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Abstrak

Dalam tugas akhir ini dirancang suatu alat converter DC-
AC vyaitu berupa inverter. Inverter adalah sebuah converter yang
merubah arus DC menjadi arus AC. Inverter yang akan dibuat
adalah jenis inverter satu fasa dengan tegangan output lebih besar
dari tegangan input. Inverter menggunakan teknik SPWM
(sinusoidal pulse width modulation) sebagai proses switching.
Tujuan perancangan ini adalah merancang sebuah inverter full
bridge 1 fasa dengan berbagai variasi input serta mengatur
switching mosfet inverter agar dihasilkan output gelombang
sinusoidal. Metodologi pembuatan inverter full bridge 1 fasa
adalah mengubah tegangan dari baterai atau power supply sebesar
10V-15V DC menjadi 10V-15V AC. Kemudian tegangan 10V-
15V DC AC tersebut dinaikkan dengan menggunakan trafo step
up. Dari hasil pengujian tegangan inverter dari 12V DC
menggunakan trafo CT 12/220 VAC dengan efisiensi trafo yang
digunakan yaitu 70%. Hasil dari hasil sinyal SPWM dengan
masukkan inverter 12.5V DC tegangan yang dikeluarkan oleh
inverter sebesar 108.20 tanpa beban, sebesar 85.55V AC dengan
beban 5 Watt dan sebesar 82.11V AC dengan beban 10 Watt.

Kata kunci : inverter, converter, SPWM, switching, trafo step
up
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Abstract

In this final project designed a DC-AC converter tool that
is inverter form. Inverter is a converter that converts DC current
into AC current. The inverter to be made is a type of single phase
inverter with an output voltage greater than the input voltage.
Inverter uses SPWM technique (sinusoidal pulse width
modulation) as the switching process. The purpose of this design
is to design a single phase full bridge inverter with various input
variations and adjust the inverter mosfet switching to produce
sinusoidal wave output. The method of manufacturing a 1-phase
full bridge inverter is to change the voltage from a battery or
power supply of 10V-15V DC to 10V-15V AC. Then the 10V-15V
DC AC voltage is raised by using a step-up transformer. From
the result of inverter voltage test from 12V DC using 12/220 VAC
CT transformer with transformer efficiency used is 70%. The
result of the SPWM signal by inserting a 12.5V DC inverter
voltage issued by an inverter of 108.20 without load, is 85.55V
AC with 5 Watt load and 82.11V AC with 10 Watt load.

Keywords : Inverter, converter, SPWM, switching, step up
transformer
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Inverter adalah perangkat elektrik yang digunakan untuk
mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC).
Inverter mengkonversi DC dari perangkat seperti baterai, panel
surya / solar cell menjadi AC. Beberapa tahun belakangan ini
perkembangan di dunia elektronika mengalami kemajuan pesat,
semua itu di dasari oleh kemajuan pendidikan yang ada selama
ini. Seiring dengan keadaan yang semakin maju terutama dalam
dunia elektronika, pasti membutuhkan sumber arus untuk
menjalankan alat-alat elektronika tersebut. Perkembangan barang
barang elektronika sangat pesat, beberapa perangkat pendukung
mengalami perkembangan, alat — alat elektronika yang semakin
beragam. Salah satu sistem elektronika yang kita kenal adalah
inverter yang berfungsi mengubah tegangan DC 12V menjadi
tegangan 220 AC 50Hz. Inverter ini sangat berfungsi sebagai
penyedia listrik cadangan baik di kendaraan maupun dirumah,
sebagai emergency power saat aliran listrik rumah padam. Selain
itu di masa mendatang, inverter DC to AC akan memegang
peranan penting dalam mengubah energi DC dari sumber energi
terbarukan sel surya menjadi energi listrik AC yang kita gunakan
sehari-hari.

Oleh karena itu pada tugas akhir ini dirancang bangun dan
analisa sebuah inverter full bridge 1 fasa dengan berbagai variasi
input menggunakan mode SPWM. Tujuan pembuatan inverter ini
yaitu untuk membuat inverter full bridge 1 fasa dengan berbagai
variasi input serta mengatur switching mosfet inverter agar
dihasilkan output gelombang sinusoidal. Dengan menggunakan
teknik sinusoidal pulse width modulation (SPWM) dalam proses
switching tersebut akan menghasilkan tegangan AC. Inverter
dengan menggunakan teknik SPWM ini seperti inverter biasanya,
dimana menggunakan trafo untuk tegangan step up nya. Sehingga
tegangan yang dihasilkan lebih tinggi dari tegangan masukan.



1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, permasalahan yang
diangkat dalam Tugas Akhir ini diantaranya adalah :
a. Bagaimana cara membuat sebuah inverter full bridge 1
fasa dengan berbagai variasi input?
b. Bagaimana cara mengatur switching mosfet inverter agar
dihasilkan output gelombang SPWM?

1.3. Tujuan

Tujuan dibuatnya Tugas Akhir ini adalah merancang sebuah
inverter full bridge 1 fasa dengan berbagai variasi input serta
mengatur switching mosfet inverter agar dihasilkan output
gelombang sinusoidal.

1.4. Batasan Masalah
Adapun beberapa batasan masalah pada Tugas Akhir ini
diantaranya adalah :
a. Alat yang dirancang dan dibangun hanya memiliki fungsi
untuk mengubah tegangan DC menjadi AC.
b. Inverter yang dibuat menggunakan sistem SPWM (Pulse
Width Modulation)
c. Menggunakan trafo step up untuk menaikkan tegangan
keluaran dari inverter
d. Input yang digunakan sekitar 10V-15V DC
e. Inverter digunakan hanya untuk menyalakan lampu

1.5. Manfaat

Manfaaat yang didapatkan pada penyelesaian tugas akhir ini
adalah sebagai pengkonversi daya listrik dari tegangan DC
menjadi tegangan AC serta menaikkan tegangan tersebut dengan
trafo step up.

1.6. Sistematika Laporan

Penyusunan laporan tugas akhir ini dilakukan secara
sistematis dan tersusun dalam lima bab dengan penjelasan sebagai
berikut.



BAB | Pendahuluan

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, metodologi
penelitian, dan sistematika laporan pada pengerjaan inverter ini.

BAB Il Tinjauan Pustaka
Bab ini membahas tentang teori - teori dasar yang terkait
inverter, PWM, trafo, IC 4N35, dan MOSFET.

BAB 111 Metodologi Penelitian
Bab ini menjelaskan mengenai tentang perancangan dan
pembuatan inverter.

BAB IV Pengujian dan Analisa
Bab ini berisi tentang analisa data hasil pengujian inverter
beserta pembahasannya.

BAB V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan pokok dari seluruh
rangkaian penelitian yang telah dilakukan dan saran yang dapat
dijadikan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
DASAR TEORI

2.1. Inverter
2.1.1. Pengertian Inverter

Inverter adalah perangkat yang digunakan untuk mengubah
arus DC dari aki menjadi arus AC dengan tegangan umumnya
220 volt. Alat ini diperlukan untuk Solar Home System (SHS)
karena menyangkut instalasi kabel yang banyak dan panjang.
Apabila beban bukan untuk instalasi rumah, misalnya hanya
untuk menghidupkan satu lampu atau alat dengan tegangan12V
DC, maka inverter tidak diperlukan. Jika menggunakan inverter
yang mana mengubah arus DC menjadi AC 220 V, ini akan
sesuai dengan listrik PLN sehingga bisa dibuat untuk sistem
listrik hybrid (gabungan listrik PLN dan SHS). Dalam
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), inverter diperlukan
untuk menyediakan sumber arus AC untuk perangkat listrik
seperti lampu, televisi, pompa air, dan lain sebagainya.”

2.1.2. Macam-macam Sinyal Output Inverter
Adapun macam — macam sinyal output inverter adalah
sebagai berikut :
a. Square sine wave inverter
Merupakan tipe inverter yang menghasilkan output gelombang
(sinus) persegi. Jenis inverter ini tidak cocok untuk beban AC
tertentu seperti motor induksi atau transformer, selain tidak
dapat bekerja square sine wave dapat merusak peralatan
tersebut. 4

b. Modified sine wave inverter
Merupakan tipe inverter yang menghasilkan output gelombang
persegi yang disempurnakan/persegi kuasi yang merupakan
kombinasi antara square wave dan sine wave. Inverter ini
masih dapat menggerakan perangkat yang menggunakan
kumparan, hanya saja tidak maksimal serta faktor energy - loss
yang besar dan tidak cocok dengan perangkat elektronik yang

5



sensitif atau khusus, misalnya laser printer tertentu dan
peralatan audio.™

c. Pure sine wave inverter
Merupakan tipe inverter yang menghasilkan output gelombang
sinus murni setara PLN. Inverter jenis ini diperlukan terutama
untuk beban - beban yang menggunakan kumparan induksi
agar bekerja lebih mudah, lancar dan tidak cepat panas. ?

d. Grid Tie Inverter

Merupakan tipe special inverter yang dirancang untuk
menyuntikkan arus listrik ke sistem distribusi tenaga listrik
yang sudah ada, misalkan PLN / Genset. Inverter tersebut
harus disinkronkan dengan frekuensi grid yang sama, biasanya
berisi satu atau lebih fitur maksimum power point tracking
untuk mengkonversi jumlah maksimum daya yang tersedia,
dan juga termasuk fitur proteksi keselamatan.®

vottage |

+

0 - ”
Sinewave

|
t Modified 7
| squarewave

Time
——

L 20 miliseconds

Squarewave

Gambar 2.1 Macam Sinyal Output Inverter

2.1.3. Inverter Full Bridge

Rangkaian inverter full bridge berfungsi mengubah
tegangan 220 Vdc dari keluaran penyearah menjadi tegangan 220
Vac frekuensi 50 Hz. Besar frekuensi dapat dilakukan dengan
mengatur periode gelombang keluaran.Seperti pada persamaan
2.1 berikut ini.



