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Desain modul latih Kendali PID pada Putaran Motor DC berbasis
Mikrokontroller Arduino

Abstrak

Pada mata kuliah Teknik Pengendalian Berbasis Komputer pada program studi Teknik
Elektronika Industri belum ada modul atau-laboraterium yang menyajikan sistem
pembelajaran PID (Propotional Integral:Derivative) sebagaimedia ajar. Selama ini media
pembelajaran yang digunakan dalam.proses pembelajaran masih:bersifat konvensional
dan masih menggunakan software simulasi matlab. Untuk mempermudah«pemahaman
konsep PID (Proportional, Integral, Derivative) maka perlu dibuatkan sebuah modul latih.
Hardhware pada Modul ini terdiri dari mikrokontroller Arduino Nano sebagai pemruses
data, Driver motor- sebagai pengirim sinyal ke motor dc, motor DC sebagai plant, dan
Rotary Encoder.sebagai sensor feedback. hasil data ditampilkan pada'serial monitor pada
arduino lalusdipindahkan ke software matlab untuk dianalisis data. Tujuan dari Modul
latih PID.ini agar mahasiswa dapat mengimplementasikan langsung kontrol PID ini pada
motor DC bagaimana pengaruh parameter control Proposional Integral Derivatif pada
tanggapan transien suatu sistem. Baik buruknya, stabil tidaknya system kendali dapat
dilihat dari nilai tanggapan transient yang berupa Steady state error, Rise time, Settling
time, dan Overshoot.

Kata kunci: PID, Motor DC, Modul Latih, dan Tanggapan Transien.
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PID Control training module design on Arduino Microcontroller-based DC
Motor Rotation

Abstract

In the Computer-Based Control Engineering course in the Industrial Electronics
Engineering study program, there is no module“or laboratory that presents the PID
(Propositional Integral Derivative) learning.system as asteaching medium. So far, the
learning media used in the learning process are still conventional and still use Matlab
simulation software. To make'it easier to understand the concept of PID (Proportional,
Integral, Derivative) it.iS necessary to make a training module. The hardware.in this
module consists of an Arduino Nano microcontrollerias a data processor, a motor. driver
as a signal sender.to a dc motor; @ DC motor as a plant; and a Rotary Encoder as a
feedback sensor. The results of the data are displayed on the serial monitor on the Arduino
and then transferred to the Matlab software for data analysis. The purpose of this PID
training module is for students to be able to directly implement this PI1D control on a DC
motor, -how does the Proportional Integral Derivative control parameter affect the
transient response of a system. Good or bad, whether or not the control system is stable
can be seen from the value of the transient response.in the form of Steady state error, Rise
time, Settling time, and Overshoot.

Keywords: PID, DC Motor, Training Module; and.Response Transien.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada mata kuliah Teknik Pengendalian” Berbasis Kemputer pada program studi
Teknik Elektronika Industri belum-ada modul atau laboratorium yang menyajikan
sistem pembelajaran PID_(Propotional Integral Derivative) sebagai.media ajar.
Selama ini media pembelajaran yang digunakan dalam proses pembelajaran
praktikum mata kuliah Teknik Pengendalian Berbasis Komputer masih bersifat
konvensional dan masih menggunakan software simulasi matlab. Hal ini tentu
membuat proses pembelajaran menjadi kurang efektif, efisien, dan mengurangi
pengalaman belajar peserta didik. Pada perhitungan model matematika yang
kompleks membuat mata kuliah sistem kendali justru menjadi momok yang
menakutkan bagi sebagian besar mahasiswa teknik elektro maupun elektronika.
Padahal sebagai ilmuwan maupun praktisi-dibidang kendali, tidak akan terlepas dari
pengetahuan otomasi industri ( Gilap Asa, Priyambodo, & Subandi, 2016). Tanpa
ada materi praktik, mahasiswa kurang memahami aplikasi dari matakuliah tersebut.

Untuk mempermudah pemahaman-konsep PID (Proportional, Integral, Derivative)
maka perlu dibuatkan sebuah modul latih. Modul latih kontrol PID memberikan
gambaran tentang pengertian, set-point, error variable, dan transient responses
dalam sebuah plant. Plant yang dimaksud adalah sebuah motor DC. Pada sistem
control PID, pemodelan matematika plant adalah sangat diperlukan. Karena itu
penurunan model matematika plant akan-membatu-mahasiswa dalam memahami
proses analisis sinyal transient. (Rifai & Gilap Asa, 2014)

Terkait penjelasan tentang pemahaman system control dalam aplikasi diatas,
maka proyek tugas akhir ini focus pada pembuatan alat bantu peraga. Plant yang
digunakan adalah sebuah motor DC yang diberi control PID. Pengendali untuk
membuat system control PID menggunakan mikrokontroler Arduno. Pengaturan
nilai parameter input dan respon output akan ditampilkan dalam PC dengan bantuan

program Bahasa C. Tipe atau jenis pengendali yang akan dibuat meliputi
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pengendalai P (Proporsional), Pl (Proporsional Integral), PD (Proporsional
Detivative), dan PID (Proporsional Integral Derivatif).

1.2 Perumusan Masalah

1. Rancang bangun modul latih PID
2. Instalasi encoder, mikrokontroller dan motor DC pada tempatnya
3. Desain Casing alat
4. Uji coba alat
1.3 Tujuan
1. Merancang Kendali Kecepatan Motor DC menggunakan Metode kontrol
Proporsional Integral Derivative (PID)
2. Mengimplementasikan pengendalian PID untuk kendali kecepatan motor
DC
3. Merealisasikan kontrol kecepatan motor dengan metode kendali PID
1.4 Luaran

a. Bagi Lembaga Pendidikan

e Modul Pembelajaran kontrol kendali PID

b. Bagi mahasiswa

e ' Laporan Tugas Akhir
o ' Draft/Artikel llmiah

e Hak cipta desain alat
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Berdasarkan pembuatan desain modul latih kendali PID pada putaran motor
DC dan pengujian yang telah dilakukan bahwa, moter. DC.dapat diimplementasi
dengan Kendali Proporsional” Integral Derivatif (PID) dengan “mengendalikan
kecepatan putarannya. Putaran motor DC memiliki akurasi yang sangat-bagus yaitu
99,19% dengan nilai'RPM aslinya. Selain itu sistem dapat menampilkan respon
sistem yang sesual dengan output putaran motor aslinya. Secara keseluruhan sesuai
dengan tujuan yaitu kecepatan putaran motor DC dapat diimplementasikan dengan
kendali Proporsional Integral Derivatif (P1D) dan dapat dijadikan sebagai modul

latih kendali PID dengan menampilkan respon sistem pada Arduino IDE.
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LAMPIRAN 1

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Gambar L.4 Tampak dalam
keseluruhan alat

Gambar L.2 Tampak samping alat

Gambar L.1 Tampak depan alat
Gambar L.3 Tampak belakang alat

LAMPIRAN 2

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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0;
= 01

Program Kontrol Kendali PID pada putaran Motor DC

ALLSEN_A 3

0;
0;

/* inisiasi Jenis Tipe Data

" LAMPIRAN 3
/* inisiasi Pin */
'~ #define PWM 9 // PWI
#define IN2 10
float dt=0.0
int motorPwm
int encoderValue

float elapsed

int data

int rpm

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;

==
o
=
a)
e

float integral;

float derivative;

unsigned long lastTime;

//double ITerm,
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pinMode(IN2,OUTP

digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
/I encoderValue = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN_A),updateEncoder,RISING);
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previousMillis = millis();

}

void loop() {

while((data<=100))

currentMiI ;
Millis - previou nterval

itung RPM */

{

= (float)(enco

eviousMillis = ¢

FPOLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

/*Rumus PID */
error = sp - rpm; /[ error

integral += error; /I integral
derivative = (error - last_error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) + (kd*(derivative))); //Penambahan
Rumus PID

Politeknik Negeri Jakarta
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= 255;
= 0’

E :

POLITEKNIK
GERI
JAKARTA

N

error;

if (motorSpeed > 255) motorSpeed

/* Kontrol Motor DC */
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed
analogWrite(PWM, motorSpee

last_error
encoderValue
encoderValue

}

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Pe
Pembimk:

Hak Cipta:

AN 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
7/ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Daftar Isi

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

ontrol Proporsi

Lembar Kerja Kendali PID
4 Kontrol Prc

= Daftar isi
© Dasar Teori

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Dasar Teori

1. Mikrokontroller Arduino Nano dan Pinoutnya

Gambar 1.1./Arduino Nano

Arduino Nano adalah papan pengembangan (development board) mikrokontroler

L-9

yang berbasis chip ATmega328P dengan bentuk.yang sangat mungil. Arduino ini

tidak mempunyai jack power DC dan pemogramannya mengunakan konektor USB
memiliki 14 pin..i/o digital.(Suharmen,2017).

mini tipe B. Arduino ini

Pemrograman board Arduino Nano dilakukan dengan menggunakan Arduino

Software (IDE) dengan menghubungkan Arduino dengan kabel USB ke Pc/laptop.

