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Abstract 

 

Lithium-ion Battery has been widely used in electronic devices as an electrical energy storage. Not only in 

portable electronic devices, but also in renewable energy generator such as solar cells. In high-power 

electronic application devices, it is necessary to have a series or parallel battery cells which connected to a 

battery pack. Previously, the results of the battery voltage only displayed the total voltage of the battery pack, 

which caused the individual voltage of each cell was unreadable, especially in a series circuit. Battery Cell 

voltage on it needed further observation, so we could find the performance out of the BMS in battery prot ecting. 
This research conducted in an electronic circuit to monitor the battery voltage in an arrangement of four series. 

Electronic circuit design was simulated using Proteus Software. The result of it used a combination of Buffer 

Op-Amp and Differential Op-Amp could read individual cell voltages. Then, the electronic circuit arranged on 

a breadboard to get the actual results. The actual assembly shows the voltage reading results do not match 

with the voltmeter reading. Since the prototyping circuit on the breadboard is not permanent, it affects the 

reading results. Further discussion is shown in this paper. 
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Pendahuluan 

Baterai ion litium memainkan peran penting dalam kualitas hidup masyarakat modern. Baterai ion litium 

mendominasi teknologi penyimpan energi untuk perangkat elektronik jinjing seperti handphone, tablet, laptop. 

Kedepannya, teknologi baterai ion litium juga dimanfaatkan pada pembangkit energi terbarukan sebagai penyimpan 

energi listrik dan juga energi penggerak pada kendaraan listrik (Zubi dkk., 2018). Dari beberapa jenis baterai yang 

ada seperti baterai Lead Acid, NiCd, NiMH dan beberapa jenis baterai lainnya, baterai ion litium yang saat ini gencar 

dikembangkan karena memiliki gravimetric energy density yang cukup baik yaitu diantara 100 Wh/kg sampai dengan 

225 Wh/kg (Suryono, 2015). Dalam Peraturan Menteri Riset, Teknologi, dan Perguruan Tinggi No. 38 tahun 2019 

mengenai Prioritas Riset Nasional tahun 2020-2024, fokus riset 2.3.1 juga disebutkan bahwa baterai litium merupakan  

salah satu target capaian produk inovasi nasional. Hal tersebut yang melatar belakangi terus dilakukannya penelitian 

dan pengembangan teknologi baterai ion litium di Indonesia. 

Balai Besar Bahan dan Barang Teknik (B4T) Kementerian Perindustrian sebagai salah satu lembaga litbang telah 

melakukan penelitian mengenai baterai ion litium. Penelitian yang dilakukan terkait material penyusun baterai litium 

maupun penelitian produk terapan yang memanfaatkan baterai litium. Pada tahun 2016 telah dilakukan penelitian 

mengenai pengaruh kitosan terhadap kristalinitas dan morfologi partikel litium titanat (Dewanto dkk., 2014). 

Berikutnya, dilakukan penelitian mengenai pengaruh pemanasan pada proses pelarutan Binder terhadap kinerja katoda 

pada sel baterai ion litium (Puspita, 2017). Kajian mengenai bahan dengan konduktvitas listrik tinggi untuk 

meningkatkan unjuk kerja baterai ion litium juga telah dilakukan, tujuan dilakukan kajian tersebut yaitu untuk 

mempelajari pengaruh bahan berkonduktivitas listrik tinggi, struktur bahan dan konstruksi komposit terhadap 

peningkatan unjuk kerja baterai ion litium (Rahardi, 2017). Produksi sel baterai ion litium skala laboratorium juga 

telah dilakukan di B4T, baterai yang diproduksi yaitu berbentuk pouch. Penelitian mengenai homogenitas produksi 

baterai ion litium telah dilakukan pada tahun 2016, dari penelitian tersebut didapatkan prosedur pembuatan baterai ion 

litium sehingga menghasilkan produk yang homogeny (Puspita dan Rahardi, 2016). 

