYWW)
LOT CODE e vE AR
WW = WEEK

Data and specifications subject to change without notice.
This product has been designed and qualified for the industrial market.
Qualification Standards can be found on IR’s Web site.

International
IR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
TAC Fax: (310) 252-7903

Visit us at www.irf.com for sales contact information.03/01
www.irf.com
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International
TR Rectifier

PD-91279E

IRF3205

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

D A Rbs(on) = 8.0mQ

VDSS = 55V

Ip = 110A®

Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETS from International
Rectifier utilize advanced processing techniquesto achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET power MOSFETs
are wellknown for, provides the designer with an extremely
efficient and reliable device for use in a wide variety of
applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute
to its wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

TO-220AB

Parameter

Max. Units

Ip @ Tc = 25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V

11006

Ip @ Tc =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V

80 A

Iom Pulsed Drain Current ®

390

Pp @Tc = 25°C Power Dissipation

200 w

Linear Derating Factor

13 wi/eC

Vas Gate-to-Source Voltage

+20 \%

IAR Avalanche Current®

62 A

Ear Repetitive Avalanche Energy®

20 mJ

dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ®

5.0 Vins

T; Operating Junction and
Tsta Storage Temperature Range

-55 to + 175

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.6mm from case )

Mounting torque, 6-32 or M3 srew

10 Ibfein (1.INem)

Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Reic Junction-to-Case —_— 0.75
Racs Case-to0-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_— °C/IW
Raia Junction-to-Ambient —_— 62
www.irf.com 1
01/25/01
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IRF3205 Infernational

TSR Rectifier
Electrical Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min.| Typ. [Max. [Units Conditions
V(BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 5 | — | — \Y Vgs = 0V, Ip = 250pA
AV@ERr)pss/AT; | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — |0.057 | — | V/°C | Reference to 25°C, Ip = 1mA
Rps(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 8.0 mQ | Vgs =10V, Ip =62A ®
VGs(th) Gate Threshold Voltage 20 | — | 4.0 \% Vps = Vgs, Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance 44 | — | — S Vps = 25V, Ip = 62A®
Ipss Drain-to-Source Leakage Current —[— ]2 A Vbs = 55V, Vgs = 0V
— | — | 250 Vps =44V, Vgs = 0V, T3 = 150°C
- Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vs = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — |[-100 Vgs = -20V
Qg Total Gate Charge — | — | 146 Ip = 62A
Qgs Gate-to-Source Charge — | — | 35 nC | Vps =44V
Qgd Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | — | 54 Vs = 10V, See Fig. 6 and 13
td(on) Turn-On Delay Time —_— 14 | — Vpp = 28V
tr Rise Time — | 101 | — ns Ib = 62A
td(off Turn-Off Delay Time —_— 50 |— Rg =4.5Q
tf Fall Time — | 65 |— Vgs = 10V, See Fig. 10 ®
Lp Internal Drain Inductance — | 45 | — Between Igad, 4
H 6mm (0.25in.) g: >
from package €
Ls Internal Source Inductance — | 75 |— .
and center of die contact s
Cies Input Capacitance — | 3247 | — Vs = 0V
Coss Output Capacitance — | 781 | — Vps = 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 211 | — pF | f = 1.0MHz, See Fig. 5
Eas Single Pulse Avalanche Energy®@ —— [1050®]264@| mJ | Iag=62A, L = 138uH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current 1110 MOSFET symbol 2
(Body Diode) A showing the
Ism Pulsed Source Current integral reverse G
(Body Diode)® o p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage —| — | 1.3 \Y T3=25°C, Is = 62A, Vgs =0V @
trr Reverse Recovery Time — | 69 | 104 ns | T;=25°C, I = 62A
Qrr Reverse Recovery Charge — | 143| 215 | nC | di/dt = 100A/us @
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg+Lp)
Notes:
@ Repetitive rating; pulse width limited by @ Pulse width < 400us; duty cycle < 2%.
max. junction temperature. ( See fig. 11 ) ® Calculated continuous current based on maximum allowable
@ Starting T, =25°C, L = 138H junction temperature. Package limitation current is 75A.
Ro = 25Q, Ias = 62A. (See Figure 12) ® This is a typical value at device destruction and represents
® Isp < 62A, dildt < 207Alus, Vpp < V(gr)pss: operation outside rated limits.
T;=175°C ®@This is a calculated value limited to T = 175°C.
2 www.irf.com
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Fig 1. Typical Output Characteristics
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VDS = 25V
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Fig 3. Typical Transfer Characteristics
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Rps(on) » Drain-to-Source On Resistance
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Fig 2. Typical Output Characteristics
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Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature
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6000
Vgs =0V, f=1MHZ 16 o=62n L1 ]
Ciss = Cgs * Cgqr Cgs SHORTED < 1 Vpg= 44V
5000 Css = ng ® Vps= 27V
_ (o)) VDS= 11V
S Coss =Cds* ng S 10
~ N = 777
L [ o A
S 4000 — > o4
g A Cissq 8 10 )}/
g \\ — 3 77
‘G 3000 8 s 4
I : /|
2 e 4
P N J // /i
& 2000 Coss b5 .
N ™™ o 4 4
\ 3
(%))
1000 ~ \‘ O] //
eIl TNL .
I ——
0 0
1 10 100 0 20 40 60 80 100 120
’ Qg : Total Gate Charge (nC)
Vpg Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Drain-to-Source Voltage Gate-to-Source Voltage
1000 10000 it  —— — —t—
——OPERATION IN THIS AREA LIMITEDHH
< — BY Rps(on)
= ——T;=175°C —
& 100 =~ 2000
2 = <
] # —
O ydwa 5 e B N
.% / 1/ = al hN T{10us
© =] ’A\ \\ \\ I
A 10 :/ © 100 ;
“é — S —SUHH S < —SU100us
: / 3 T
(0] T,=25°C - o > LRRRI]
x I I ! o S [Phams
= f 10 M=
O .. 1 ST
a0 T 1 10ms
I | Tcz 25°C I
|| Ty =175°C 1
o [ 1] Vgs=0V , LSingle Pulse '
“0.2 0.8 1.4 2.0 2.6 1 10 100 1000
Vgp ,Source-to-Drain Voltage (V) Vpsg, Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 7. Typical Source-Drain Diode Fig 8. Maximum Safe Operating Area
Forward Voltage
4 www.irf.com
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0