Spesifikast Arduino Nano :

Model Arduino Nano v3
Operating Voltage 5VDC
Input Voltage 7-12VDC
Analog Input Pins 8 Pins
Koneksi Mini USB
PWM Output 9
DC Current per I/0 Pin 40 mA
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHZ
Ukuran PCB 18 x 45 mm
9
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Berikut Pinout dari Mikrokontroller Arduino Nano

P s | SO
INANO|gileyy -
o ®,
mr— (Y e
|—f\,—m PB3 |[OC2A)| oz | MOST
o
1

f B—® o= E z — The input voltage to the board when
A ST ,PDI- - E‘ E O it isprunnin érom external power.
6 ) lrcvris| RXD | PDE | EE——@®) @ 50 & [y GIVD | Not USB bus power.

lpcinr14 RESET)( PC6 | EE}——o 0§ 20 | @—FL][ PC6 | RESET iz
LOY—e % = e 130 o———fE0
e INTB)(PD2TEB—® @8 | L. 20 ©—EHENET gy
(0C28)/rcovrss)(INTT]PD3 W\ ~® 05~ = w7 - 20 @—DEDEE S [ A6 |
X lecnrzo 16 (PO [ EF—®) @5 | @ e 0 @&/ PC5 ] /ecrvr [ADES]) SCL M o
ocoB) ez TL[POSIER-\@® 05 o [Efc© @[ Pcd]o:: BB SDA o
W (0ceA)av|ATNG PDE T\ @ O3 20 @GP ADES] 1743] B snalog Pin
lemr23)|AIND | PD7 | FET——@ 5 @ 20 | @—FTPC2] e (ADES lcmrro}
I 8 | ICP1) remvie [ CLKO) PBE [EE—@ © 8 20 | @—EF/ P || ranrs | [ADET] '15A1 wr
EN e ||OCTA| PBL N\ @ © 2 2 o (@—FH Fco | e |[ADED] 114 A8 B Prysical Pin
55 J/reav |(OCTB) PE2TEEFFN @ O 3 g0 e—FIl/ARER Fort Pin
. - - P = Pin function
—EY
HoST/ecovs [OCZT[PESTEET\ @ O3 & — Interrupt: Pin
MISO)/ reovis | PBA T ETT—@ O E Mo 2 @—£Ed/PB5 |~ SCK T Pt i
| ,‘|| ® ® rore power (1)
cR
B I B oS3 P e
Mini Type B

AAbsolute MAX per pin 48mA
recommended 20mA

® Absolute MAX 208mA
for entire package

@A&alog exclusively Pins
Gambar 1.2. Pinout Arduino Nano

2. Motor Arus Searah (DC)
Motor DC adalah motor yang menggunakan sumber listriknya arus searah (DC).
Dimana motor ini memiliki 2 bagian terpenting. Bagian pertama adalah stator, yaitu
bagian yang tidak berputar dan bagian kedua adalah rotor, yaitu bagian yang
berputar. Di rotor inilah, poros diletakan. Diujung pores dapat dipasang objek

puli/kumparan‘yang dapat diputar oleh arus searah (DC) ini.

Motor DC bekerja berdasarkan-prinsip..gaya elekiromagnetik-sehingga apabila
motor tersebut diberi catu daya, arus akan mengalir ke dalam motor kemudian
menghasilkan torsi putar yang sebanding dengan arus tersebut. Pemodelan
Rangkaian internal Motor DC secara sederhana dan analisisnya adalah sebagai
berikut:

10
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L-11

Gambar 1.2 Motor DC PG28

Persamaan torsi yang dibangkitkan oleh Motor DC dapat didekati secara linear
menurut persamaan berikut ini:
T = K,i

dimana Ka dalah konstanta jangkar motor yang bergantung pada banyaknya lilitan
pada jangkar, jumlah kutub-medan, tipe belitan® dan' penampang jangkarnya.
Adapun besarnya tegangan ggl induksi lawan yang dibangkitkan motor ketika

berputar adalah sebanding dengan konstanta.motor Kb dan kecepatan sudut putaran

motor 6 atau turunan pertama dari posisi sudut motor (0):
e=K,0

Dengan menggunakan-hukum newton, bahwa persamaan torsi yang terkait.dengan

momen inersia dan rasio redaman.dari motor adalah
T =]0+ bo
dari persamaan (1) dan (3) diperoleh:

 JO+bo
1= Ka

Sedangkan besarnya tegangan V menurut hukum kirchoff adalah:

11
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di
V=IR+L—+e
dt

V—'R+Ldi+K9
al dt b

Dengan me-laplace-kan persamaan(4)dan(6) dan mensubstitusikannya, maka
diperolehfungsi transfer antaraposisi sudut motor g terhadap teganganarmature
V dimana Ka =Kb»

0(s) . K
V(s) s((s+b)(Ls+R) + K?)

Persamaan (7) diatas memiliki“5 konstanta yang belum diketahui. Nilai-nilai
tersebut pada dasarnya bisa diperoleh dari- percobaan identifikasi plant. Pada
prakitum saat ini tidak melakukan.proses identifikasi tersebut. Tetapi langsung
menggunakan konstanta yang biasa dipakal dalam analisis motor DC. Adapun

konstanta tersebut adalah sebagai berikut:

2
moment inertia rotor (J) =0.1kg.7:l—2

damping ratio of the mechanical system (b) = 0.01 Ns/m
Konstanta EMF (k) =0,01V/rad/s

electromotive force constant (K=Kb=Ka) = 0.01 Nm/Amp
electric resistance (R) = 1.ohm

electric inductance (L) =0.5H

sehingga diperoleh fungsi.transfer sebagai berikut:

0(s) 0.01
V(s) 0.005s2 + 0.06s2 + 0.1001

3. Pulse Width Modulation (PWM)

PWM singkatan dari Pulse Width Modulation. Pada mikrokontroler, sinyal PWM
beroperasi pada frekuensi rendah 500Hz — 2KHz. Pada board arduino Nano, pin yang

12
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bisa dimanfaatkan untuk PWM adalah pin yang diberi tanda tilde (~), yaitu pin 3,
5, 6,9, 10, dan pin 11. Pin-pin tersebut merupakan pin yang bisa difungsikan untuk
menghasilkan sinyal PWM.
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Gambar 1.3. Sinyal PWM

4.  Propotional Control

Proportional control adalah gain yang digunakan untuk mengatur perilaku dari
sinyal " error terhadap Input dari sistem. Kontroler proporsional memiliki 2

parameter,yaitu: pita proporsional (proportional band) dan konstanta proporsional.
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Daerah kerja kontroler efektif dicerminkan oleh pita proporsional sedangkan
konstanta ‘proporsional menunjukkan nilal factor penguatan terhadap sinyal
kesalahan, Kp. Hubungan antara proporsional band (PB) dengan konstanta

proporsional (Kp) ditunjukkan secara oleh Persamaan berikut:
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Gambar 2.2 Blok Kendali Proportional

Pada kontrol proporsional, besar sinyal output untuk elemen kontrol final
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sebanding secara proporsional dengan besar error set point yang muncul. Hubungan
ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

P = (Kp)E

dengan:
P = OutputError = Error (deviasi set point)

Kp = Konstanta perkalian proporsional

Sistem kontrol proporsional ini. menghasilkan hubungan yang linier antara
error set point dengan sinyal output yang akan menjadi aksi pada elemen kontrol
akhir./Konstanta perkalian(gain) proporsional dapat diubah nilainya sesuai dengan
kebutuhan. Proses kontrol ini menghasilkan.aksi yang cepat pada setiap perubahan

error set point yang terjadi.

Proposional digunakan untuk mengatur speed.dalam satuan RPM (Round Per
Minute) dari sistem. Nilai gain yang semakin besar.dapat menghasilkan overshoot
dari sistem. Karakteristik Proporsional controller:

a. mereduksi risetime

b. tidak pernah mengeliminasi steady-state error

Penggunaan mode kontrol proporsional harus memperhatikan hal — hal berikut:

a. Jika nilai Kp kecil, mode kontrol proporsional hanya mampu melakukan
koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respon sistem yang

lambat.

b. Jika nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat mencapai

keadaan stabilnya.

c. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan,
akan mengakibatkan system bekerja tidak stabil, atau respon sistem akan

berosilasi.
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Kontrol P (Proportional) selalu sebanding dengan besarnya input. Bentuk transfer
function dari kontrol P adalah U = Kp . e dimana ; Kp = gain kontrol proporsional.

5. Propotional Integral Control

Kontroller integral memiliki karakteristik.seperti-halnya.sebuah integral. Keluaran
kontroller sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal
kesalahan. Keluaran kontroller ini merupakan jumlahan yang terus.menerus dari
perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan,
keluaran akan.menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan:.

Diagram blok‘mode kontrol integral ditunjukkan oleh gambar berikut:
Set Point su e Error+ Plant =4 —U(t)$

L Ki | E(s)d(t)

Gambar 4.2 Blok Kontrol Proportional Integral

Proses kontrol integral juga dikenal,dengan sistem kontrol reset. Dengan kontrol.integral, output
dari kontrol ini berubah setiap terjadi error set point. Perubahan output dengan rate/laju tertentu

yang proporsional dengan perubahan nilai‘error:

P=(Tli>fEdT

Dimana T; adalah waktu integral (reset), yang nilainya dapat diubah-ubah untuk
mengurangi deviasi error._pada nilai output. Dengan menggunakan.hubungan
integral, maka output dari proses:kontrol integral akan selalu berubahsetiap muncul
error set point. Dan baru benar-benar diam (tetap pada nilai output tertentu) pada
saat nilai error sama dengan nol. Proses kontrol ini membutuhkan waktu yang lebih
lama untuk mengejar nilai error sama dengan nol, sehubungan dengan sistem

kontrol yang menggunakan rumusan integral.

Kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik berikut ini:

o Keluaran kontroler butuh selang waktu tertentu, sehingga kontroler integral

15
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cenderung memperlambat respon.

e Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler akan bertahan pada
nilai sebelumnya.

o Jikasinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan
atau penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki.

e Konstanta integral Ki berharga besar, offset akan cepat hilang. Saat nilai Ki
besar akan berakibat peningkatan osilasi dari sinyal keluaran-kontroller.

Transfer fungtion.dari unit control integral adalah::

1
U=FKCfe'dt

l

Dimana:
Ti = integral time
e = error (input dari unit control)

Kc = gain dari controller

Integral control sangat berguna untuk mencegah offset.error yang terjadi dan terkait
dengan akurasi dari sebuah sistem control. Output akan berkembang sampai sistem
merespon dan mereduksi error'yang terjadi hingga nilainya 0.
Persamaannya sebagai berikut:
KP
U(t) = Kier.dt =Fer.dt

Laplace Tranformnya :
K, X,
Tis

U(s) =

Dengan T'i adalah integral nilai konstannya. Karakteristik integral control, sebagai
berikut:
1) Mengeliminasi steady state error.

2) Buruk pada respon transiennya.