Keterangan :
f = Frekuensi (Hz)
T = Periode (ms)

Rangkaian full bridge converter untuk mendesain konverter
yang baik diperlukan perhitungan nilai komponen-komponen
yang tepat. Karena nilai komponen yang tidak tepat, dapat
menyebabkan hasil output yang kurang baik, seperti keluarnya
ripple tegangan dan arus yang terlalu besar.™

MOSFET 4 MOSFET 3
IRFP4E0 IRFP460

T 100 nF
e EnE 450V
G4 =)

Gambar 2.2 Rangkaian Inverter Full Bridge”

2.1.4. Inverter dengan SPWM

SPWM adalah suatu metode yang digunakan untuk
menentukan sudut pemicuan dengan cara membandingkan
gelombang segitiga dengan 3 gelombang sinus (fasa R, fasa S,
dan fasa T) yang masing-masing berbeda fasa 120° , seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.3.



Vas
MOSFET 5
Vo
MOSFET 3
9 ]
vas § 1 n
MOSFET 6
o 5
I

Gambar 2.3 Pemicuan gelombang SPWM

Berdasarkan bentuk gelombang inverter, nilai Vrms akan
berbeda-beda. Adpun rumus dari hubungan Vrms dan Vpp

dengan bentuk gelombang :

Pada gelombang sinus
_ Vip-p]

A T a—

Pada gelombang segitiga
_ Vip-p]

A att T —

Pada gelombang kotak
— Vip-p]

Vims = =Bt

Keterangan :
V-ms = Tegangan Keluaran Akhir (V)
vV = Tegangan yang diinginkan (V)



Setelah didapatkan titik potong antara gelombang segitiga
dan tiga gelombang sinus (R, S, dan T), maka ditiap titik
dilakukan pemicuan secara bergantian antara MOSFET sisi atas
dan bawah sampai satu periode. Sedangkan tegangan pemicuan
dapat dilihat dari Gambar 2.4 di bawah ini :

a ] |
o B A
o L R T LT

IR e T i
OBV (b i G kb | Wi T
] Flvg oy e
[N
T

RN T AR
VTN, LT O T T B T
T T T

Gambar 2.4 Tegangan fasa-netral dan tegangan fasa-fasal”

Tegangan VRN, VSN, dan VTN adalah tegangan fasa ke
netral yang merupakan hasil pemicuan MOSFET sisi atas dan
MOSFET sisi bawah, sedangkan tegangan antar fasa merupakan
selisih antara tegangan dua fasa yang berbeda.?

2.2. PWM
2.2.1. Pengertian PWM

Pulse Width Modulation (PWM) secara umum adalah
sebuah cara memanipulasi lebar sinyal yang dinyatakan dengan
pulsa dalam suatu perioda, untuk mendapatkan tegangan rata-rata
yang berbeda. PWM banyak digunakan untuk aplikasi-aplikasi
yang berkaitan dengan kontrol analog-digital atau sebaliknya.
Metode PWM dinilai merupakan cara efektif untuk sistem kontrol
dengan berbagai variabel-nya. Sebagai contoh PWM sebagai
pengendali kecepatan motor, PWM sebagai sistem kendali tenaga,
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PWM dalam sistem pengukuran, dan lain sebagainya. Sinyal
PWM pada umumnya memiliki amplitudo dan frekwensi dasar
yang tetap, namun memiliki lebar pulsa yang bervariasi. Lebar
Pulsa PWM berbanding lurus dengan amplitudo sinyal asli yang
belum termodulasi. Artinya, Sinyal PWM memiliki frekuensi
gelombang yang tetap namun memiliki lebar pulsa yang
bervariasi (antara 0% hingga 100%).5!

PWM

— P

o 10 0 30 40 50 &0 90 100

Gambar 2.5 Sinyal PWME!

2.2.2. Duty Cycle

Merupakan sebuah istilah yang tidak dapat dipisahkan dari
PWM. Duty cycle adalah persentasi dari satu periode sinyal aktif
(high) dibanding dengan periode sinyal total yang terdiri dari
sinyal aktif (high) dan sinyak mati (low)."!

Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut :

Ttotal = Ton +T0ff ..................................................................... (25)
T,

D = S e 2.6
Tor, (2.6)

Keterangan :

D = Duty Cycle
Ton = Sinyal Aktif
Toff = Sinyal mati
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Amplitude

v+ —
Ton Toft
Teotal
Oy

—
Time

Gambar 2.6 Duty Cycle PWME!

2.2.3. Pembangkit Sinyal PWM

Sinyal PWM dapat dibangkitkan dengan 2 cara, yaitu
secara analog dan secara digital. Pada pembangkitan sinyal PWM
secara analog dilakukan dengan cara membandingkan sinyal gigi
gergaji sebagai tegangan carrier dengan tegangan referensi
menggunakan rangkaian op-amp jenis comparator. Proses
komparasinya dapat dilihat gambar di bawah ini. 1*!

Comparator
PWM

Vreference
Vcarrier

Gambar 2.7 Komparasi Sinyal Refrensi dengan Sinyal
Carrier pada Pembangkitan PWME!

Cara kerja dari komparator analog tersebut adalah dengan
membandingkan gelombang tegangan gigi gergaji dengan
tegangan referensi seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.8 Terbentuknya Sinyal PWM dari Proses
Komparasi

Keterangan :

Merah : Tegangan Refrensi
Biru : Tegangan Carrier
Hijau : Tegangan PWM

Saat nilai tegangan referensi lebih besar dari tegangan
carrier (gigi gergaji) maka keluaran comparator akan bernilai
high. Namun saat tegangan refrensi bernilai lebih kecil dari
tegangan carrier, maka keluaran comparator akan bernilai low.
Dengan memanfaatkan prinsip kerja dari komparator ini, untuk
mengubah duty cycle dari sinyal output cukup dengan mengubah
besar tegangan referensi. ¥l

Dengan menggunakan metode digital, setiap perubahan
PWM dipengaruhi oleh resolusi dari PWM itu sendiri. Resolusi
adalah jumlah perubahan nilai digital dalam PWM tersebut.
Misalkan suatu PWM memiliki resolusi 8 bit berarti PWM ini
memiliki variasi perubahan nilai sebanyak 28 = 256 variasi mulai
dari 0-255 perubahan nilai yang mewakili duty cycle 0-100% dari
keluaran PWM tersebut. ©!
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O%DutyCycle=0

25% Duty Cycle = 64

I

50% Duty Cycle = 127
75% Duty Cycle = 191

LU UL

100% Duty Cycle = 255

Gambar 2.9 Resolusi Duty Cycle pada PWM!

2.3. Mikrokontroller AVR ATMEGAL16
2.3.1. Pengertian Mikrokontroller AVR ATMEGA16

AVR merupakan seri mikrokontroler Complementary
Metal Oxide Semiconductor (CMOS) 8-bit buatan Atmel berbasis
arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Hampir
semua instruksi pada program dieksekusi dalam satu siklus clock.
AVR mempunyai 32 register general-purpose, timer/counter
fleksibel dengan mode compare, interupsi internal dan eksternal,
serial UART, programmable Watchdog Timer, power saving
mode, ADC dan PWM. AVR pun mempunyai In-System
Programmable (ISP) Flash on-chip yang mengijinkan memori
program untuk diprogram ulang (read/write) dengan koneksi
secara serial yang disebut Serial Peripheral Inteface (SPI). AVR
memilki keunggulan dibandingkan dengan mikrokontroler lain,
keunggulan mikrokontroler AVR yaitu memiliki kecepatan dalam
mengeksekusi program yang lebih cepat, karena sebagian besar
instruksi  dieksekusi dalam 1 siklus clock (lebih cepat
dibandingkan mikrokontroler keluarga MCS 51 yang memiliki
arsitektur Complex Intrukstion Set Compute). ATMEGAL6
mempunyai throughput mendekati 1 Millions Instruction Per
Second (MIPS) per MHz, sehingga membuat konsumsi daya
menjadi rendah terhadap kecepatan proses eksekusi perintah.
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Beberapa keistimewaan dari AVR ATMEGAL6 antara lain:

a. Mikrokontroler AVR 8 bit yang memilliki kemampuan tinggi
dengan konsumsi daya rendah

b. Arsitektur RISC dengan throughput mencapai 16 MIPS pada
frekuensi 16MHz

c. Memiliki kapasitas Flash memori 16 Kbyte, EEPROM 512

Byte dan SRAM 1 Kbyte.

d. Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C

dan Port D

CPU yang terdiri dari 32 buah register

Unit interupsi dan eksternal

Port USART untuk komunikasi serial

Fitur peripheral

e Tiga buah  Timer/Counter dengan  kemampuan
perbandingan (compare)

» Dua buah Timer/Counter 8 bit dengan Prescaler
terpisah dan Mode
Compare

» Satu buah Timer/Counter 16 bit dengan Prescaler
terpisah, Mode Compare dan Mode Capture

¢ Real Time Counter dengan Oscillator tersendiri
e Empat kanal PWM
e 8kanal ADC

> 8 Single-ended Channel dengan keluaran hasil konversi
8 dan 10 resolusi (register ADCH dan ADCL)

» 7 Diferrential Channel hanya pada kemasan Thin Quad
Flat Pack (TQFP)

» 2 Differential Channel dengan Programmable Gain

o Antarmuka Serial Peripheral Interface (SPI) Bus
o Watchdog Timer dengan Oscillator Internal 9

e On-chip Analog Comparator 9.

i. Non-volatile program memory

SQ —ho
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2.3.2. Konfigurasi Mikrokontroller AVR ATMEGAL16

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer lengkap
dalam satu serpih (chip). Mikrokontroler lebih dari sekedar
sebuah mikroprosesor karena sudah terdapat atau berisikan ROM
(Read-Only Memory), RAM (Read-Write Memory), beberapa
bandar masukan maupun keluaran, dan beberapa peripheral
seperti pencacah/pewaktu, ADC (Analog to Digital converter),
DAC (Digital to Analog converter) dan serial komunikasi. Seperti
mikroprosesor pada umumnya, secara internal mikrokontroler
ATMegal6 terdiri atas unit-unit fungsionalnya Arithmetic and
Logical Unit (ALU), himpunan register Kkerja, register dan
dekoder instruksi, dan pewaktu beserta komponen kendali
lainnya. Berbeda dengan mikroprosesor, mikrokontroler
menyediakan memori dalam serpih yang sama dengen
prosesornya (in chip). Berikut akan dijelaskan pin dari atmegal6
beserta letak pin khusus untuk bagian analog digital converter
atau yang biasa dikenal sebagai ADC.!

PDIP

| — |
(XCK/TO) PBO O 1 40 [J PAO (ADCO)
(T1) PB1 . 2 39 O PA1 (ADCY)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [} 4 37 (1 PA3 (ADC3)
SS)PBA g5 36 [J PA4 (ADC4)
{MOSI) PB5 . & 35 [ PA5 (ADCS)
{(MISO) PB6 T} 7 34 1 pAS (ADCS)
(sck) PB7 cf 8 33 PA7 (ADC7)
RESET 3 9 32 AREF
vCce of 10 31 GND
GND 1 11 30 b Avce
XTAL2 . 12 29 k1 PC7 (TOSC2)
XTALt CF 13 zag PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO f 14 27 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 .} 15 26 J PC4 (TDO
(INTO) PD2 . 16 25 b PC3 (TMS
(INT1) PD3 17 24 1 pC2 (TCK
(Oc1B) PD4 } 18 23 O PC1 (SDA
(OC1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL
(ICP1) PD6 I 20 21 P PD7 (OC2)

Gambar 2.10 Konfigurasi Kaki (Pin) ATMEGA16!

2.4. Komponen Pendukung Alat
Dalam pembuatan alat tugas akhir ini dibutuhkan komponen
pendukung agar alat yang dibuat bisa berjalan sesuai dengan yang
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diinginkan. Berikut dijelaskan komponen pendukung dalam
pembuatan inverter sebagai berikut.

2.4.1. MOSFET
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) merupakan salah satu jenis transistor yang memiliki
impedansi mauskan (gate) sangat tinggi sehingga dengan
menggunakan MOSFET sebagai saklar elektronik (metode
swithcing), memungkinkan untuk menghubungkannya dengan
semua jenis gerbang logika. Dengan menjadikan MOSFET
sebagai saklar, maka dapat digunakan untuk mengendalikan
beban dengan arus yang lebih tinggi dan biaya yang relatif lebih
murah daripada menggunakan transistor bipolar (BJT). Untuk
membuat MOSFET sebgai saklar maka hanya menggunakan
%IOSFET pada kondisi saturasi (ON) dan kondisi cut-off (OFF).
Karakeristik MOSFET pada daerah cut-off antara lain
sebagai berikut :
a. Input gate (Vgs) tidak mendapat tegangan bias karena
terhubung ke ground (0V)
b. Tegangan input gate (Vgs) lebih rendah dari tegangan
threshold (Vgs < Vth)
c. Tidak ada arus drain yang mengalir pada MOSFET
. Tegangan output Vout = Vds = Vdd
e. Pada daerah cut-off MOSFET dianalogikan seperti saklar yang
terbuka.

o

Voo

Va.z — V:u.t
Switch
‘open’

Ov T Ov

Gambar 2.11 MOSFET dalam Kondisi Mati®®
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Sedangkan karakteristik MOSFET ketika saturasi adalah
sebagai berikut :
a. Tegangan input gate (Vgs) tinggi
b. Tegangan input gate (Vgs) lebih tinggi dari tegangan
threshold (Vgs>Vth)
¢. Tegangan drain dan source ideal (Vds) pada daerah saturasi
adalah OV (Vds = 0V)
d. Resistansi drain dan source sangat rendah (Rds < 0,1 Ohm)
Tegangan output Vout = Vds = 0,2V
f. MOSFET dianalogikan sebagai saklar kondisi tertutup

®

Voo

O Vot = ‘ Vout
l R:S:C'\"
|| Switch

Ov | “closed”

PUY W -
Gambar 2.12 MOSFET dalam Kondisi Hidup™®

2.4.2. Resistor

Resistor atau disebut juga dengan Hambatan adalah
komponen elektronika pasif yang berfungsi untuk menghambat
dan mengatur arus listrik dalam suatu rangkaian elektronika.
Satuan nilai resistor atau hambatan adalah Ohm (Q).m
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Nama Kompo Gambar Simbol
R W
Resistor "
(Nilai Tetap) ,.:’:’ stau
¥ | —wi—
Resistor
e O ———
o, NNy
—W—
LDR / il atau
(Light Depending Resistor )
g N\
—_— W
(NTC / PTC) P ik

Gambar 2.13 Jenis — jenis Resistor!”!

2.4.3. Optocoupler

Optocoupler adalah suatu piranti yang terdiri dari 2 bagian
yaitu transmitter dan receiver, yaitu antara bagian cahaya dengan
deteksi sumber cahaya terpisah. Biasanya optocoupler digunakan
sebagai saklar elektrik, yang bekerja secara otomatis. Optocoupler
atau optoisilator merupakan komponen penggandeng (coupling)
antara rangkaian input dengan rangkaian output yang
menggunakan media cahaya (opto) sebagai penghubung. Dengan
kata lain, tidak ada bagian yang konduktif antara kedua rangkaian
tersebut. Optocoupler sendiri terdiri dari 2 bagian, yaitu
transmitter (pengirim) dan receiver (penerima). ©

Gambar 2.14 Simbol Optocouplert®

Jenis-jenis Optocoupler yang sering ditemukan adalah
Optocoupler yang terbuat dari bahan Semikonduktor dan terdiri
dari kombinasi LED (Light Emitting Diode) dan Phototransistor.
Dalam Kombinasi ini, LED berfungsi sebagai pengirim sinyal
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cahaya optik (Transmitter) sedangkan Phototransistor berfungsi
sebagai penerima cahaya tersebut (Receiver). Jenis-jenis lain dari
Optocoupler diantaranya adalah kombinasi LED-Photodiode,
LED-LASCR dan juga Lamp-Photoresistor.