Beberapa produk penyimpan energi telah dikembangkan sebagai implementasi sel baterai ion litium yang telah 

dibuat. B4T Power House sebagai salah satu produk hasil pengembangan sel baterai ion litium yang telah dibuat, 

merupakan perangkat penyimpan energi listrik yang memiliki mobilitas tinggi dan dapat digunakan untuk suplai 

energi pada perangkat elektronik jinjing seperti laptop, handphone, dan lampu pijar pada area yang belum terjangkau 

jaringan listrik (Yahya, 2019). Empat sel baterai ion litium dalam susunan seri diaplikasikan pada B4T Power House 

untuk menghasilkan tegangan kerja sebesar 14,8 V dengan kapasitas 7.000 mAh. 
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Pada generasi pertama, B4T Power House menggunakan perangkat elektronika BMS komersial yang telah banyak 

dijual dipasaran. BMS memiliki fungsi utama untuk mengatur arus, tegangan, dan suhu dari baterai maupun rangkaian 

beberapa baterai (Warner, 2015). Tegangan dan arus keluaran BMS ditangkap sensor kemudian ditampilkan dalam 

monitor. Tegangan yang ditampilkan merupakan tegangan total dari rangkaian baterai empat seri, sedangkan tegangan 

masing-masing baterai belum dapat ditampilkan. Perlunya pemantauan tegangan masing-masing baterai yaitu untuk 

mengetahui kondisi baterai serta kinerja BMS Komersial dalam mengelola baterai, sehingga baterai dalam kondisi 

kerja yang diinginkan. Data kondisi baterai serta kinerja BMS dapat dijadikan evaluasi dan patokan kedepannya dalam 

pengembangan produk berbasis baterai ion litium.  

Beberapa penelitian terkait pemantauan tegangan baterai telah dilakukan sebelumnya. Agustian (2013) berhasil 

merancang sistem monitoring kondisi baterai aki kendaraan bermotor dengan menggunakan sensor tegangan yang 

dirancang menggunakan rangkaian pembagi tegangan, bagian kendali menggunakan mikrokontroler ATMega16 dan 

LCD 16x4 untuk menampilkan hasil pemantauan. Rancang bangun alat monitoring arus dan tegangan pada hybrid 

pembangkit energi alternatif dan sumber listrik PLN dilakukan oleh Fitriandi dkk (2016) menggunakan rangkaian 

sensor tegangan yang menurunkan tegangan 220 V ke 5 V kemudian mengubah listrik AC menjadi DC dan selanjutnya 

dibaca oleh mikrokontroler Arduino Uno. Pauzan (2019) memanfaatkan rangkaian operational amplifier (op-amp) 

sebagai komparator untuk mengetahui level tegangan dua baterai ion litium yang disusun seri, simulasi yang dilakukan  

menggunakan software proteus dengan menggunakan lampu LED sebagai indikator level tegangan baterai. Dari 

beberapa penelitian tersebut kemudian dijadikan referensi untuk membuat rangkaian pemantau tegangan baterai 

individu dalam rangkaian baterai seri menggunakan komponen, rangkaian, maupun mikrokontroler yang telah 

dilakukan sebelumnya. 

 

 

Gambar 1. Ilustrasi pengukuran tegangan pada rangkaian baterai seri 

 

Permasalahan yang dihadapi ketika akan melakukan pengukuran tegangan individu baterai pada rangkaian baterai 

seri adalah titik refensi (Ground) yang sama. Gambar 1 merupakan ilustrasi pada rangkaian baterai seri. Ketika akan 

melakukan pemantauan tegangan menggunakan mikrokontroler, Baterai 4 akan lebih mudah terukur karena kutub 

negatif langsung terhubung ke ground. Akan berbeda ketika akan mengukur Baterai 1, yang akan terukur adalah 

jumlah dari keempat tegangan baterai, hal ini juga akan terjadi pada Baterai 2 dan  3. Sehingga perlu adanya rangkaian 

elektronika tambahan untuk dapat mengukur tegangan individu baterai tersebut. 