Gambar 1.3 Integral Control

6. Propotional Derivative Control

Keluaran kontroller differensial memiliki sifat seperti halnya suatu operasi
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derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroller, akan mengakibatkan
perubahan yang sangat besar dan cepat. Diagram blok pengendali diferensial

ditunjukkan oleh gambar berikut:

+

a0

X0
+
L Kd de(f)/d(t)

Gambar 3.3 Kendali Propetioenal Derivatif

Plant S=g a2 Output

Kontrol derivatif juga dikenal dengan sebutan rate control. Sistem kontrol
menghasilkan output pada saat terjadi error pada set point, dan nilai output tersebut

praparsional dengan laju (rate).perubahan dari error:
) dE
P=(Ta) 2,
Dimana T, adalah konstanta waktu laju (derivatif)

Pada kontrol derivatif, semakin cepat perubahan error set peint yang terjadi,
semakin besar nilai output kontrol yang keluar. Nilai output akan langsung menjadi
nol apabila nilai error sama dengan nol. Nilai dari-konstanta Td juga dapat diubah
untuk menambah atau mengurangi sensitifitas sistem kontrol. Kontrol ini
digunakan untuk menghasilkan.respon.yang.cepat terhadap setiap perubahan eror
yang terjadi.

Karakteristik dari kontroller differensial adalah sebagai berikut:

Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada perubahan atau

error sebagai sinyal kesalahan untuk masukannya.

Jika sinyal error berubah terhadap waktu, maka keluaran yang dihasilkan kontroller

tergantung pada nilai Td dan laju perubahan sinyal kesalahan.

Kontroller differensial mempunyai karakter untuk mendahului, sehingga kontroller
ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan sebelum pembangkit error menjadi
sangat besar. Jadi controller differensial dapat mengantisipasi pembangkit error,
memberikan aksi yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan stabilitas
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sistem.

Transfer function dari unit control differential adalah:

<
|
=
o3
=&

Dimana :
K. =gain
E =error
T, = derivative time

Aksi dari derivatif control berguna untuk meningkatkan damping sistem,
memungkinkan respon yang cepat tanpa adanya overshoot. Persamaan derivatif

control adalah:
Ult) =Ky % = (K, Tq) % bentuk Laplace Transformnya U(s)

= (K,Tq)sXe

dimana Kp adalah konstanta proporsional dan Td adalah differential time constant.
Karakteristik dari derivatif control adalah sebagai berikut:

e Meningkatkan Kestabilan dari system

e Mereduksi overshoot

e Meningkatkan respons transient

7. Propotional Integral Derivative Control

Pengontrol PID adalah jenis pengontrol yang banyak diaplikasikan dalam kontrol
proses industri karena kesederhanaan strukturnya, lebih tahan terhadap-gangguan
luar serta dapat diterapkan dalam koendisi.operasi yang. bervariasi: Tetapi pengontrol
PID perlu ditala secara benar yaitu menentukan harga konstanta pengontrol
proporsional, integral dan derivatif yang mengoptimalkan kinerja sistem. Setelah
tiga parameter tersebut ditala, maka nilai parameter pengontrol tersebut pada PID

biasanya dipertahankan tetap selama proses pengontrolan.
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Sebuah sistem kendali close-loop yang dasar, diperlihatkan pada Gambar 5.2 terdiri
dari sebuah pengendali dan sebuah plant. PID digunakan sebagai pengendali.
Pengendali PID ini terdiri dari tiga buah komponen: bagian proportional, bagian
integral dan bagian derivative. Pengendali PID menggunakan persamaan kendali
sebagai berikut:
Kas? 4 Kps + K;

S

C(s) =K, (1 +%+Tds) =
Dimana:
K, adalah parameter proposional
K; adalah 1;_,: adalah parameter integral dan

K, adalah K, x T,; adalah parameter derivative.

Dalam perancangan pengendali PID, ketiga konstata tersebut harus dipilih agar
sistem close-loop memberikan respon yang diinginkan. Respon yang diinginkan
haruslah memiliki settling time yang minimal dengan overshoot yang kecil atau

tanpa overshoot dari respon step sistem close-loop.

P K,e(r)

¥ ¢
—Sctpoint Eror+ 1 K'.[ e(r)dt 9 m Output —»
[

Gambar 1.4 Sistem Close Loop

PID Controller sebenarnya terdiri dari 3 jenis cara pengaturan yang saling
dikombinasikan, yaitu P (Proportional) Controller, D (Derivative) Controller, dan
I (Integral) Controller. Masing-masing memiliki parameter tertentu yang harus diset
untuk dapat beroperasi dengan baik, yang disebut sebagai konstanta. Setiap jenis,
memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, hal ini dapat dilihat pada tabel
di bawah ini:
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Respon Loop Rise Time Overshoot Setting Time | Error Steady
Tertutup State
Proposional Menurunkan Meningkatkan Perubahan Menurunkan/
Kecil Mengurangi
Integral Menurunkan Meningkatkan | Meningkatkan . Menghilangkan
Derivatif Perubahan Menurunkan Mengurangi Perubahan
Kecil Kecil

Tabel 1.2 Respon PID Controller Terhadap Perubahan Konstanta

Sebuah kontrol = otomatis dapat .menggunakan  sistem kontrol yang
mengkombinasikan antara ketiga elemen sistem kontrol yang ada. Yang paling
banyak digunakan adalah sistem kontrol proporsional; proporsional ditambah

integral (PI), dan proporsional ditambah integral ditambah derivatif (PID).

Kontrol PID merupakan alat standar bagi otomasi industri. Fleksibilitas pada
kontroler membuat kontrol PID digunakan pada banyak situasi. Kontroller juga
dapat digunakan pada selective control maupun konfigurasi kontroller yang lain.
Algoritma PID dapat didefinisikan sebagai berikut:

U(t) = K [e(t) + ifte(t)alt + Ty E]
T; J, dt
Dimana:
U(t) : sinyal control
e(t) : error
K, : gain kontroller
T; : integral time

T, : derivative time
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Keluaran kontroller PID merupakan penjumlahan dari keluaran kontroller
proporsional, kontroller integral dan kontroller differensial. Karakteristik kontroller
PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga parameter P, | dan D.
Penngaturan nilai konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat

dari masing-masing elemen.

N
Set Point g/ S EEINIES  Kp E(s) [Mo( 2 M=% plant =4 —U(t)}
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Gambar 1.4 Kontrol Proposional Integral Derivatif

Satu atau dua dari ketiga konstanta tersebut dapat disetting lebih menonjol
dibanding yang lain sehingga konstanta yang menonjol itulah akan:memberikan
kontribusi lebih dominan pada respon sistem secara keseluruhan.

Pengaruh nilai Kp, Ti dan Td pada respon sistem adalah:

e Kp yang kecil akan membuat pengendali_menjadi sensitif dan cenderung
membawa loop berosilasi, sedangkan Kp yang besar akan menghilangkan
offset yang besar juga.

e Tiyang kecil bermanfaat untuk menghilangkan offset tetapi juga cenderung
membawa sistem menjadi lebih sensitif dan lebih mudah berosilasi,
sedangkan Ti yang besar belum tentu efektif menghilangkan offset dan juga
cenderung membuatsistem menjadi lambat.

e Td yang besar akan membawa unsur-Derivative-menjadi lebih menonjol
sehingga respon cenderung cepat, sedangkan Td yang kecil kurang memberi

nilai ekstra pada saat — saat awal.
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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dan.Prosedur Percobaan

Pengujian Akurasi Putaran Motor DC
tachometer
Motor
Encod
Driver
gambar 2.1.

Pengujian Akurasi putar
[
[
[ ]

A. Judul Percobaan
C. Alat dan Bahe

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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fritzing

Gambar 2.1 Rangkaian Kerja

2) Buka software Arduino IDE
3) Ketik kode program dibawah ini.di Arduino IDE

L-24

/* inisiasi Pin */

#define PWM 9 [/ PWM

#define IN2 10 // MotorA

#define IN1 11 // MotorA

#define HALLSEN_A 3

#define ENCODER _CONSTANT 2

int interval = 60;
int motorSpeed.  =.0;
long previousMillis = 0;
long currentMillis = 0;
float elapsedMillis = 0;
float dt =0.01;

/* inisiasi Jenis Tipe Data */
int data = 0;

int rpm =0;

int motorPwm:=.0;

int encoderValue = 0;

int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;

float integral,

float derivative;

unsigned long lastTime;
//double ITerm, lastinput;

/* konstanta Nilai PID */

float kp = 1.2;
float ki = 0.6;
float kd = 1;
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int sp= 200;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PWM,OUTPUT);
pinMode(IN1,OUTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
/l encoderValue =.0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN. A),updateEncoder,
RISING);
previousMillis = millis();

}

void loop() {
while((data<=100))
{

currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

[* Hitung RPM */

rpm = (float)(encoderValue*2.73);// Kalkulasi kecepatan motor
DC (RPM)

previousMillis = currentMillis;

/* Menampilkan Data Pada Serial Monitor.*/
[Serial.print(sp);

[/Serial.print(",");

Serial.printin(rpm);

[*Rumus PID */

error.= sp - rpm; {l-error

integral += error; /I integral

derivative.=(error - last. error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) + (kd*(derivative)));
//[Penambahan Rumus PID

[* Kontrol Motor DC */

if (motorSpeed > 255) motorSpeed = 255;
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed = 0;
analogWrite(PWM, motorSpeed);
last_error = error;

encoderValue = 0;

data++;

}
analogWrite(PWM, motorSpeed);

}
analogWrite(PWM, 0);
}

/* Void perintah untuk Menambah Nilai Encoder */
void updateEncoder(){
encoderValue++;

}
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4) Masukkan nilai Proportional sesuai pada tugas

b

5) Save file, dengan format “Tugasl Nama Kelas’

6) Lalu Upload Kode

© sketch jun26a | Arduino 1.8.14 Hourly Build 2020/10/03 1233
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format CirleT
Ardl Sketch
sketch_jun26  Fix Encoding 8 Reload

Manage Libraries... Ctri+Shift+|
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Serial Monitor Ctri+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIFI101 / WIFININA Firmware Updater

Board: “Arduino Uno® >

Port: "COM14 {Arduina Uno)”

Get Board Info ¥ COM14 (Arduino Uno)
com?