Gambar 2.15 Bentuk-bentuk Optocoupler™

Pada prinsipnya, Optocoupler dengan kombinasi LED-
Phototransistor adalah Optocoupler yang terdiri dari sebuah
komponen LED (Light Emitting Diode) yang memancarkan
cahaya infra merah (IR LED) dan sebuah komponen
semikonduktor yang peka terhadap cahaya (Phototransistor)
sebagai bagian yang digunakan untuk mendeteksi cahaya infra
merah yang dipancarkan oleh IR LED. Untuk lebih jelas
mengenai Prinsip kerja Optocoupler, silakan lihat rangkaian
internal komponen Optocoupler dibawah ini.®!

jm——mmmm———————— 1
24 RLED © ==~~~ Q4
1 | I
| \\ | 1
2 \ | 5
I Sinar | !
| Infra Merah = = !

|
30 6

Gambar 2.16 Cara Kerja Optocoupler™
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Dari gambar diatas dapat dijelaskan bahwa Arus listrik
yang mengalir melalui IR LED akan menyebabkan IR LED
memancarkan sinyal cahaya Infra merahnya. Intensitas Cahaya
tergantung pada jumlah arus listrik yang mengalir pada IR LED
tersebut. Kelebihan Cahaya Infra Merah adalah pada
ketahanannya yang lebih baik jika dibandingkan dengan Cahaya
yang tampak. Cahaya Infra Merah tidak dapat dilihat dengan mata
telanjang. Cahaya Infra Merah yang dipancarkan tersebut akan
dideteksi oleh Phototransistor dan menyebabkan terjadinya
hubungan atau Switch ON pada Phototransistor. Prinsip kerja
Phototransistor hampir sama dengan Transistor Bipolar biasa,
yang membedakan adalah Terminal Basis (Base) Phototransistor
merupakan penerima yang peka terhadap cahaya. Optocoupler
banyak diaplikasikan sebagai driver pada rangkaian pada
Mikrokontroller, driver pada Motor DC, DC dan AC power
control dan juga pada komunikasi rangkaian yang dikendalikan
oleh PC (Komputer).®!

2.5. Transformator
2.5.1. Pengertian Transformator

Transformator atau trafo adalah suatu peralatan listrik yang
dapat memindahkan energi listrik atau memindahkan dan
mengubah energi listrik bolak-balik dari satu level ke level
tegangan yang lain melalui kinerja satu gandengan magnet dan
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Pada umumnya
transformator terdiri atas sebuah inti yang terbuat dari besi
berlapis, dan dua buah kumparan yaitu kumparan perimer dan
kumparan sekunder. Kedua kumparan ini tidak terhubung secara
langsung. Satu satunya hubungan antara kedua kumparan adalah
fluks magnetik bersama yang terdapat dalam inti. Salah satu dari
kedua kumparan transformator tadi dihubungkan ke sumber daya
listrik bolak-balik dan kumparan kedua (serta ketiga jika ada)
akan mensuplai daya ke beban. Kumparan transformator yang
terhubung kesumber daya dinamakan kumparan primer
sedangkan yang terhubung ke beban dinamakan kumparan
sekunder, jika terdapat kumparan ketiga dinamakan kumparan
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tersier. Transformator digunakan secara luas baik dalam bidang
tenaga listrik maupun elektronika. Penggunaan transformator
dalam sistem tenaga memungkinkan terpilihnya tegangan yang
sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan misalnya,
kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya jarak
jauh. Penggunaan transformator yang sangat sederhana dan andal
merupakan salah satu alasan penting dalam pemakaiannya dalam
penyaluran tenaga listrik arus bolak-balik, karena arus bolak—
balik sangat banyak dipergunakan untuk pembangkitan dan
penyaluran tenaga listrik."!

2.5.2. Macam-macam Transformator
Adapun macam-macam transformator yaitu sebagai berikut

a. Step Up
Transformator step-up adalah transformator yang memiliki
lilitan sekunder lebih banyak daripada lilitan primer, sehingga
berfungsi sebagai penaik tegangan. Transformator ini biasa
ditemui pada pembangkit tenaga listrik sebagai penaik
tegangan yang dihasilkan generator menjadi tegangan tinggi
yang digunakan dalam transmisi jarak jauh.™

3

Gambar 2.17 Lambang Transformator Step-Up®

b. Step Down
Transformator step-down memiliki lilitan sekunder lebih
sedikit daripada lilitan primer, sehingga berfungsi sebagai
penurun tegangan. Transformator jenis ini sangat mudah
ditemui, terutama dalam adaptor AC-DC."!


https://3.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4E-tKwgbI/AAAAAAAAADI/caglp1IqUqE/s1600-h/50px-Transformer_Step-up_Iron_Core.svg.png
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C.

3

Gambar 2.18 Skema Transformator Step-Down'®!

Autotransformator

Transformator jenis ini hanya terdiri dari satu lilitan yang
berlanjut secara listrik, dengan sadapan tengah. Dalam
transformator ini, sebagian lilitan primer juga merupakan
lilitan sekunder. Fasa arus dalam lilitan sekunder selalu
berlawanan dengan arus primer, sehingga untuk tarif daya
yang sama lilitan sekunder bisa dibuat dengan kawat yang
lebih tipis dibandingkan transformator biasa. Keuntungan dari
autotransformator adalah ukuran fisiknya yang kecil dan
kerugian yang lebih rendah daripada jenis dua lilitan. Tetapi
transformator jenis ini tidak dapat memberikan isolasi secara
listrik antara lilitan primer dengan lilitan sekunder. Selain itu,
autotransformator tidak dapat digunakan sebagai penaik
tegangan lebih dari beberapa kali lipat (biasanya tidak lebih

dari 1,5 kali).l**

Gambar 2.19 Skema Transformator™

Autotransformator Variabel

Autotransformator variabel sebenarnya adalah
autotransformator biasa yang sadapan tengahnya bisa diubah-
ubah, memberikan perbandingan lilitan primer-sekunder yang
berubah-ubah.®


https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4FNKfg0sI/AAAAAAAAADQ/UQJI0ugHJhE/s1600-h/50px-Transformer_Step-down_Iron_Core.svg.png
https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4FcJasdAI/AAAAAAAAADY/aCInniWSMKs/s1600-h/25px-Autotransformer.svg.png
https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4FNKfg0sI/AAAAAAAAADQ/UQJI0ugHJhE/s1600-h/50px-Transformer_Step-down_Iron_Core.svg.png
https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4FcJasdAI/AAAAAAAAADY/aCInniWSMKs/s1600-h/25px-Autotransformer.svg.png
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Primary

o
Gambar 2.20 Skema Autotransformator Variabel™

e. Transformator Isolasi

Transformator isolasi memiliki lilitan sekunder yang
berjumlah sama dengan lilitan primer, sehingga tegangan
sekunder sama dengan tegangan primer. Tetapi pada beberapa
desain, gulungan sekunder dibuat sedikit lebih banyak untuk
mengkompensasi kerugian. Transformator seperti ini berfungsi
sebagai isolasi antara dua kalang. Untuk penerapan audio,
transformator jenis ini telah banyak digantikan oleh kopling
kapasitor.!!

f. Transformator Pulsa
Transformator pulsa adalah transformator yang didesain
khusus untuk memberikan keluaran gelombang pulsa.
Transformator jenis ini menggunakan material inti yang cepat
jenuh sehingga setelah arus primer mencapai titik tertentu,
fluks magnet berhenti berubah. Karena GGL induksi pada
lilitan sekunder hanya terbentuk jika terjadi perubahan fluks
magnet, transformator hanya memberikan keluaran saat inti
tidak jenuh, yaitu saat arus pada lilitan primer berbalik arah.™

g. Transformator Tiga Fasa
Transformator tiga fasa sebenarnya adalah tiga transformator
yang dihubungkan secara khusus satu sama lain. Lilitan primer
biasanya dihubungkan secara bintang (YY) dan lilitan sekunder
dihubungkan secara delta (A). )


https://2.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4F7rQjIJI/AAAAAAAAADg/Nf_WlRUJRvw/s1600-h/250px-Tapped_autotransformer.svg.png
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2.5.3. Prinsip Kerja Transformator

Komponen Transformator (trafo) Transformator (trafo)
adalah alat yang digunakan untuk menaikkan atau menurunkan
tegangan bolak-balik (AC). Transformator terdiri dari 3
komponen pokok vyaitu: kumparan pertama (primer) yang
bertindak sebagai input, kumparan kedua (skunder) yang
bertindak sebagai output, dan inti besi yang berfungsi untuk
memperkuat medan magnet yang dihasilkan. ©!

kumparan £ % kumparan
primer ol ' sekunder

Gambar 2.21 Bagian-bagian Transformator!™

Gambar 2.22 Lambang Transformator'

Prinsip kerja dari sebuah transformator adalah sebagai
berikut. Ketika Kumparan primer dihubungkan dengan sumber
tegangan bolak-balik, perubahan arus listrik pada kumparan
primer menimbulkan medan magnet yang berubah. Medan
magnet yang berubah diperkuat oleh adanya inti besi dan
dihantarkan inti besi ke kumparan sekunder, sehingga pada ujung-
ujung kumparan sekunder akan timbul ggl induksi. Efek ini
dinamakan induktansi timbal-balik (mutual inductance).


https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4GyBlg6fI/AAAAAAAAADo/lGTxWgNOxyo/s1600-h/hal_2.jpg
https://3.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4HBgyAlPI/AAAAAAAAADw/J-5tRbNoYB8/s1600-h/hal_2b.jpg
https://1.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4GyBlg6fI/AAAAAAAAADo/lGTxWgNOxyo/s1600-h/hal_2.jpg
https://3.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4HBgyAlPI/AAAAAAAAADw/J-5tRbNoYB8/s1600-h/hal_2b.jpg
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kumparan primer

kumparan sekunder

Gambar 2.23 Skema Transformator Kumparan Primer dan
Kumparan Sekunder terhadap Medan Magnet!