 

Metode Penelitian 

Sistem yang dibuat pada penelitian ini yaitu sistem pemantau tegangan individu baterai pada rangkaian empat seri 

baterai, rangkaian elektronika pemantau tegangan, mikrokontroler, serta tampilan monitor berupa LCD. Nantinya 

sistem ini akan digabungkan dengan sistem elektronika yang ada pada B4T Power House yang telah berhasil dibuat 

sebelumnya. Penelitian dimulai dengan mencari referensi terkait pembuatan rangkaian pemantau tegangan baterai, 

kemudian dilakukan desain rangkaian sesuai dengan data referensi yang didapatkan. Desain yang telah dibuat 

kemudian disimulasikan menggunakan software Proteus. Rangkaian akan didesain ulang apabila simulai 

menunjukkan kegagalan. Apabila sudah sesuai maka rangkaian PCB dibuat sesuai dengan desain yang telah 

disimulasikan. Pengujian rangkaian dilakukan untuk memastikan rangkaian bekerja sesuai dengan yang diharapkan 

dan hasil pembacaan rangkaian memiliki error yang kecil dengan perbandingan pembacaan tegangan voltmeter.  

Voltmeter yang digunakan merek Fluke 17B+ (Akurasi: 0,5% +3) 

Pada Gambar 2 merupakan rangkaian minimum yang terdiri dari empat buah baterai yang terangkai seri, 

mikrokontroler dalam hal ini menggunakan mikrokontroler berbasis Arduino Nano, kemudian layar LCD 16x2 untuk 

menampilkan hasil pembacaan nilai tegangan. Dalam penelitian ini ada beberapa rangkaian elektronika yang 

diterapkan sesuai dengan data referensi sebelumnya.  
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Gambar 2. Rangkaian minimum pemantau tegangan 

 

Rangkaian pertama menggunakan rangkaian pembagi tegangan, rangkaian ini terdiri dari dua buah resistor yang 

berfungsi untuk membagi tegangan masukan berdasarkan rasio dari nilai resistor yang digunakan. Pada penelitian 

Fitriandi dkk (2016) rangkaian pembagi tegangan digunakan sebagai pembatas tegangan  sekaligus pemantau tegangan 

yang akan menjadi masukan bagi mikrokontroler, disebutkan bahwa tegangan maksimum yang  dapat masuk 

mikrokontroler adalah 5 V. Rangkaian pembagi tegangan dapat dilihat pada Gambar 3. Untuk menghitung tegangan 

keluaran dari rangkaian pembagi tegangan dapat menggunakan Persamaan 1.  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑅2

𝑅1+𝑅2
               (1) 

Tegangan yang masuk akan dibaca sebagai sinyal analog pada mikrokontroler, sehingga perlu dilakukan konversi 

menggunakan Persamaan 2. Persamaan 2 ini yang akan dimasukkan pada pemrograman Arduino  IDE. (Putra dkk., 

2019). Hasil simulasi rangkaian dapat dilihat pada hasil dan pembahasan. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 _𝑎𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜 =  𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛  𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔 ×
5

1023
         (2) 

 

 

Gambar 3. Rangkaian pembagi tegangan 

 

 

Gambar 4. Rangkaian op-amp pengurang (Travis 1985) 

 

Rangkaian kedua yang diuji coba yaitu menggunakan komponen op-amp, Pauzan (2019) menggunakan rangkaian 

op-amp sebagai komparator untuk indikator level tegangan. Dalam penelitian tersebut, op-amp digunakan untuk 

membandingkan nilai tegangan baterai dengan nilai tegangan referensi yang telah ditentukan untuk mengaktifkan 

sinyal HIGH untuk menghidupkan LED sebagai indikator tegangan baterai berada pada level 25%, 50%, 75%, atau 
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100%. Selain berfungsi sebagai komparator tegangan, op-amp juga dapat berfungsi sebagai pengurang tegangan 

(Franco, 2002), Rangkaian op-amp pengurang (differential op-amp) ditunjukkan pada Gambar 4. 