Programmer: "Arduinol5P.org” come

Bum Bootloader
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7) Ukur RPM menggunakan Tachometer
8) Masukkan tabel
9) Ulangi perintah
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E. Tugas
Tabel 1.1 Tugas
No | Setpoint | Kp | Ki Kd RPM
1. | 100 1,2 |06 1
2. 1120 1,2 |06 |1
3. | 140 1,2 |06 1
4. |160 1,2...1.0,6 1
5. 1180 1,2 |06 1
6. | 200 1,2 (06 |1
7. 1220 1,2 |06 1
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JOBSHEET 2

Kontrol Kendali Proposional

F. Judul Percobaan
Kontrol Kendali Propoesional

G. Tujuan
c. Agar.mahasiswa @akan lebih mengenal tentang, prinsip kerja kontrol
Proporsional.
d: Mampu menerangkan pengaruh kontroler P pada = kinerja sistem
pengaturan posisi motor dc.

e. Mampu melakukan analisis Kinerja sistem pengaturan posisi motor arus
searah.

f. Mampu menerangkan pengaruh kecepatan pada kinerja suatu sistem

pengaturan posisi.

H. Tugas Pendahuluan
1) Apa yang dimaksud dengan rise time, overshoot, steady state,
error?

2). Cari literatur tentnag Kontroler Proportional pada kendali posisi

motor DC dan simulasikan pada matlab simulink

I. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang diperlukanuntuk-percobaan‘sebagai berikut :

Laptop

Mikrokontroller Arduino Nano
Motor DC PG28

Encoder

Driver Motor BTS7960

Power Supply 24VDC
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J. Rangkaian dan Prosedur Percobaan

L-28

10) Hubungkan Motor Driver, Motor DC dengan Encoder seperti pada

gambar 2.1.

nyh

Gambar 2.1 Rangkaian Kerja

11) Buka software Arduino IDE
12) Ketik kode program dibawah ini di Arduino IDE

fritzing

[* inisiasi Pin */

#define PWM 9 // PWM

#define IN2 10 //‘MotorA

#define IN1 11 // MotorA

#define HALLSEN_A 3

#define ENCODER _CONSTANT 2

int interval = 60;
int motorSpeed  =0;
long previousMillis = 0;
long.currentMillis = 0;
float elapsedMillis = 0;
float dt=0.01;

[* inisiasi Jenis Tipe Data */
int data = 0;

int rpm = 0;

int motorPwm = 0;

int encoderValue = 0;

int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;

float integral,

float derivative;
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unsigned long lastTime;
/[double ITerm, lastinput;

/* konstanta Nilai PID */
float kp = 1.2;

float ki = 0.6;

float kd = 1;

int sp=200;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PWM,OUTPUT);
pinMode(IN1,OUTPUT);
pinMode(IN2,O0UTPUT);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
// encoderValue = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN_A),updateEnco
der,RISING);
previousMillis = millis();

}

void loop() {
while((data<=100))
{

currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

[* Hitung RPM */

rpm = (float)(encoder\alue*2.73); // Kalkulasi kecepatan
motor DC (RPM)

previousMillis = currentMillis;

/* Menampilkan Data Pada Serial Monitor */
/ISerialprint(sp);

l{Serial:print(*,");

Serial.printin(rpm);

/*Rumus RPID */

error = sp - rpm; /I error

integral += error; /l'integral

derivative = (error - last_error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) +
(kd*(derivative))); //Penambahan Rumus P1D

/* Kontrol Motor DC */

if (motorSpeed > 255) motorSpeed = 255;
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed = 0;
analogWrite(PWM, motorSpeed);
last_error = error;

encoderValue = 0;

data++;

}
analogWrite(PWM, motorSpeed);

}
analogWrite(PWM, 0);
¥
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/* Void perintah untuk Menambah Nilai Encoder */
void updateEncoder(){
encoderValue++;

eydid yeH

eyeyer 1aba yiuyajod Hijiw eydid yeH S

13) Masukkan nilai Proportional sesuai pada tugas
14) Save file, dengan format “Tugasl:Nama«Kelas”
15) Lalu Upload Kode

© sketch jun26a | Arduino 1.8.14 Hourly Build 2020/10/03 1233
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format CirleT
Archive Sketch
sketch_jun26  Fix Encoding 8 Reload

output  Manage Libraries... CtrleShift+1
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter CtrbeShiftsL

WIFI101 / WIFININA Firmware Updater

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

Board: “Arduino Uno™ 5

Port; "COM14 (Arduino Unoj” 4

Get Board Info ¥ COM14 (Arduino Una)
coMm7

Programmer: "Arduinol5P.org” come

Bum Bootloader

16) Buka serial Plotter, dengan klik:Tooels = Serial Plotter, atau tekan
Ctrl+Shift+L

(© sketch jun26i | Acuino 1.8.14 Hourly Build 2020/10/08 1233
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17) Cermati grafik yang ada
18) Isi dan hitunglah Overshoot, Rise Time, dan Steady State
19) Ulangi perintah
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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JOBSHEET 3

L-32

Kontrol Kendali Proposional Integral

A. Judul Percobaan

Kontrol Kendali Proposional Integral

B. Tujuan

a.

Agar.mahasiswa akan lebih mengenal tentang. prinsip kerja kontrol

Proporsional Integral.

b: Mampu menerangkan pengaruh Kontroler: Pl ‘pada  kinerja sistem
pengaturan posisi motor dc.
c. Mampu melakukan analisis Kinerja sistem pengaturan posisi motor arus
searah.
d. Mampu menerangkan pengaruh kecepatan pada kinerja suatu sistem
pengaturan posisi.
C. Perintah

Literatur tentang Kontroler Proportional Integral pada kendali

putaran motor DC dan simulasikan pada matlab Simulink

D. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang diperlukan untuk percobaan sebagai berikut :

Laptop

Mikrokontroller Arduino Nano
Motor DC PG28

Encoder

Driver Motor BTS7960

Power Supply 24VDC
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L-33

A

E. Rangkaian dan Prosedur Percobaan
1) Hubungkan Motor Driver, Motor DC dengan Encoder seperti pada
gambar 3.1.
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fritzing
Gambar 3.1 Rangkaian Kerja
2) Buka software Arduino IDE
3) Ketik kode program dibawah ini.di Arduino IDE

[* inisiasi Rin */

#define PWM 9 //PWM

#define IN2 10 // MotorA

#define IN111 // MotorA

#define HALLSEN_A 3

#define ENCODER_CONSTANT 2

int interval =60;
int motorSpeed  =0;
long previousMillis = 0;
long currentMillis = 0;
float.elapsedMillis = O;
float dt=0.01;
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/* inisiasi Jenis Tipe Data */
int data = 0;

int rpm =0;

int motorPwm = 0;

int encoderValue = 0;

int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;

float integral,

float derivative;

unsigned long lastTime;
//double ITerm, lastinput;

33
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
v
(1]
=}
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
-
=
Q
g
o
N—
[
-
v
o
=
1)
=
2,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Qoo
o ]
s 28
= Q
Qe s
3358
= =
=
3 a3
c Q
3 c
RS
o c
E x
)
= T
o
3 S
m :-
5
338
T ® 5
= °
o
553
S 2g
r< b
) 2
o
9 QP
Q S
9 o
3 =
9 o
8 37
< °
wn o
) S
c =
< =
c 4
= >
2873
- -
< <
o Q
=, =
€ 9o 3
= =
285
3. °
o
s 2
Q —
3 £
5 5
°
z °
o
~ >
5 T
IS S
° =
c -
3 @
Q
>
=
]
=
x
Q
-*
o
[
o
3.
Q
c
Q
S
w
c
i)
~
s
3
o
w
o
()
=

= 5
m
=
)
T
-+
Y

m
e
0
©
-+
Y
g.
;
v
=)
=.
o
-
E.
x
2
®
Q
o
=.
e
o
x
3
q
-+
Y

=1
=)
5
9
')
=
(=]
3
()
=
Q
=
=
T
17
(1)
o
Q9
Q
(')
=
Q9
~
Q
=
w
o
=
-
=
=
:
Q9
-
<
')
~
£
=
3
-,
')
=]
T
1)
3
)
=
N
)
o
~
=
3
~
1)
=
o
()
=)
3
(]
=
<
m
o
{ =
~
z
(1)
-
w
-
3
o
(]
-

L-34

/* konstanta Nilai PID */
float kp = 1.2;

float ki = 0.6;

float kd = 1;

int sp=200;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PWM,OUTPUT);
pinMode(IN1,OUTPUT);
pinMode(IN2,OUTPUT);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
/I encoderValue = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN_A),updateEncode
r,RISING);
previousMillis = millis();

}

void loop() {
while((data<=100))
{

currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

/* Hitung RPM */

rpm = (float)(encoderValue*2.73); /[ Kalkulasi kecepatan
motor DC (RPM)

previousMillis = currentMillis;

/*.Menampilkan Data Pada.Serial Monitor */
//Serial.print(sp);

/ISerial.print(",");

Serial.printin(rpm);

/*Rumus PID */

error =sp - rpm; Il error

integral += error; /[ integral

derivative = (error - last_error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) + (kd*(derivative)));
/[Penambahan Rumus PID

/* Kontrol Motor DC */

if (motorSpeed.> 255) motorSpeed.=.255;
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed = 0;
analogWrite(PWM, motorSpeed);
last_error = error;

encoderValue = 0;

data++;

}
analogWrite(PWM, motorSpeed);

}
analogWrite(PWM, 0);
}

/* Void perintah untuk Menambah Nilai Encoder */
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L-35

void updateEncoder(){

encoderValue++;

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

4) Masukkan nilai Proportional Integral sesuai pada tugas

5) Lalu Upload Kode
6) Buka serial Plotte

No |nt Kp | Ki

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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L-36

JOBSHEET 4

Kontrol Kendali Proposional Derivatif

A. Judul Percobaan
Kontrol Kendali Proposional Derivatif

B. Tujuan
a. Agar.mahasiswa akan lebih mengenal tentang, prinsip kerja kontrol
Proporsional Derivatif.
b: Mampu menerangkan pengaruh kontroler ‘PD ‘pada kinerja sistem
pengaturan posisi motor dc.

c. Mampu melakukan analisis Kinerja sistem pengaturan posisi motor arus
searah.

d. Mampu menerangkan pengaruh kecepatan pada kinerja suatu sistem

pengaturan posisi.