Pada skema transformator diatas, ketika arus listrik dari
sumber tegangan yang mengalir pada kumparan primer berbalik
arah (berubah polaritasnya) medan magnet yang dihasilkan akan
berubah arah sehingga arus listrik yang dihasilkan pada kumparan
sekunder akan berubah polaritasnyal®

Np Ns

-
H

¥p = tegangan primer (valt)

s = tegangan sckunder (volt)
Np = jumiah lilitan primer
Ns- jumlah lilitan sekunder

Gambar 2.24 Hubungan antara Tegangan Primer, Jumlah Lilitan
Primer, Tegangan Sekunder, dan Jumlah Lilitan Sekunder

Hubungan antara tegangan primer, jumlah lilitan primer,
tegangan sekunder, dan jumlah lilitan sekunder, dapat dinyatakan
dalam persamaan 2.7 :


https://3.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4HSi2w_nI/AAAAAAAAAD4/bJ5donwiu7E/s1600-h/hal_4.jpg
https://2.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4Hxg83XEI/AAAAAAAAAEA/JFHd_bIlLKo/s1600-h/hal_5.jpg
https://3.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4HSi2w_nI/AAAAAAAAAD4/bJ5donwiu7E/s1600-h/hal_4.jpg
https://2.bp.blogspot.com/_iP6sj9A0n48/Sz4Hxg83XEI/AAAAAAAAAEA/JFHd_bIlLKo/s1600-h/hal_5.jpg
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o M @
. g .
Keterangan

Vp = tegangan primer (volt)
Vs = tegangan sekunder (volt)
Np = jumlah lilitan primer

Ns = jumlah lilitan sekunder

Dari hubungan antara tegangan primer, jumlah lilitan
primer, arus primer, daya primer, tegangan sekunder, jumlah
lilitan sekunder, arus sekunder dan daya sekunder efisiensi
transformer dapat dinyatakan dalam persamaan dibawabh ini.

N 1111 N (2.8)
Vo Ip

N 1111 L7 Y (2.9)
Ny Ip

R 111 LY (2.10)
Pp

Keterangan

Vp = tegangan primer (volt)
Vs = tegangan sekunder (volt)
Np = jumlah lilitan primer

Ns = jumlah lilitan sekunder
Ip = arus primer (Ampere)

Is = arus sekunder (Ampere)
Pp = daya primer (Watt)

Ps = daya sekunder (Watt)



BAB IlI
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Flowchart Perancangan Alat

Studi literatur Inverter terkait
rangkaian yang cocok untuk
Inverter

l

Perancangan dan pembuatan hardware serta inverter :
Pembuatan rangkaian pembangkit sinyal SPWM, rangkaian inverter & switching,
rangkaian step up trafo, rangkaian filter, perancangan inverter pada software
PSIM dan eagle serta pemrograman pada software AVR

.

Integrasi hardware serta software pemrograman

|

Uji coba driver PWM, uiji coba rangkaian switching
transistor dan uji coba keluaran inverter

TIDAK

Apakah sinyal keluaran driver PWM sesuai
yaitu 12V DC? Apakah keluaran tegangan
input lebih dari tegangan output?
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Pengambilan data :
frekuensi dari inverter
sinyal masukan transistor
gelombang sinyal keluaran inverter
tegangan keluaran inverter

v

Analisa data dan penarikan
kesimpulan

v

Penyusunan dan penyelesaian
laporan

Gambar 3.1 Flowchart Pengerjaan Inverter

3.2. Perancangan Alat Tugas Akhir

Berdasarkan flowchart diatas adapun perancangan alat tugas
akhir ini akan dijelaskan pada point-point berikut :
3.2.1. Studi Literature

Pada pembuatan alat eksperimen inverter, diawali dengan

melakukan studi literatur mengenai perancangan alat eksperimen
dan teori inverter agar didapatkan topology yang yang baik dan
benar baik dalam software maupun hardware serta mencari
literatur — literatur yang berkaitan dengan elemen-elemen yang
digunakan dalam pembuatan alat sistem kontrol pengecasan,
misalnya datasheet komponen dan karakteristik mikrokontroller.
Sumber literatur didapatkan dari buku-buku pendukung, website,
dan jurnal ilmiah sebagai media informasi penunjang tugas akhir.
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3.2.2. Perancangan dan Pembuatan Hardware serta Software

Inverter

Pada perancangan dan pembuatan hardware dan software
inverter terdapat beberapa tahap yaitu perancangan inverter pada
software PSIM, pembuatan rangkaian pembangkit sinyal SPWM,
pembuatan rangkaian inverter dan switching, pembuatan
rangkaian step up kemudian pemrograman mikrokontroller AVR
untuk pengaktifan PWM.

Adapun block flow diagram inverter dapat dilihat pada
Gambar 3.2.

Rangkaian Irverter 1 fasa

Rangkaian Daya

[ SunberDC i |r e H _Ti‘;f;;ﬁgp -)[ Filter } :{Bebanl..ampu

Rangkaian Kendali

Rargkaian
Chiptocoupler

Gambar 3.2 Block Flow Diagram Perancangan Inverter

Pada Gambar 3.2 dapat dilihat pada blok diagram diatas
dijelaskan bahwa sumber yang digunakan untuk membuat
inverter full bridge 1 fasa adalah baterai, aki atau power supply
sebesar 10V-15V DC. Pada tegangan tersebut akan diubah
menjadi tegangan AC. Pada proses pengubahan tegangan DC
menjadi tegangan AC menggunakan rangkaian switching yaitu
menggunakan 4 mosfet agar diperoleh gelombang SPWM yang
berbalik dari switching 4 mosfet tersebut. Pada proses switching
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mosfet akan di driver oleh IC optocopler yaitu dengan tipe 4N35.
Pada rangkaian optocopler akan menggerakkan mosfet yang telah
diperintahkan  oleh  mikrokontroller ~ATMEGAL16. Pada
mikrokontroller ATMRGA16 memberikan sinyal kepada
rangkaian optocopler yang kemudian diteruskan ke mosfet,
dimana 4 mosfet tersebut memiliki nilai sinyal yang berbeda,
yang dimana 2 mosfet akan bernilai 1 dan 2 mosfet akan bernilai
0, sehingga akan didapatkan sinyal SPWM yang bolak-balik yang
akan menghasilkan tegangan AC. Dari keluaran inverter ini
berupa tegangan AC yang kemudian akan masuk dalam trafo step
up. Trafo step up ini berfungsi untuk menaikkan tegangan dari
12V AC menjadi 220V AC. Setelah tegangan keluaran trafo lebih
dari input maka inverter akan di uji coba dengan menyalakan
lampu.

a. Perancangan dan Pembuatan Alat (Hardware)

Pada perancangan sistem hadware ini mengintegrasikan
topology inverter yang telah dibuat yang kemudian dibuat
skematik rangkaian dalam software eagle yang akan dibuat
skematik board dan dicetak dalam bentuk PCB. Setelah itu
komponen di integrasikan dalam PCB tersebut dan disolder. Pada
hardware ini terdapat beberapa bagian dalam pembuatan inverter
yaitu rangkaian driver switching, rangkaian inverter atau
switching, rangkaian trafo step up dan rangkaian filter.

00
5

Gambar 3.3 Rangkaian Inverter Full Bridge 1 fasa
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Pada perancangan pembuatan hardware inverter ini tahap
pertama yaitu inverter. Inverter yang digunakan yaitu inverter
fullbridge. Prinsip kerja fullbridge adalah ketika terdapat sumber
tegangan yang berupa tegangan DC yang akan diubah menjadi
tegangan AC, maka terdapat 4 sakelar yang akan digunakan yaitu
S1, S2, S3 dan S4. Pada mulanya sakelar S1 dan S4 akan
menutup bersamaan, maka akan timbul tegangan pada beban,
dimana arus listrik akan mengalir dari sumber ke S1, beban, S4
lalu ke sumber lagi. Kemudian S1 dan S4 akan dibuka sedangkan
S2 dan S3 akan ditutup, sehingga muncul beda tengangan antara
beban dengan demikian arus akan mengalir dari sumber ke S3,
beban, S2 lalu ke sumber lagi. Jika dilakukan terus menerus akan
mengakibatkan tegangan AC. Pada Gambar 3.3 menjelaskan
bahwa rangkaian tersebut mengubah tegangan DC menjadi
tegangan AC dengan frekuensi 50 Hz. mosfet yang digunakan
yaitu tipe IRF540 dan IRF9530 karena kemampuan Vds kedua
mosfet ketika digabungkan memiliki batas nilai maksimal 20 Vds
dan Id 20 A yang dapat di lihat pada LAMPIRAN A dan
LAMPIRAN B.