Secara matematis, perhitungan tegangan baterai individu yaitu dengan mengurangkan tegangan baterai. Seperti 

pada Gambar 1, nilai Baterai 3 didapatkan dengan mengurangkan nilai pembacaan Baterai 3 dengan Baterai 4, begitu 

juga dengan nilai Baterai 2 dan Baterai 1. Oleh karena itu, pada rangkaian kedua digunakan rangkaian op-amp 

pengurang tegangan. Persamaan 3 digunakan untuk menentukan nilai Vout rangkaian pengurang tegangan. Dengan 

menentukan nilai RF=R atau penguat bernilai 1, maka nilai Vout adalah hasil pengurangan V2 dari V1. Sebelumnya 

dipasang juga rangkaian op-amp voltage follower atau rangkaian buffer. Rangkaian buffer memiliki impedansi input 

yang sangat tinggi sedangkan hambatan yang keluarkan sangat rendah yaitu mendekati kondisi ideal (Fiore, 2020), 

sehingga dapat digunakan untuk membaca tegangan dari sel tanpa harus menarik daya dari sel tersebut.  Nilai 

penguatan yang dihasilkan pada rangkaian buffer ini adalah 1. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅𝐹

𝑅
(𝑉2 − 𝑉1)              (3) 

Dari hasil simulasi kedua rangkaian tersebut, dipilih rangkaian yang sesuai dengan tujuan penilitian yaitu dapat 

menampilkan hasil pembacaan tegangan individu baterai untuk kemudian dirangkai pada papan PCB. Ha sil 

pembacaan akan dibandingkan dengan nilai tegangan baterai menggunakan voltmeter. Nilai pembacaan tegangan akan 

dibahas pada Hasil dan Pembahasan. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil simulasi rangkaian minimum dan menggunakan rangkaian pembagi tegangan d apat dilihat pada Gambar 5.  

Nilai pembacaan tegangan baterai pada layar LCD, baik pada rangkaian minimum maupun dengan menggunakan 

rangkaian pembagi tegangan, tidak sama dengan nilai tegangan baterai yang telah ditentukan sebelumnya.  

 

  
(a)         (b) 

Gambar 5. Hasil simulasi (a) Rangkaian minimum tanpa tambahan komponen (b) Rangkaian dengan tambahan 

pembagi tegangan 

 

Pada rangkaian minimum letak titik referensi baterai yang berhimpit dengan kutub positif baterai yang lain  

mengakibatkan error pada pembacaan mikrokontroler. Sedangkan pada rangkaian berikutnya yang telah ditambahkan  

rangkaian pembagi tegangan masih didapatkan hasil yang sama. Rangkaian pembagi tegangan dapat digunakan untuk 

mengukur nilai tegangan dan sekaligus membatasi tegangan yang masuk pada  mikrokontroler agar bernilai di bawah 

5 V seperti pada penelitian Fitriandi dkk (2016). Yang membedakan dengan penelitian sebelumnya yaitu sumber 

tegangan dalam hal ini baterai yang digunakan pada penelitian ini adalah rangkaian baterai susunan empat seri, 

sedangkan pada penelitian sebelumnya oleh Fitriandi dkk (2016) menggunakan satu sumber tegangan. 

Hasil simulasi rangkaian kedua menggunakan rangkaian op-amp buffer dan rangkaian pengurang dapat dilihat  

pada Gambar 6. Dapat dilihat hasil pembacaan pada LCD dengan nilai tegangan baterai yang sudah ditentukan 

sebelumnya adalah sama. Hal ini dapat diartikan bahwa rangkaian yang disimulasikan mampu untuk membaca nilai 

tegangan masing-masing individu. Pada rangkaian buffer menggunakan empat buah op-amp yang berfungsi untuk 

membaca tegangan dari masing-masing sel, kemudian hasil keluaran op-amp buffer diteruskan pada rangkaian op-

amp pengurang. Rangkaian op-amp pengurang hanya menggunakan 3 op-amp yaitu untuk menghitung selisih antara 

keluaran op-amp U1.C dengan U1.D, U1.B dengan U1.C, dan U1.A dengan U1.B pada Gambar 6. 