C. Perintah

Literatur tentang Kontroler Proportional Derivatif pada kendali
putaran motor DC dan simulasikan pada matlab Simulink

D. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang diperlukan untuk percobaan sebagai berikut :

Laptop

Mikrokontroller Arduino Nano
Motor DC PG28

Encoder

Driver Motor BTS7960

Power Supply 24VDC
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E. Rangkaian dan Prosedur Percobaan

L-37

1) Hubungkan Motor Driver, Motor DC dengan Encoder seperti pada

gambar 4.1.

nyh

)

r—

fritzing

Gambar 4.1 Rangkaian Kerja

2) Buka software Arduino IDE
3) Ketik kode program dibawah ini.di Arduino IDE kalian

[* inisiasi'Pin */

#define PWM 9 /[ PWM

#define IN2 10 // MotorA

#define INT'11 /[ MotorA

#define HALLSEN_ A3

#define ENCODER_CONSTANT 2

int interval = 60;
int motorSpeed  =0;
long previousMillis = 0;
long currentMillis = 0;
float elapsedMillis = 0;
float dt=0.01;

[* inisiasi Jenis Tipe Data */
int data = 0;

int rpm =0;

int motorPwm = 0;

int encoderValue = 0;

int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;

float integral,

float derivative;

unsigned long lastTime;
//double ITerm, lastinput;
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L-38

/* konstanta Nilai PID */
float kp = 1.2;

float ki = 0.6;

float kd = 1;

int sp=200;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PWM;OUTPUT);
pinMode(IN1,QUTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
/I encoderValue = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN_A),updateEnco
der,RISING);
previousMillis = millis();

}

void loop() {
while((data<=100))
{

currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

[* Hitung RPM */

rpm = (float)(encoderValue*2.73); // Kalkulasi kecepatan
motor DC (RPM)

previousMillis = currentMillis;

1* Menampilkan Data Pada Serial Monitor */
{Serial.print(sp);

/ISerial.print(",");

Serial:printin(rpm);

/*Rumus PID */

error = sp - rpm; /l.error

integral += error; /[ integral

derivative = (error - last_error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) +
(kd*(derivative))); //Penambahan Rumus PID

/* Kontrol Motor DC */

if (motorSpeed > 255) motorSpeed.=.255;
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed = 0;
analogWrite(PWM, motorSpeed);
last_error = error;

encoderValue = 0;

data++;

}
analogWrite(PWM, motorSpeed);

}
analogWrite(PWM, 0);
}

/* Void perintah untuk Menambah Nilai Encoder */
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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JOBSHEET 5

Kontrol Kendali Proposional Integral Derivative

A. Judul Percobaan
Kontrol Kendali Proposional Integral Derivatif

B. Tujuan
a. Agar.mahasiswa akan lebih mengenal tentang, prinsip kerja kontrol
Proporsional Integral Derivatif.
b: Mampu menerangkan pengaruh® kontroler ‘PID ‘pada kinerja sistem
pengaturan posisi motor dc.

c. Mampu melakukan analisis Kinerja sistem pengaturan posisi motor arus
searah.

d. Mampu menerangkan pengaruh kecepatan pada kinerja suatu sistem

pengaturan posisi.

C. Perintah
e Literatur tentang Kontroler Proportional Integral Derivatif pada kendali

putaran motor DC dan simulasikan pada matlab Simulink

D. Alat dan Bahan
Alat dan'bahan yang diperlukan untuk percobaan sebagai berikut :

Laptop
Mikrokontroller‘Arduino.Nano
Motor DC PG28

Encoder

Driver Motor BTS7960

Power Supply 24VDC

E. Rangkaian dan Prosedur Percobaan

40
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

VANV
CEREL
HINYILNOd

s
v
(1]
=
Q
c
=
T
Q
=]
—
Q.
o
=
3
(]
-
<
Q
=
Q
=
=
(]
T
(]
=
=
=]
Q
Q
=
<
Q
>
Q
3
o
N—
o
=
v
o
=
(]
=
2,
=
2
[
Q
(]
=
-
o
=
o
-
P
o

N
Doy
o ]
s 28
= Q
ces
3358
= =
e
3 a3
c o
<
: g
) x
£67
= T
m
3 =
m =
=
338
Te5
= o
o
553
S 2g
r< b
) 2
o
9 QP
Q S
9 o
3 =
o )
o >
< o
w m
) =
c £
< =
c 2
=y 3
227%
- -
< <
o o
s =
€9 3
= =
28
3. °
Q. S
S =
m —
3 £
? F
z ©°
o
~ >
5 T
= B
° =
c -
3 @
o
-
~
&
=
~
o
-+
o
<
=
3,
Q
o
o
-
w
=
Y
~
o
3
o
w
o
)
=

AL\ |

L-41

1) Hubungkan Motor Driver, Motor DC dengan Encoder seperti pada

- gambar 5.1.

o

~
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ey er HabaN IuBH[od yijtw e3did ey O

2) Buka software Arduino

fritzing

Gambar 5.1 Rangkaian Kerja

IDE

3) Ketik kode program dibawah ini di Arduino IDE

/*inisiasi Pin */

int interval = 60;
int motorSpeed = 0;
long previousMillis =
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float dt=0.01;
intanaloglnPin="A0;
attached to

int sensorValue = 0;
int outputValue = 0;

int data = 0;

int rpm = 0;

int motorPwm = 0;
int encoderValue = 0;
int error=0;

int last_error = 0;

int SampleTime;
float integral;

#define PWM 9 // PWM

#define IN2 10 // MotorA

#define IN1 11 //"MotorA

#define HALLSEN_A'3

#define ENCODER CONSTANT 2

long currentMillis = 0;

[* inisiasi Jenis Tipe Data */

0;

// 10 milisecond
/l-Analogiinput pin that the potentiometer-is

/I value read from the pot

41
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
v
(1]
=}
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
a
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
-
=
Q
g
o
N—
o
-
v
o
-
1)
==
2,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

N
Qoo
o ]
s 28
= Q
Qe s
3358
= =
o
3 a3
c o
3 c
RS
o c
E x
)
= T
o
3 S
m :-
5
338
T ® 5
= °
o
s 53
2 S
S 2g
r< b
) 2
o
9 QP
Q S
9 o
3 =
9 o
8 37
< °
wn o
) S
c =
< =
c 4
= >
2873
- -
< <
o Q
=, =
€ 9o 3
= =
285
3. °
o
s 2
Q —
3 £
5 5
°
z °
o
~ >
5 T
IS S
° =
c -
3 @
Q
S
=
]
=
x
Q
-*
o
[
o
3.
Q
c
Q
S
w
c
i)
~
s
3
o
w
o
()
=

i
o
=
2]
T
-+
)

I
Y
—
&
T
-+
Y
g.
;
p)
e
=l
()
=
El
x
=
[
Q
[
:.
e~
Y
x
Y
Lo |
-+
v

=1
=)
5
-
')
=
(=]
3
()
=
Q
=
=
T
17
(1)
o
Q9
Q
(')
=
Q9
~
Q
=
w
o
=
-
=
=
~
Q9
-
<
')
~
£
=
3
-,
')
=]
T
1)
3
)
=
N
)
o
~
=
3
~
1)
=
o
()
=)
3
[}
=
<
m
o
{ =
~
z
(1)
-
w
-
3
o
(]
-

L-42

float derivative;
unsigned long lastTime;
//[double ITerm, lastinput;

/* konstanta Nilai PID */
float kp = 0.3;

float ki = 0.15;

float kd = 0.05;

int sp=0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMade(PWM,OUTPUT);
pinMade(IN1,OUTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, HIGH);
encoderValue = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(HALLSEN_A),updateEncoder,RI
SING);
previousMillis = millis();

}

void loop() {
while((currentMillis<=100000))

currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis > interval)

{
/Irpm = (int)((encoderValue*ENCODER_CONSTANT));
rpm = (float)(encoderValue*13.95); // Kalkulasi kecepatan motor DC
(RPM)
previousMillis = currentMillis;

/* Menampilkan Data Pada:Serial Monitor */
Serial.print(sp);

Serial.print(" , ");

Serial.printin(rpm);

[*Membaca nilai analog*/

sensorValue =analogRead(analogInPin);

sp = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 1500); //mengatur jangkauan pada
output.analog

encoderValue.=.0;

/* Rumus PID */

error =sp - rpm; Il error

integral += error; /I integral

derivative = (error - last_error); // Derivative

motorSpeed = ((kp*error) + (ki*integral) + (kd*(derivative)));
//Penambahan Rumus PID

/* Kontrol Motor DC */

if (motorSpeed > 255) motorSpeed = 255;
else if(motorSpeed < 0) motorSpeed = 0;
analogWrite(PWM, motorSpeed);
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last_error = error;

data_++;

1))

rivatif sesuai pada
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D d
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7) Ulangi perintah

4)

No \ etpoint | Kp

Hak Cipta:

J e v 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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LAMPIRAN 5

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Datasheet Motor DC PG28

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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DC Carbon-brush motors

PG28 1:16
750Rpm

L-45

PG28M395 Geared Motor Series

Typica | appli catio ns:

Peristaltic pump,Micro CNC equipment,ATM bank auto
matic system,Card conveyors,Auto shutter,Binding mac
hine,Mimeograph,Office equipment,Household applian
ces,Automatic actuator.

2
88
l 8 sa3
=7 \[1
= o B
o« =i S 1
o o _oS )
5y oo | — 11 ’
s Y =
s )
*0.
15+0.50,
46.90 L=0.50
[Gearbox data
1 stagesr 2 stage s 3 stage s 4stag es Sstag es
Number of stages eduction reduction reduction reduction reduction
s 176y 256, 304, 361, 1024, 1216, 14
Reduction ratio isiimmriosindss & 107, 428, 509, | 1715, 2036, 2418,
Gearbox length L mm 22 27.1 322 37.3 424
Max. Running torque 2.0Kg f-cm 3.0Kg f-cm 4.0Kg f-cm 6.0Kg f+ cm 10Kgf - cm
Max. Gear breaking torque 6.0Kg f - cm 9.0Kg f - cm 12Kgf - cm 18Kgf - cm 30Kgf « cm
Gearing efficiency 90% 81% 73% 65% 59%
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Motor data

No load Load torque Stall torque
Motor name IR - Qutput §
\ Furrant  Qnaad  Currant Qraad  Toraie DO Toraue  Currant
mA r/min mA r/min gf cm w gf cm mA

RS-395124500 12 90 4500 430 3300 80

RS-395126000 12 130 6000 750 4500 105 2600
RS-395243000 24 40 3000 120 2200 65 g 400
RS-395244500 24 50 4500 220 3300 80 32/ 700
RS-3952412000 24 70 12000 380 6000 150 4.7 820 1400

1 Pleasereferto motor RS-395 for the motor graph.
2 After connecting motor and gearbox which is named gearmotor the output torque:motor torque X reduction ratio X gearing
efficiency;output speed:motor speed /rauctionra tio.