11

E#i_
|

Gambar 3.4 Rangkaian Optocoupler

Pada Gambar 3.4 merupakan rangkaian optocoupler 4N35
yang akan men-switching 4 mosfet yang dibuat yang
menghasilkan sinyal high dan low dari program yang dibuat.
Berdasarkan datasheet pada LAMPIRAN C terkait rangkaian
optocoupler 4N35 akan menghasilkan sinyal PWM untuk mosfet
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dari mikrokontroller yang digunakan. Pada mikrokontroller pada
sistem yang digunakan adalah berupa ATMEGAL16. Berdasarkan
datasheet LAMPIRAN D terkait pin ATMEGAL6, pada sistem
ini untuk menghasilkan sinyal high dan low menggunakan pin
PD4 dan PD5 karena pada pengaturan SPWM untuk mengatur
sinyal high dan low menggunakan OC1A dan OC1B yang dapat
dilihat pada LAMPIRAN D untuk konfigurasi pin ATMEGA16.

Gambar 3.5 Skema Transformator

Pada Gambar 3.5 merupakan skema rangkaian trafo CT step
up yang akan digunakan pada sistem inverter ini, dengan
menggunakan trafo ini diharapkan tegangan keluaran lebih besar
dari tegangan masukan.

Kapasitor

Pada Gambar 3.6 merupakan skema rangkaian filter yang
digunakan. Pada rangkaian filter ini hanya menggunakan
kapasitor saja, dikarenakan trafo yang sebagai penaik tegangan
juga berfungsi sebagai induktor untuk filter, sehingga tidak
diperlukan lagi induktor dalam rangkaian filter.
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b. Perancangan dan Pembuatan Alat (Software)

Perancangan software pada inverter ini terdiri dari 3 macam
yaitu Perancangan software PSIM, perancangan software eagle
dan Perancangan software AVR. Pada perancangan software
PSIM bertujuan untuk mensimulaikan rangkaian inverter agar
lebih mudah dalam pembuatan hardware tersebut. Pada simulasi
PSIM yang telah dibuat yaitu dengan konsep rangkaian inverter
ini diubah dari DC menjadi AC lalu tegangan yang dihasilkan di
step up dengan menggunakan trafo. Trafo yang digunakan berupa
trafo CT step up 12V to 220V. dari simulasi tersebut didapatkan
rangkaian inverter yang bisa dilihat pada Gambar 3.7.

@i @x @
s L T

(\P\m v
i
ﬁ@” “ o

wp1 Wp2
T pwm

Gambar 3.7 Rangkaian Inverter pada Software PSIM

Pada Gambar 3.7 dijelaskan bahwa pada pembuatan inverter
ini menggunakan 4 mosfet untuk proses switching yang
menghasilkan tegangan AC. Dimana untuk mengatur kontrol
PWM dapat dilihat gambar diatas untuk mendapatkan sinyal
PWM, kemudian tegangan keluaran dari proses switching tersebut
akan di step up dengan menggunakan trafo akan tegangan
keluaran switching lebih besar dari tegangan masukan.

Perancangan software yang kedua yaitu perancangan dengan
menggunakan software eagle. Pada perancangan ini mendesain
PCB yang akan digunakan untuk hardware tersebut. Perancangan
ini didapatkan dari topologi yang sudah benar yang kemudian di
lanjutkan desain PCB agar pengerjaan hardware bisa langsung
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dikerjakan. Pada software eagle ini terdiri dari 2 macam yaitu dari
skematik rangkaian dan board dari PCB tersebut. Adapun
rangkaian skematik yang digunakan dalam software eagle ini bisa
dilihat pada Gambar 3.8 dan gambar board PCB bisa dilihat
pada Gambar 3.9.

»0

Gambar 3.8 Rangkaian Skema Inverter pada Software Eagle

Gambar 3.8 merupakan skema rangkaian inverter
menggunakan software eagle. Pada skema rangkaian ini lebih
spesifik dari pada menggunakan software PSIM, dimana terdapat
rangkaian kontrol yaitu berupa rangkaian optocoupler serta
terdapat dioda yang akan membalikkan arus balik yang akan
melewati mosfet, sehingga tidak ada konslet dan lebih aman.
Dalam skema rangkaian ini pula akan dibuat hardware untuk
pembuatan inverter.
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Gambar 3.9 Rangkaian Skema Board Inverter pada Software
Eagle

Pada Gambar 3.9 adalah board pada skema rangkaian pada
Gambar 3.8 yang akan di print PCB, sehingga dapat dibuat
hardware inverter.

Perancangan software yang ketiga yaitu pendukung dari
hardware agar hardware bisa dijalankan dengan baik yaitu
berupa pemrograman microkontroller ATMEGAL1S6.
Pemrograman ini digunakan untuk membangkitkan sinyal
SPWM. Adapun blok diagram dari teknik SPWM yaitu sebagai
berikut :
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SPWM generator

Vdreth | p11 | oo
th:if PLL E Triangular wave i
Voltage regulator ; i
R R R T P e o o T G _l | :
ﬁ | dq to abc inverse :E :
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N | (v D |
: ! SPWM
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i transformation  [{ I ADC
I
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Gambar 3.10 Blok Diagram Teknik SPWM

Gambar 3.10 merupakan blok diagram teknik SPWM yang
digunakan, dimana sinyal SPWM merupakan hasil perbandingan
antara sinyal referensi dengan sinyal pembawa yang berupa
segitiga. Dalam implementasinya, sinyal referensi ini berupa sine
lookup table yang berisi sekumpulan pola sinus yang akan
menjadi duty cycle dalam sebuah PWM yang dikontrol oleh
microkontroller ATMEGAL6. Pada microkontroller ATMEGA16
diprogram dalam software AVR. Setelah proses pemrograman
akan di integrasikan dengan hardware supaya dapat dilihat sinyal
keluaran SPWM yang telah diprogram. Pada software AVR dapat
dilakukan pembangkitan sinyal SPWM yang diatur dalam
konfigurasi pulsa. Terdapat dua tipe SPWM yang diatur agar
didapatkan gelombang bolak-balik sehingga menghasilkan
tegangan AC. Pemrograman sinyal bisa di lihat pada
LAMPIRAN E.

3.2.3. Integrasi Hardware dan Software Pemrograman

Ketika pemrograman pada software AVR sudah selesai
maka dilakukan  pengintegrasian pada  mikrokontroller
ATMEGA16 dengan hardware inverter. Sebelum dilakukan
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upload program, program dibuat terlebih dahulu sesuai dengan
kebutuhan. Program yang akan digunakan yaitu mengatur SPWM
pada sistem tersebut. Apabila sudah dilakukan pemrograman
maka akan diupload mikrokontroller ATMEGA16 agar bisa
diintegrasikan dengan hardware inverter. Setelah upload program
sudah selesai dan berhasil, maka output SPWM dapat dilihat
dengan cara mengukur tegangan masukkan transistor dan melihat
sinyal gelombang SPWM pada osiloskop. Pada osiloskop dapat
dilihat sinyal keluaran gelombang SPWM yang juga dapat dilihat
duty cycle yang telah diatur pada program tersebut.

3.2.4. Pengujian Inverter

Pengujian dilakukan setelah selesainya proses desain PCB
dengan menggunakan software eagle dan sudah melalui proses
penyolderan komponen pada PCB. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui sistem inverter ini sudah berjalan sesuai atau belum
yang sudah telah diintegrasikan dengan program yang telah
dibuat di software AVR yang sudah di upload dalam
mikrokontroller ATMEGA16 dan keluaran sinyal SPWM
dimasukkan dalam driver mosfet yang akan memberikan fungsi
pada mosfet dalam hardware tersebut. Pengujian ini dilakukan ke
seluruh IC yang terdapat pada modul PCB inverter. Sebelum
melakukan pengujian, semua komponen harus dipastikan terlebih
dahulu apakah komponen sudah terhubung dengan benar pada
kaki-kaki komponen sesuai dengan datasheet, memastikan
seluruh komponen sudah terhubung dengan baik. Jika masih
belum sesuai dengan tujuan, maka proses pemrograman dan
integrasi antara software dan hardware perlu diulang kembali.

3.2.5. Pengambilan Data Inverter

Pengambilan data dilakukan setelah pengujian selesai
dilakukan. Setelah dipastikan alat sudah tidak ada troubleshoot
maka langsung dilakukan pengambilan data. Data yang diambil
yaitu yaitu frekuensi dari inverter, sinyal masukan transistor serta
data keluaran inverter vyaitu berupa gelombang sinyal akhir
inverter, gelombang sinyal akhir inverter dengan menggunakan
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beban, tegangan akhir inverter tanpa beban serta tegangan dengan
menggunakan beban 5 Watt dan 10 Watt.