Rangkaian kedua dipilih untuk diteruskan menjadi rangkaian pada PCB, karena nilai pembacaan individu baterai 

yang sesuai dengan nilai baterai semestinya. Dalam proses perakitan rangkaian, terlebih dahulu dilakukan perakitan  

rangkaian pada Breadboard, yaitu papan yang digunakan untuk membuat rangkaian elektronik sementara. Hal ini 

dilakukan untuk mengecek hasil keluaran pembacaan secara aktual, sebelum nantinya dijadikan permanen pada Papan 

PCB. Mikrokontroler yang digunakan yaitu Arduino Mega 2560. Hasil pembacaan menggunakan breadboard masih 
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belum sesuai, walaupun rangkaian yang digunakan adalah sama persis dengan rangkaian pada tahap simulasi, 

rangkaian pada breadboard dan hasil pembacaan dapat dilihat pada Gambar 7(b). Tabel 1 menunjukkan perbandingan 

hasil pembacaan rangkaian menggunakan breadboard dan pembacaan aktual menggunakan voltmeter. Penggunaan 

papan breadboard untuk prototiping memiliki beberapa kekurangan, diantaranya sifat rangkaian tidak permanen, 

sehingga memungkinkan adanya rangkaian yang tidak tersambung dengan benar. Penggunaan kabel jumper yang 

terlalu banyak juga dapat mempengaruhi nilai pembacaan, karena kabel jumper sendiri memiliki tahanan dalam bahan. 

Rangkaian dirangkai langsung dalam papan PCB dapat dilakukan untuk mengurangi error yang dihasilkan ketika 

menggunakan Breadboard. Sampai tulisan ini dibuat, rangkian pada papan PCB belum dibuat, maka belum didapatkan 

hasil dari rangkaian secara aktual.  

 

 

Gambar 6. Hasil simulasi rangkaian op-amp buffer dan op-amp pengurang 

 

Tabel 1. Hasil Pembacaan Rangkaian dengan Pembacaan Voltmeter 

Baterai Pembacaan Rangkaian (V) Pembacaan Voltmeter (V) 

1 3,76 3,537 

2 3,38 3,563 

3 1,49 3,525 

4 0,00 3,330 

 

   
(a)           (b) 

Gambar 7. Rangkaian pada breadboard (a) Tampilan rangkaian (b) Hasil tampilan pembacaan 

 

Rangkaian Buffer Rangkaian Pengurang 
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Kesimpulan 

Telah dilakukan penelitian mengenai rangkaian pemantau tegangan baterai individu yang terseusun empat seri. 

Dari beberapa rangkaian yang telah disimulasikan, penggunaan rangkaian op -amp buffer dan rangkaian op-amp 

pengurang dapat digunakan untuk membaca nilai tegangan baterai individu. Simulasi rangkaian yang telah berhasil 

membaca nilai tegangan individu baterai kemudian dirangkai pada papan breadboard. Hasil pembacaan pada 

rangkaian breadboard belum sesuai dengan hasil pembacaan pada simulasi. Hal ini dapat terjadi karena pengaruh 

penggunaan papan breadboard yang bersifat sementara dan penggunaan kabel jumper yang terlalu banyak dapat 

mempengaruhi pembacaan tegangan. Disarankan untuk langsung merangkai rangkaian pada papan PCB, sehingga 

dapat mengurangi error yang ditimbulkan pada penggunaan breadboard. 
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Lembar Tanya Jawab 

 
Moderator : M. Maulana Azimatun Nur (UPN “Veteran” Yogyakarta) 
Notulen : Aditya Kurniawan (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

 

 
1. Penanya : Aditya Kurniawan (UPN “Veteran” Yogyakarta) 

 Pertanyaan : Apakah perangkat yang dibuat pada penelitian ini pernah diuji coba pada kondisi saat 

baterai digunakan? 

 Jawaban : Peralatan yang dikembangkan di sini masih berupa prototype, sehingga saat ini belum 

dilakukan pengujian yang dimaksud. Namun, berdasarkan hipotesis, peralatan ini akan 

tetap valid pada saat kondisi baterai digunakan. 

 

 