1, Gearmotor named methods: e.g. PG28M395123000-90K Motor please refer to the motor data R$-395123000.Gearbox
please refer to gearbox data reduction ratio 90.Related to gearmotor output speed and torque please refer to motor data.

2, Motor can be installed with magnetic encorder.

3, Standard output shaft after reducing:F8.0mm.other sizes of the output shaft can make as client request.

4, Chart only for reference,products shall prevail the entity.

ENCODERS MAGNETIC SERIES

@ Two Channel HallEffect Encoder

* Operating relative humidity: 20%“85%RH
* Operating temperature range: -40C"+85C

Appearance size

Two Channel Encoder o =
Connections :

1. MOTOR-
MOTOR+
HALL SENSOR Vce
HALL SENSOR GND
HALL SENSOR A Vout
HALL SENSOR B Vout

LA ol

173058

5

*The encoder mainly install on the Motor of RS-385 395

;§; PGN'L’PB *Each turn output 3PPR,7PPR,12PPR,7PPR

ELECTRICALCHARACTERISTICS
Aty %yt 24V with20mA load withTa=-40C to 125°C [-40°F to 257°F ] unlessotherwise noted

46
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Supply Voltage
Supply Current

Output Current
QutputLeakage Current
OutputRise Time
OutputFall Time

CHARACTERISTICS

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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LAMPIRAN 6

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Datasheet Motor Driver BTS7960

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BTS 7960
43 A, 7 mQ + 9 mQ
Automotive Power

NovalithIC™

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Infineon High Current PN Half Bridge
technologies s BTS 7960
Product SUMMANY: : « soan 5 ¢ s s s ommen v & susm v snws @ Caces § wams & & @i @ o s § @ s 2
Baslc Features’ v = mus & 2 amv & 5 s 5 snm as e & SR0n 5 HeEss § 8 W06 § SORSE § w 2
1 OVEIVIEW oo s oons s g Lan s Sen 05 HEGE 5 SUmy TOESS & 550G § 5 /0 £ 8 060 3 4 S0 3
1:1. BIOCK BIaGTaM & & soom s 5 wave s 5 omvid 5 06005 5 D0 ¢ ORS% 5 GO0 § 4 000 F 50 ¥ 5 oam 3
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High Current PN Half Bridge
Novalithic™

Product Summary

The BTS 7960 is a fully integrated high current half
bridge for motor drive applications. It is part of the
NovalithIC™ family containing one p-channel highside
MOSFET and one n-channel lowside MOSFET with an
integrated driver IC in one package. Due to the p-channel
highside switch the need for a charge pump is eliminated
thus minimizing EMI. Interfacing to a microcontroller is
made easy by the integrated driver IC which features
logic level inputs, diagnosis with current sense, slew rate
adjustment, dead time generation and protection against
overtemperature, overvoltage, undervoltage,
overcurrent and short circuit.

The BTS 7960 provides a cost optimized solution for
protected high current PWM motor drives with very low
board space consumption.

Basic Features

Path resistance of typ. 16 mQ @ 25 °C
Low quiescent current of typ. 7 uA @ 25 °C

Current limitation level of 43 A typ.

Status flag diagnosis with current sense capability
Overtemperature shut down with latch behaviour
Overvoltage lock out

Undervoltage shut down

Driver circuit with logic level inputs

Adjustable slew rates for optimized EMI

L-51

BTS 7960B

BTS 7960P

BTS 7960B
P-TO-263-7

BTS 7960P
P-TO-220-7

o3

PWM capability of up to 25 kHz combined with active freewheeling
Switched mode current limitation for reduced power dissipation in overcurrent

Type Ordering Code Package

BTS 7960B Q67060-56160 P-TO-263-7

BTS 7960P on request P-TO-220-7

Data Sheet 2 Rev. 1.1, 2004-12-07
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High Current PN Half Bridge

BTS 7960
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1 Overview

The BTS 7960 is part of the NovalithIC™ family containing three separate chips in one
package: One p-channel highside MOSFET and one n-channel lowside MOSFET
together with a driver IC, forming a fully integrated high current half-bridge. All three
chips are mounted on one common leadframe, using the chip on chip and chip by chip
technology. The power switches utilize vertical MOS technologies to ensure optimum on
state resistance. Due to the p-channel highside switch the need for a charge pump is
eliminated thus minimizing EMI. Interfacing to a microcontroller is made easy by the
integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with current sense, slew
rate adjustment, dead time generation and protection against overtemperature,
overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS 7960 can be
combined with other BTS 7960 to form H-bridge and 3-phase drive configurations.

1.1 Block Diagram

Overview
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BTS 7960

HS base-chip

79T

Top-chip

IN [
INH [}
SR [ —

IS [

b

_1vs

Gate Driver

E Dead Time Gen.

Slew Rate Adj.

[[7] UV Shut Down

OV Lock Out
OT Shut Down
Current Lim.

~JouT

2T

Diagnosis

7

Current Sense

LS base-chip

[ IGND
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Pin Configuration
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2 Pin Configuration

2.1 Pin Assignment
BTS 79608 BTS 7960P
P-TO-263-7 P-TO-220-7

@F@

Figure 3 Pin Assignment BTS 7960B and BTS 7960P (top view)

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

O

B —
N
% ) o w2
& =
oy =
Sy

S
v
(1]
=}
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
=
3
[}
-
[
Q
=
o
=
==
[}
T
[}
=
=
=
Q
[
=
<
o
=
Q
3
o
N—
[
-
v
o
-
1)
=
2,
==
-
[
Q
[}
=¥
—
o
=
o
-
-~
o

5!
o
o
3
@
=
=
T
]
=
=
o
=
<
]
c
=)
=
c
=
=
()
T
o
=
=3
=
@
)
S
o
]
3
o
=
=
o
=
T
o
3
o
=
o
=
T
o
=
e
=
o
S
=
o
-
<
)
3
o
Eg
°
o
3
=
=
o
S
o
T
o
-
o
1=
o
]
=
e
w
o
=]
=
=
=
=
o
[
Y
<
[=A
=
o
c
o
S
w
e
o
-
e
=
o
w
=
o
=

2.2 Pin Definitions and Functions
Pin Symbol /0 |Function
1 GND - Ground
2 IN | Input
Defines whether high- or lowside switch is activated
3 INH | Inhibit
When set to low device goes in sleep mode
4,8 ouT (0] Power output of the bridge
5 SR | Slew Rate
The slew rate of the power switches can be adjusted
by connecting a resistor between SR and GND
6 IS (0] Current Sense and Diagnosis
7 VS - Supply
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Bold type: pin needs power wiring
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High Current PN Half Bridge

BTS 7960

Maximum Ratings

Data Sheet

55

") Maximum reachable current may be smaller depending on current limitation level

Note: Maximum ratings are absolute ratings; exceeding any one of these values may
cause irreversible damage to the device. Exposure to maximum rating conditions
for extended periods of time may affect device reliability

ar
Q
~
0
= ©
Ox &
el
=
3 — . .
‘; = 3 Maximum Ratings
é g -40 °C < 7} < 150 °C (unless otherwise specified)
c E Pos | Parameter Symbol Limits Unit | Test Condition
T ) min ‘ max
2 r) : z =
- E. Electrical Maximum Ratings
a = 3.0.1 | Supply voltage Vys |03 |45 |V
g % 3.0.2 | Logic Input Voltage VIN -03 |53 |V
5’ Q VINH
5 Q 3.0.3 | HS/LS continuous drain | Ips) |40 40" |A Tc < 85°C
o ; current Ip(Ls) switch active
o ; =
p ﬁx' 8.0.4 |HS pulsed drain current |Ipps) [-60 60" |A | T <85°C
2 ) 3.0.5 |LS pulsed drain current |Ipusy |-60 |60") |A | fuise=10ms
5 oo 3.0.6 |Voltage at SR pin Var 03 (1.0 |v
;',’, 3.0.7 |Voltage between VS and | Vyg-V|5 |-0.3 |45 \
= IS pin
;- 3.0.8 |Voltage at IS pin Vis 20 |45 |V
E Thermal Maximum Ratings
% 3.0.9 |Junction temperature 1 -40 |150 |°C
o
3 3.0.10 | Storage temperature Ty -55 |150 |°C
o
H ESD Susceptibility
% 3.0.11 | ESD susceptibility HBM | Vegp kV | according to EIA/
&= JESD 22-A 114B
3 IN, INH, SR, IS 2| 2
~ OUT, GND, VS -6 6
o
o
=
3
)
3
<
m
T
c
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~
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_': : u : = - - - -
ya e 52 g = 4 Block Description and Characteristics
=53 -
2352 @ -
Elg i sa = 4.1 Supply Characteristics
%2 § % 'g 3 —-40°C<T;<150°C, 8V < V5<18V, ]| = 0A (unless otherwise specified)
=3 ’3" = - § Pos. |Parameter Symbol | Limit Values Unit | Test Conditions
= T :
Eg E ;3 = min. |typ. |max.
oG T = General
:.m -T >3
;; E g 3 4.1.1 | Operating Voltage | Vg 5.5 - | 275|V
52 = Se ) 412 |SupplyCurent  |Iygomy | — | 2 | 3 |mA V=5V
o5 T S8 - Vin=0VorsV
o0 3S= = Rgg=0 Q
F23= & SR~
s =8 §- = DC-mode
2e %;\- 9’, normal operation
=3 =5 - (no fault condition)
:-'< o< ()
o 532 ok 4.1.3 |Quiescent Current | /ygof) - 7 | 15 [pA  |Vpu=0V
9 @ BE Vin=0Vor5V
=T T; <85 °C
:§.§?{ - | - | 65 |[pA | V=0V
g-g?hl V|N=0V0r5V
e 8353
w = 09
-
c ZE3
= 3. 70
cC o3
> >3 8
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Nr 8 D
3 835
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(@ fineon BTS 7960

Block Description and Characteristics

4.2 Power Stages

The power stages of the BTS 7960 consist of a p-channel vertical DMOS transistor for
the high side switch and a n-channel vertical DMOS transistor for the low side switch. All
protection and diagnostic functions are located in a separate top chip. Both switches can
be operated up to 25 kHz, allowing active freewheeling and thus minimizing power
dissipation in the forward operation of the integrated diodes.