3.2.6. Analisis Data dan Penarikan kesimpulan

Pada tahap ini yaitu analisis data dan penarikan
kesimpulan. Pada analisa data ini diperoleh data yang sesuai
dengan data yang dihasilkan dari pembuatan alat inverter ini.
Setelah analisa data didapatkan maka dilakukan penarikan
kesimpulan dari pembuatan inverter yang didapat dari hasil data
tersebut.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada ini membahas tentang analisa data dan pembahasan
tentang sistem secara keseluruhan yang telah dirancang. Analisa
data dan pembahasan ini dilakukan dengan diperolehnya data
pengkuran pada alat sehingga diperolah data secara real untuk
ditulis di dalam laporan tugas akhir. Serta diperoleh nya data
tersebut untuk mengetahui keberhasilan dalam pembuatan alat,
maka perlu untuk dilakukan pengujian terhadap alat yang telah
dibuat.

4.1. Hasil Pengujian dan Pengambilan Data Inverter

Di bawah ini adalah hasil dari pengujian dan pengambilan
data dari modul pembelajaran inverter. Data yang diambil dibagi
menjadi 3 bagian, yaitu pengujian frekuensi dari inverter, sinyal
masukan transistor serta pengujian inverter yaitu berupa
gelombang sinyal akhir inverter, gelombang sinyal akhir inverter
dengan menggunakan beban, pengujian tegangan akhir inverter
tanpa beban serta pengujian tegangan dengan menggunakan
beban 5 Watt dan 10 Watt.

4.1.1. Hasil Rancang Bangun

Berikut pada Gambar 4.1 merupakan gambar sistem dari
inverter. Rancang bangun inverter ini dirangkai untuk menerima
input dari baterai/aki sebesar 10-15V DC.

39
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3 1
Gambar 4.1 Hardware Inverter

Keterangan gambar :

Input

Rangkaian inverter full bridge
Rangkaian pembangkit sinyal PWM
Mikrokontroller

Output rangkaian inverter

Trafo step up

Filter

Output sistem inverter

Beban lampu

LCoNor~wNE

Pada Gambar 3.7 pada bab 3 didapatkan rangkaian
Inverter pada software PSIM yang kemudian dibuatlah hardware
inverter pada Gambar 4.1 diatas. Dari gambar simulai tersebut
sesuai dengan hardware yang telah dibuat, dimana masukan dari
inverter berupa tegangan 10V-15V DC yang kemudian diubah
menjadi tegangan AC dengan sinyal SPWM yang dikontrol oleh
sinyal generator pada simulasi tersebut dan pada hardware
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dikontrol oleh mikrokontroller melalui rangkaian optocoupler
untuk men-driver mosfet tersebut, setelah itu dilakukan step up
dengan menggunakan trafo 12 to 220 AC yang kemudian
diberikan rangkaian filter berupa kapasitor. Namun hasil dari
hardware yang telah dibuat tegangan nya tidak sampai 220V AC.
Hal ini disebabkan sinyal yang dibuat berupa SPWM yang
menghasilkan gelombang sinusoidal pada keluaran akhir pada
sistem inverter ini. Pada hardware yang telah dibuat sesuai
dengan simulasi yang ada pada Gambar 3.7 tidak mengurangi
yang ada di simulasi, namun ditambahkan rangkaian optocoupler
sebagai rangkaian sinyal yang meneruskan dari mikrokontroller.
Pada Gambar 4.1 merupakan keseluruhan dari sistem inverter
dengan mengguakan input 10-15V DC.

4.1.2. Pengujian Frekuensi

Pengujian frekuensi inverter bertujuan untuk mengetahui
nilai dari frekuensi inverter serta membandingkan nilai frekuensi
tersebut.  Pengujian tersebut dilakukan melalui  proses
perbandingan antara tampilan osiloskop dengan menggunakan
rumus. Adapun pengujian frekuensi ini dengan membandingkan
nilai frekuensi yang keluar dari tampilan osiloskop dengan rumus
yang telah ada yaitu dengan menggunakan gambar panjang
gelombang atau periode yang tampil pada osiloskop tersebut.
Pada Gambar 4.2 merupakan gambar gelombang inverter yang
memiliki nilai frekuensi 51.44 Hz.
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Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Frekuensi (Hz)

Set Retaraa | o o - | Reterila
No | Point Hasil pengukuran (Hz) Akurasi Eror Standar
(H2) (%) Deviasi

5130 |5130| 5130| 51.30 |51.30|5130| 100%
5137 |5137| 5137|5137 |51.37|5137| 100%
5144 | 5144 | 5144|5144 |5144|5144| 100%
5487 | 487 | 5487| 5487 | 5487|5487| 100%
6410 | 6410 | 6410| 6410 |64.10{6410| 100%

gl B W N -
ol o o ol o
ol o ol ol o

Pada Tabel 4.1 menunjukkan kestabilan frekuensi yang
telah dilihat pada osiloskop. Pada pengujian pengukuran
frekuensi ini dapat dikatan stabil dari tabel Tabel 4.1 dimana
keseluruhan nilai presisi, tanpa eror, 100% akurat. Hal ini juga
dikarenakan osiloskop yang digunakan masih bagus dan tidak
terdapat eror.

N
N8

o

arﬁbar 4.2 Frekuensi Gelombang Inverter
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Pada Gambar 4.2 dapat dilihat frekuensi yang dihasilkan
oleh inverter ini sebesar 51.44 Hz. Ketika melalui perhitungan
frekuensi melalui rumus yang ada pada bab 2 yaitu rumus 2.1,
maka frekuensi dari gambar tersebut serta rumus dapat
dibandingkan.

Perhitungan frekuensi dengan menggunakan rumus 2.1:
Diketahui nilai T =19,44ms

1
f=z )
f = 19,44ms

f = 0,05144033 mHz
f =51,44033 Hz

Dari perhitungan manual berdasarkan rumus 2.1 dengan
tampilan osiloskop dapat disimpulkan bahwa perbandingan
perhitungan osiloskop dengan manual selisih 0,00033 sehingga
dapat disimpulkan bahwa perhitungan frekuensi pada osiloskop
sesuai dengan perhitungan rumus yang ada dengan nilai akhir
yang bisa dibaca oleh osiloskop bernilai dua angka dibelakang
koma.

Dari frekuensi yang telah diatur sesuai dengan frekuensi
tegangan AC pada umum nya yaitu bernilai 50 Hz atau 60 Hz.
Hasil frekuensi yang diatur sebesar 51.44 Hz yang berada
diantara 50 Hz atau 60 Hz.

4.1.3. Pengujian Sinyal Masukan Transistor

Pada pengujian pada rangkaian ini, eksperimen yang
dilakukan adalah pengujian on-off transistor. Eksperimen ini
bertujuan untuk mengetahui bagaimana perilaku masukan dari
transistor dalam proses switching. Masukan transistor adalah
berupa sinyal PWM yang tidak simultan, saling berlawanan fasa
180 derajat. Sehingga dapat memberikan trigger nyala dan mati
pada transistor secara bergantian. Dibawah ini adalah keterangan
dan gambar masukan rangkaian transistor dari driver PWM serta
keluaran dari rangkaian transistor.
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(25KS/s)
Depth: 10K

Gambar 4.3 Smyal Masukan Rangkaian Tran5|stor

Pada Gambar 4.3 merupakan sinyal masukan dari
transistor. Pada transistor dilakukan pengujian sinyal masukan
dari transistor untuk mengetahui bagaimana perilaku masukan
dari transistor dalam proses switching pada mosfet. Pada gambar
terseburt dapat dilihat dua sinyal yang yang tidak stimulan yang
gelombang yang dihasilkan saling tolak belakang. Dengan ini
dapat disimpulkan bahwa pada pengujian transistor ini gelombang
sinyal masukan berjalan dengan baik dengan berlawanan fasa 180
derajat. Adapun Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 merupakan tipe
transistor yang digunakan untuk proses switching.
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Gambar 4.5 Mosfet IRF9530 dengan tipe P-Channel

Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa menggunakan dua buah
mosfet yaitu tipe N IRF540 dengan diberikan sinyal low dan tipe
P IRF9530 diberikan dengan sinyal high. Dua mosfet akan
bekerja dengan saling berhubungan yang akan menghasilkan
sinyal PWM yang ada pada Gambar 4.3. Pada pemilihan mosfet
ini dipilih dengan 2 tipe yaitu tipe N yaitu pada Gambar 4.4 dan
tipe P yaitu pada Gambar 4.5.

4.1.4. Pengujian Sinyal SPWM

Pengujian sinyal SPWM dilakukan agar saat sinyal
digunakan untuk men-trigger MOSFET tidak terjadi kesalahan.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan osiloskop digital.
Sinyal yang diamati adalah sinyal SPWM output mikrokontroler,
sinyal output driver, dan sinyal hasil inverting.
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Sinyal SPWM dihasilkan olen ATMEGAL6 sebagai
mikrokontroler. Frekuensi sinyal SPWM yang digunakan adalah
sebesar 3.9 kHz diambil dari prescaler yang ada pada
ATMEGAL6. Frekuensi untuk output inverter juga dapat diatur di
dalam kode ATMEGALS6.