Rp
120 T T T T Vg
LIMITED BY PACKAGE
100 [~ 1D.UT.
A
_ ~ \\ -~ m __VDD
< S~ T
~
% 80 <
— \
5 \ Pulse Width < 1ps
Q Duty Factor < 0.1 %
60
= \\ I
S .
) \\ Fig 10a. Switching Time Test Circuit
é 40
) ST/ \_ [
20 \ 90% I |
I
I
I
I
I

|
|
25 50 75 100 125 150 175 |
|
|

|

|

|

|

° 10% '

Tc , Case Temperature (°C) VG;]J | | |
el ]
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Fig 9. Maximum Drain Current Vs. Fig 10b. Switching Time Waveforms
Case Temperature
1 T
NN
—~ [ _ —— -
% LD = 0.50 =
N‘:‘ //:/,/4
() —— "
» 020" — 1
c ,/ L~
o —,—' /
o =t
@ 0.1 |=—=0.10=—
e — —
= 00— A Pbwm
S ‘/ o SINGLE PULSE t
o ’40-0?/§ (THERMAL RESPONSE) l’l
= /0.01 tr——
// Notes:
1. Duty factorD =t1 / to
2. Peak T3=P pmX Zihic + Tc
0.01
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
t1, Rectangular Pulse Duration (sec)
Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms
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Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform
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Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
Vs. Drain Current
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T.VDs
Ves
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Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
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Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

DUT + Circuit Layout Considerations
g —¢ « Low Stray Inductance
A ® » Ground Plane
* Low Leakage Inductance
Current Transformer
<
+

o igk P

A

dv/dt controlled by Rg +
Driver same type as D.U.T. T Voo
Isp controlled by Duty Factor "D" )
D.U.T. - Device Under Test

ity
Rg

@ Driver Gate Drive

) _ PW.
f——P.Wi— period D= period
t
Vgg=10V *
(C '
))
@lpour Isp Waveform (C
))
Reverse
Recovery Body Diode Forward
Current  |™ Current /
di/dt

@ D.U.T. Vpg Waveform

Diode Recovery —
dv/dt t
*DD
Re-Applied 1T 7 [

((
Voltage Body Diode ’’ Forward Drop

@ Inductor Curent
e

Ripple < 5% Isp

<

* Vgs = 5V for Logic Level Devices

Fig 14. For N-Channel HEXFETS
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Package Outline

TO-220AB Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

1054 (415) 378 (149)
87 (.113) 020 ((4103) @ 354 (139) 469 (.185

W 420 (165
L 6.47 (255
T Gft 6.10 :.240§
]
1

15.24 (.600)
14.84 (584)
1.15 (.045) LEAD ASSIGNMENTS
MIN 1-GATE
1213 | 2- DRAIN
3-SOURCE
4-DRAIN
4.06 (.160)
3.55 (.140)
0.93 (.037) 055 (.022)
3X 55 (.
=== 3X 69 (027) =l 3X 046 (018)
[¢] 036 (014)  ([B]A (M) L 2seqais
264 (.104)
254 (100) = =~
2%
NOTES
1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANS|Y14.5M, 1982. 3 OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-220AB.
2 CONTROLLING DIMENSION : INCH 4 HEATSINK & LEAD MEASUREMENTS DO NOT INCLUDE BURRS.

Part Marking Information

TO-220AB
EXAMPLE : THIS IS AN IRF1010
WITH ASSEMBLY Q
LOT CODE 9B1M INTERNATIONAL PART NUMBER

RECTIFIER \ IRF1010

LOGO I€2R9246\
g m. DATE CODE

ASSEMBLY (YYWW)
LOT CODE YY = YEAR
WW = WEEK

Data and specifications subject to change without notice.
This product has been designed and qualified for the automotive [Q101] market.
Qualification Standards can be found on IR’s Web site.

International
IR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
TAC Fax: (310) 252-7903

Visit us at www.irf.com for sales contact information.01/01
8 www.irf.com
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