The on state resistance Rgy is dependent on the supply voltage Vg as well as on the
junction temperature T; . The typical on state resistance characteristics are shown in
Figure 4.

High Side Switch Low Side Switch
25 o 51— S
mQ
20 4

RDN HS)

Figure 4 Typical On State Resistance vs. Supply Voltage

Data Sheet 8 Rev. 1.1, 2004-12-07
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—40°C<T;<150°C, 8 V < Vg < 18V (unless otherwise specified)

L-58

High Current PN Half Bridge

BTS 7960

Block Description and Characteristics

Power Stages - Static Characteristics

Pos. | Parameter Symbol | Limit Values Unit | Test Conditions
min. | typ. ‘ max.
High Side Switch - Static Characteristics
4.2.1 | On state hlgh side RON(HS) mQ IOUT =9A
resistance Vg=135V
- 7 9 1;=25°C
- 10 | 125 T;=150°C
4.2.2 | Leakage current high |/ kns) = — 1 |pA Vinb=0V
Side VOUT = 0 V
15<85°C
= = 50 |pA VINH =0V
Vour=0V
7;=150°C
4.2.3 | Reverse diode VbsHs) \ IouT=-9A
forward-voltage high - 0.9 5 T;=-40°C
side - | 08| 1.1 T,=25°C
- 0.6 | 0.8 TJ =150 °C
Low Side Switch - Static Characteristics
4.2.4 | On state low side RON(LS) mQ IOUT =-9A
resistance Vs=13.5V
= 9 12 IJ =25°C
= 14 18 TJ =150°C
4.2.5 |Leakage currentlow |/ kLs) - - 1 [pA ViNH=0V
side VOUT = VS
7,<85°C
- - 15 UA VlNH =0V
Vour="s
T;=150°C
4.2.6 |Reverse diode VSD(LS) \' IOUT =9A
forward-voltage low - 09| 15 T;=-40°C
side ) - | 08 1.1 T;=25°C
- 06| 0.8 7;=150°C

) Due to active freewheeling, diode is conducting only for a few ps, depending on Rgr
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Block Description and Characteristics

4.2.2 Switching Times

[’\T
>
A tars) L) tarcrs) | frHs)
Vour
90% 90%
AVr AV
109 10%
i >

Figure 5 Definition of switching times high side (R,,,4 to GND)

3
IN}
t ? 2
A tdf(LS) tf(LS tdr(LS) tr(LS)
VOUT
90% 90%
AV AV i
10% 10%
>
Figure 6 Definition of switching times low side (R .4 to VS)

Due to the timing differences for the rising and the falling edge there will be a slight
difference between the length of the input pulse and the length of the output pulse. It can
be calculated using the following formulas:

* Atygs = (tarHs) + 0.5 tyns)) - (LarHs) + 0.5 1)
* At s = (tgrLs) + 0.5 fiLs)) - (arLs) + 0.5 fyLs))-
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L-60

High Current PN Half Bridge

BTS 7960

Power Stages - Dynamic Characteristics

Block Description and Characteristics

-40 °C < 1; <150 °C, Vg =13.5V, Rjpaq = 2Q (unless otherwise specified)

Pos. | Parameter Symbol Limit Values Unit | Test Conditions
min. | typ. ‘ max.
High Side Switch Dynamic Characteristics
4.2.7 |Rise-time of HS Iy(Hs) ys
0.5 1 1.5 Rsp=0Q
= 2 — RSR = 51 kQ
2.8 7 11 Rsp=51kQ
4.2.8 | Slew rate HS on AVout/ V/us
tr( HS) = 1 1 = RSR = O Q
= 6 - Rsgp=5.1kQ
- 1.6 - Rsp=51kQ
4.2.9 | Switch on delay time | ZyyHs) us
HS 17| 31| 45 Rsp=0Q
- 4.4 - Rsp=5.1kQ
56 | 14 | 224 Rgr=51kQ
4.2.10| Fall-time of HS tf(HS) Us
0.5 1 1.5 Rsp=0Q
= 2 - Rsp=5.1 kQ
2.8 7 11 Rsr=51kQ
4.2.11| Slew rate HS off -AVout/ V/us
tf(HS) = 1 1 = RSR = 0 Q
- 6 - Rgp=5.1kQ
= 1.6 = Rsp=51kQ
4.2.12| Switch off delay time | fyt(Hs,) us
HS 12 | 24 | 36 Rsr=0Q
- 3.4 - Rgr=5.1kQ
4 10 16 Rgp=51kQ
Data Sheet 11 Rev. 1.1, 2004-12-07
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L-61

High Current PN Half Bridge

BTS 7960

Block Description and Characteristics

-40 °C < 7; <150 °C, Vg = 13.5 V, Rjpaq = 2Q (unless otherwise specified)

Pos. | Parameter Symbol Limit Values |Unit | Test Conditions
min. | typ. | max.
Low Side Switch Dynamic Characteristics
4.2.13| Rise-time of LS tr(LS) us
0.5 1 1.5 Rsp=0Q
- 2 - Rgg=5.1kQ
28| 7 | M Rgr=51kQ
4.2.14| Slew rate LS switch off| AVgoyt/ V/us
- 6 - Rgr=5.1 kQ
- 1 6 - RSR = 51 kQ
4.2.15| Switch off delay time | #4,(Ls) us
LS 07| 13| 1.9 Rgr=0Q
- 2.2 - Rgp=5.1kQ
2.8 7 | 112 Rsgr=51kQ
4.2.16| Fall-time of LS tf(LS) us
05| 1 | 15 Rsp=0Q
- 2 - Rgp=5.1kQ
2.8 7 11 Rgp=51kQ
4.2.17| Slew rate LS switch on| -AVg 7/ V/us
fiLs) ~ 1 = Rsp=0Q
= 6 = RSR = 51 kQ
- 1.6 - Rgr=51kQ
4.2.18| Switch on delay time | 74¢s) us
LS 22 4 5.8 Rsp=0Q
- 5.6 - Rgp=5.1 kQ
6.4 | 16 | 254 Rgp=51kQ
Data Sheet 12 Rev. 1.1, 2004-12-07
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: High Current PN Half Bridge
(@ fineon BTS 7960

Block Description and Characteristics

4.3 Protection Functions

The device provides integrated protection functions. These are designed to prevent IC
destruction under fault conditions described in the data sheet. Fault conditions are
considered as “outside” normal operating range. Protection functions are not to be used
for continuous or repetitive operation, with the exception of the current limitation
(Chapter 4.3.4). In a fault condition the BTS 7960 will apply the highest slew rate
possible independent of the connected slew rate resistor. Overvoltage, overtemperature
and overcurrent are indicated by a fault current lig( ) at the IS pin as described in the
paragraph “Status Flag Diagnosis With Current Sense Capability” on Page 17 and
Figure 10.

In the following the protection functions are listed in order of their priority. Overvoltage
lock out overrides all other error modes.

4.3.1 Overvoltage Lock Out

To assure a high immunity against overvoltages (e.g. load dump conditions) the device
shuts the lowside MOSFET off and turns the highside MOSFET on, if the supply voltage
is exceeding the over voltage protection level Voyorr). The IC operates in normal mode
again with a hysteresis Voyyy if the supply voltage decreases below the switch-on
voltage Voyony- In H-bridge configuration, this behavior of the BTS 7960 will lead to
freewheeling in highside during over voltage.

4.3.2 Undervoltage Shut Down

To avoid uncontrolled motion of the driven motor at low voltages the device shuts off
(output is tri-state), if the supply voltage drops below the switch-off voltage Viyy(orr)- The
IC becomes active again with a hysteresis Vyy 4y, if the supply voltage rises above the
switch-on voltage Vyy(on)-

4.3.3 Overtemperature Protection

The BTS 7960 is protected against overtemperature by an integrated temperature
sensor. Overtemperature leads to a shut down of both output stages. This state is
latched until the device is reset by a low signal with a minimum length of #,¢¢¢ at the INH
pin, provided that its temperature has decreased at least the thermal hysteresis AT in the
meantime.

Repetitive use of the overtemperature protection might reduce lifetime.

4.3.4 Current Limitation

The current in the bridge is measured in both switches. As soon as the current in forward
direction in one switch (high side or low side) is reaching the limit Ig 4, this switch is
deactivated and the other switch is activated for 7 5 . During that time all changes at the

Data Sheet 13 Rev. 1.1, 2004-12-07
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Block Description and Characteristics

IN pin are ignored. However, the INH pin can still be used to switch both MOSFETS off.
Atfter 1) g the switches return to their initial setting. The error signal at the IS pin is reset
after 2 * 75 g. Unintentional triggering of the current limitation by short current spikes
(e.g. inflicted by EMI coming from the motor) is suppressed by internal filter circuitry. Due
to thresholds and reaction delay times of the filter circuitry the effective current limitation
level I« depends on the slew rate of the load current d//df as shown in Figure 8

A
|
. tCLS
ICLx
I(:on
/
/
t
Figure 7 Timing Diagram Current Limitation
High Side Switch Low SideSwitch
80 - 80 T
75 1 75 1 ‘
< 70 T T RN N, — a—
T 3 |
— 654 O 654 ------tommmmbe et |
- = |
A 60 60 3
! ; | T =-40°C |
L Wi Ty 50 1 CLLO y {
: | =280
1 ! ] ! | * L,//
i [ T, =150°G ;
40 | ' ; ; ! 40 :
35 - - - 35 - T T |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
—»dI /dt [A/ms] — dl /dt[A/ms]

Figure 8 Current Limitation Level vs. Current Slew Rate dl/dt
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High Side Switch

High Current PN Half Bridge
BTS 7960

Block Description and Characteristics

Low Side Switch

65 ———————————————— 65
| e A
60 e L et 60
77 T=150C, 1
T S B e —
CLH | | | | CLL
A : . :
50/ s e it B e 50 - '
! b Tj=40°C
e e B LU S S (i e e TjE25:01
P P - :
40 f--a-i [EER AN 7,7 SR i I R B 3205 ..
35 — 35
4 6 8 10 2 ¥4 16 1BV 20 4 6 8 o ” ¥ B 1BV2
VS VS
Figure 9 Typical Current Limitation Detection Levels vs. Supply Voltage

In combination with a typical inductive load, such as a motor, this results in a switched
mode current limitation. That way of limiting the current has the advantage that the power
dissipation in the BTS 7960 is much smaller than by driving the MOSFETSs in linear
mode. Therefore it is possible to use the current limitation for a short time without
exceeding the maximum allowed junction temperature (e.g. for limiting the inrush current
during motor start up). However, the regular use of the current limitation is allowed as
long as the specified maximum junction temperature is not exceeded. Exceeding this
temperature can reduce the lifetime of the device.

4.3.5 Short Circuit Protection
The device is short circuit protected against

¢ output short circuit to ground
* output short circuit to supply voltage
* short circuit of load

The short circuit protection is realized by the previously described current limitation in
combination with the over-temperature shut down of the device

Data Sheet 15 Rev. 1.1, 2004-12-07
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Block Description and Characteristics

4.3.6 Electrical Characteristics - Protection Functions
—40°C<71;<150°C; 8 V < Vg < 18 V (unless otherwise specified)

Pos. | Parameter Symbol | Limit Values Unit | Test Conditions
min. | typ. ‘ max.
Under Voltage Shut Down
4.3.1 | Switch-ON voltage Vuvion) - - 55 |V Vg increasing
4.3.2 | Switch-OFF voltage | Vyyorr)| 4.0 - 54 |V Vs decreasing
4.3.3 | ON/OFF hysteresis VUV(HY) - 0.2 - |V s
Over Voltage Lock Out
4.3.4 | Switch-ON voltage Vovion) | 27.5| - = |V Vg decreasing
4.3.5 | Switch-OFF voltage | Vov(orr)| 27.6| - 30 |V Vs increasing
4.3.6 | ON/OFF hyStereSiS VOV(HY) - 0.2 - |V =
Current Limitation
4.3.7 | Current limitation IcLHo A Vs=13.5V
detection level high 47 | 62 84 1;=-40°C
side 44 | 60 | 80 1j=25°C
43 | 59 | 79 T;=150°C
4.3.8 |Current limitation IcLLo A Vg=13.5V
detection level low 36 | 47 64 I;=-40°C
side 34 | 43 | 61 1;=25°C
33 | 42 | 61 1;=150 °C
Current Limitation Timing
4.3.9 |Shutoff time for HS | ¢ g 70 | 115| 210 [ps | Vg=13.5V
and LS
Thermal Shut Down
4.3.10| Thermal shut down Tisp 152 | 175 | 200 |°C =
junction temperature
4.3.11| Thermal switch on Tiso 150 | - 190 |°C -
junction temperature
4.3.12| Thermal hysteresis | AT = 7 - |K =
4.3.13| Reset pulse at INH pin| f,get 3 = - | s ==
(INH low)
Data Sheet 16 Rev. 1.1, 2004-12-07
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Block Description and Characteristics

4.4 Control and Diagnostics

441 Input Circuit

The control inputs IN and INH consist of TTL/CMOS compatible schmitt triggers with
hysteresis which control the integrated gate drivers for the MOSFETs. Setting the INH
pin to high enables the device. In this condition one of the two power switches is switched
on depending on the status of the IN pin. To deactivate both switches, the INH pin has
to be set to low. No external driver is needed. The BTS 7960 can be interfaced directly
to a microcontroller.

4.4.2 Dead Time Generation

In bridge applications it has to be assured that the highside and lowside MOSFET are
not conducting at the same time, connecting directly the battery voltage to GND. This is
assured by a circuit in the driver IC, generating a so called dead time between switching
off one MOSFET and switching on the other. The dead time generated in the driver IC is
automatically adjusted to the selected slew rate.

4.4.3 Adjustable Slew Rate

In order to optimize electromagnetic emission, the switching speed of the MOSFETSs is
adjustable by an external resistor. The slew rate pin SR allows the user to optimize the
balance between emission and power dissipation within his own application by
connecting an external resistor Rgg to GND.

4.4.4 Status Flag Diagnosis With Current Sense Capability

The status pin IS is used as a combined current sense and error flag output. In normal
operation (current sense mode), a current source is connected to the status pin, which
delivers a current proportional to the forward load current flowing through the active high
side switch. If the high side switch is inactive or the current is flowing in the reverse
direction no current will be driven except for a marginal leakage current /igk). The
external resistor R,g determines the voltage per output current. E.g. with the nominal
value of 8500 for the current sense ratio kg =1, / I, a resistor value of Rg = 1kQ leads
to Vis = (I / 8.5 A)V. In case of a fault condition the status output is connected to a
current source which is independent of the load current and provides /igjim)- The
maximum voltage at the IS pin is determined by the choice of the external resistor and
the supply voltage. In case of current limitation the /g is activated for 2 * 7¢ s.

Data Sheet 17 Rev. 1.1, 2004-12-07
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High Current PN Half Bridge

BTS 7960

Block Description and Characteristics

Electrical Characteristics - Control and Diagnostics

—40°C<71;<150°C, 8 V < Vg < 18 V (unless otherwise specified)

ey er HabaN IuBH[od yijtw e3did ey O

» 2
53
a5s
cQ
5 3
o0
53
g‘g Pos. | Parameter Symbol Limit Values Unit | Test Conditions
%-’5" min.‘ typ. ‘ max.
£ 'é’_ Control Inputs (IN and INH)
(=4 .
&a 4.4.1 | High level voltage VINH(H) - | 1.75]| 215 |V -
5 o INH, IN VIN(H) 1.6 2
H : 4.4.2 | Low level voltage VINH(L) 1.1 1.4 - |V -
25 INH, IN ViN)
35 C
e 4.4.3 |Input voltage VINHHY - |30 - |mv |-
-3 g hysteresis VINHY - | 200 | -
gg. 4.4.4 | Input current InH) - | 30 | 150 |pA | Vy=VNu=53V
5% IiNgH)
5% 4.4.5 |Input current IINH(L) = 25 125 |pA Vin=ViNne=0.4 V
:2 = Iinw
s Current Sense
o . .
=5 4.4.6 |Current sense ratio |k g 10° |Rig=1kQ
o in static on-condition 6 85 |11 5, =30A
3 ; 3 85 (14 IL=5A
<
] 4.4.7 | Maximum analog Lisgim) |4 45 |7 mA | Vg=135V
5 n sense current, sense Ris =1kQ
33 current in fault
5 5 condition
_;—" = 4.4.8 |lIsense leakage current| /ig_ = = 1 HA ViN=0Vor
o3 ViNv=0V
o
-3 4.4.9 Isepse Igakage current, lisH - 1 200 (pA |ViN=Ving=5V
33 active high side switch [i=0A
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e s = 5 Thermal Characteristics
s % & s
>a O — . -
8g E Pos |Parameter Symbol | Limits |Unit | Test Condition
ﬁi' % min | max
§ & = 5.0.1 | Thermal Resistance RinjeLsy | — | 1.8 |[KW
&a = Junction-Case, Low Side Switch
-3 g' > Rinjc(Ls) = ATjLsy Pys)
E S 3 5.0.2 | Thermal Resistance Rinjesy | — | 0.9 |[KW
-5' g ) Junction-Case, High Side Switch
Qu =, Rinjoris) = ATjpsy Puns)
_g c ; 5.0.3 | Thermal Resistance Rinje - | 1.0 |[KW
8 g = Junction-Case, both Switches
e o Ripjc= max[ATjys), ATjs)l /
=) - (P s +Pyiisy)
=5 % v(HS) + Fv(Ls)
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Application
6 Application
6.1 Application Example
Microcontroller Voltage Regulator Reverse Polarity
Protection
e I/O\l WO TLE %

Reset RO
- #?H 4278G ‘
110 |/o 110 110 VSSj{ :E BJ

BTS 7960B
s J:;I - v
- |
D Hr anp| l

High Current H-Bridge

Figure 11 Application Example: H-Bridge with two BTS 7960B

6.2 Layout Considerations

Due to the fast switching times for high currents, special care has to be taken to the PCB
layout. Stray inductances have to be minimized in the power bridge design as it is
necessary in all switched high power bridges. The BTS 7960 has no separate pin for
power ground and logic ground. Therefore it is recommended to assure that the offset
between the ground connection of the slew rate resistor, the current sense resistor and
ground pin of the device (GND / pin 1) is minimized. If the BTS 7960 is used in a H-bridge
or B6 bridge design, the voltage offset between the GND pins of the different devices
should be small as well.

A ceramic capacitor from VS to GND close to each device is recommended to provide
current for the switching phase via a low inductance path and therefore reducing noise
and ground bounce. A reasonable value for this capacitor would be about 470 nF.

The digital inputs need to be protected from excess currents (e.g. caused by induced
voltage spikes) by series resistors in the range of 10 kQ.

Data Sheet 22 Rev. 1.1, 2004-12-07
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Package Outlines P-TO-220-7

8 Package Outlines P-TO-220-7

P-TO-220-7 (Plastic Transistor Single Outline Package)

9.9+0.2
Al
9.5+0.2 »44<
7 1.3502
L 2| .
6.6 S
N [B]4 &
e} LN i o
S 3 : g
RNt N I
e~ L olo.os = g
Ne oy fO nel | 0@
b | @y
Y { A
A\ === * I
[C] 1 m [ .
0..0.15 ol of 0.50.1
|y + (':ll 24 -
7x0601 || o O
‘ b, T
6 x[1.2 4.520.3
e 8.4+0.3

1) Shear and punch direction no burrs this surface
Back side, heatsink contour
All metal surfacestin plated, except area of cut.

You can find all of our packages, sorts of packing and others in our
Infineon Internet Page “Products”: http://www.infineon.com/products.

Dimensions in mm
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Target Data Sheet converted to new layout
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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