Proses pembangkitan SPWM secara digital dapat dilakukan
dengan 2 cara, yaitu:

1. Dengan membangkitkan gelombang segitiga dan
gelombang sinus secara diskret dengan metode look up
table. Kemudian dilakukan pembandingan untuk masing-
masing nilai amplitudo gelombang sinus dan segitiga
seperti pada gambar 1. Cara ini sama halnya dengan
membangkitkan gelombang sinus analog dan gelombang
segitiga analog secara digital.

2. Dengan mencari terlebih dahulu waktu untuk setiap pulsa
masing-masing sinyal penggerak, untuk dijadikan data
dalam proses pembangkitan sinyal penggerak secara look
up table.
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‘ Gambar 4.6 Hasil Sinyal SPWM

SPWM dibentuk dari hasil perbandingan antara sinyal
referensi dengan sinyal pembawa yang berupa segitiga. Dalam
implementasinya, sinyal referensi ini berupa sine lookup table
yang berisi sekumpulan pola sinus yang akan menjadi duty cycle
dalam sebuah PWM. Umumnya, PWM adalah pulsa-pulsa dengan
duty cycle tertentu yang tetap. Dengan cara memodifikasi duty
cycle menyerupai pola sinus maka akan diperoleh SPWM.
Pengubahan besar duty cycle dilakukan dengan mode intterupt.
Pengubahan data dilakukan dengan cara pengambilan data dari
sine lookup table. Pada penelitian ini hanya digunakan 2 modul
karena sinyal yang dibangkitkan berjumlah empat, yaitu sinyal
S1, S2, S3, dan S4. Empat buah sinyal tersebut dapat dihasilkan
dari sebuah pola SPWM. Fokus utama pembentukan SPWM
hanyalah dua buah sinyal yang berbeda fase 180 derajat. Sinyal
sinus yang dibangkitkan dengan alamat awal nol akan
menghasilkan sinyal seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6,
Dengan demikian, secara digital proses pergeseran fase sebesar
180 derajat dapat diperoleh dengan mengatur nilai awal pencacah
sebesar nol dan sebesar setengah dari jumlah data yang tersedia
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dalam tabel sinus. Proses pembentukan kedua buah sinyal lainnya
adalah dengan mengaktifkan mode complementary dalam
ATMEGA16. Dengan mode tersebut secara otomatis akan
dihasilkan keluaran PWM yang saling berkomplemen dan dapat
disisipkannya nilai dead time pada sinyal dengan mode
complementary. Dead time adalah jeda waktu antara kedua buah
sinyal yang berkomplemen untuk mencegah kedua buah saklar
nyala secara bersamaan. Kondisi nyala berbarengan ini
dimungkinkan terjadi karena saklar semikonduktor MOSFET
bukanlah saklar yang ideal.

4.1.5. Pengujian Keluaran Inverter

Pada pengujian pada rangkaian ini, percobaan yang
dilakukan adalah pengujian gelombang keluaran akhir inverter
pengujian tegangan keluaran inverter, dan pengujian inverter
menggunakan beban.

4.1.5.1. Pengujian Gelombang Keluaran Akhir dari Inverter

Dilakukan pengujian gelombang keluaran akhir inverter
ini yaitu untuk mengetahui gelombang akhir yang dihasikan oleh
inverter, apakah gelombang yang dihasilkan berupa gelombang
sinusoidal. Pada pengujian gelombang akhir inverter dilakukan
pengambilan tiga gambar pengambilan yaitu pengambilan
gelombang inverter akhir tanpa diberikan beban apapun,
pengambilan gelombang inverter akhir dengan menggunakan
beban 5 Watt dan pengambilan gelombang inverter akhir dengan
menggunakan beban 10 Watt.
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Gambar 4.7 merupakan gelombang akhir inverter tanpa
beban, gelombang yang dihasilkan yaitu sinusoidal dengan besar
duty cycle 49.0%, frekuensi 51.37 Hz, dengan periode 19.47 ms
dan tegangan peak to peak sebesar 17.80V AC dimana tegangan
peak to peak tegangan dari batas bawah hingga batas atas,
sehingga tegangan keluaran nya sebesar 8,9V AC dengan
diperkecil 10X sehingga tegangan total keluaran inverter sebesar
89V AC.
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Gambar 4.8 Gelombang inverter akhir dengan menggunakan
beban 5 Watt

Gambar 4.8 merupakan Gelombang akhir inverter
dengan diberikan beban sebesar 5 Watt gelombang yang
dihasilkan yaitu sama sinusoidal dengan frekuensi 51.37 Hz,
tegangan peak to peak sebesar 17.00V AC dimana tegangan peak
to peak tegangan dari batas bawah hingga batas atas, sehingga
tegangan keluaran nya sebesar 8,5V AC dengan diperkecil 10X
sehingga tegangan total keluaran inverter sebesar 85V AC.
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Gambar 4.9 Gelombang inverter akhir dengan menggunakan
beban 10 Watt

Gambar 4.9 merupakan Gelombang akhir inverter
dengan diberikan beban sebesar 10 Watt gelombang yang
dihasilkan yaitu sama sinusoidal dengan besar duty cycle 50.0%,
frekuensi 51.37 Hz, dengan periode 15.60 ms dan tegangan peak
to peak sebesar 14.40V AC dimana tegangan peak to peak
tegangan dari batas bawah hingga batas atas, sehingga tegangan
keluaran nya sebesar 7.2V AC dengan diperkecil 10X sehingga
tegangan total keluaran inverter sebesar 72V AC.

4.1.5.2. Pengujian Tegangan Keluaran Inverter

Pada pengujian tegangan keluaran inverter ini, yang diuji
adalah tegangan keluaran yang dihasilkan oleh inverter ini
sebelum diberikan beban. Tegangan yang diharapkan adalah
sebesar 220V AC. Trafo step up 12/220 VAC adalah trafo yang
digunakan untuk menaikkan tegangan dari 12V AC menjadi
tegangan 220V AC. Tegangan ini merupakan tegangan keluaran
dari inverter yang menggunakan sinyal SPWM sehingga tegangan
keluaran yang dihasilkan dapat lihat pada rumus 2.2. Pada
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pengujian ini, pengukuran dilakukan pada keluaran dari trafo step

up. Proses kerja trafo yaitu ketika kumparan primer pada trafo

dihubungkan dengan tegangan bolak-balik, besar dan arah medan
magnet yang ditimbulkan oleh kumparan primer tersebut akan
selalu berubah. Kumparan sekunder berada di dekat kumparan
primer sehingga perubahan medan magnet yang menembus nya
menyebabkan terjadinya GGL induksi pada kumparan sekunder.
besar atau kecilnya tegangan yang dihasilkan kumparan sekunder
maupun primer tergantung oleh jumlah lilitannya. Apabila jumlah
lilitan kumparan sekunder lebih banyak dari jumlah lilitan primer
maka transformer akan menaikkan tegangan. Transformer ini
disebut transformer penaik tegangan (trafo step up). Pengujian ini
ditujukan untuk mengetahui bagaimana kinerja trafo dalam proses
step up.

Adapun prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut.

a. Menentukan set point pengukuran untuk keluaran trafo, yaitu
220VAC dengan efisiensi trafo 70% dengan mode SPWM
dengan menghitung tegangan rms dengan rumus 2.2 yaitu
= Vip=pl

rms 2\/2 :

b. Melakukan pengukuran tegangan dengan menggunakan
multimeter pada keluaran trafo serta pengukuran diosiloskop

c. Pengukuran tegangan dilakukan 10 kali dalam rentang waktu
20 detik.

d. Output akhir inverter sudah dikurangi dengan besar tegangan
pada efisiensi trafo yang dilihat pada rumus 2.8 hingga
rumus 2.10 yaitu

Vs o Is
n= E X ; X 100%

=Ns o Is 0
q_prIpx100/o

n===x 100%
Pp

e. Mencatat hasil pengukuran.



Tabel 4.2 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter Tanpa

Beban Vin 10.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 10.50v DC 68.91V AC
2 10.50V DC 68.94V AC
3 10.50V DC 68.92V AC
4 10.50V DC 69.01V AC
5 10.50V DC 69.10V AC
6 10.50V DC 69.11V AC
7 10.50V DC 68.95V AC
8 10.50V DC 68.94V AC
9 10.50V DC 68.95V AC
10 | 10.50v DC 69.14V AC

Tabel 4.2 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 10.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter tanpa beban didapatkan nilai rata-rata 69.10V AC.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter Tanpa

Beban Vin 11.00V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 11.00v DC 77.65V AC
2 11.00v DC 77.69V AC
3 11.00Vv DC 78.16V AC
4 11.00Vv DC 77.70V AC
5 11.00v DC 78.12V AC
6 11.00v DC 77.65V AC
7 11.00Vv DC 77.64V AC
8 11.00Vv DC 77.59V AC
9 11.00Vv DC 77.60V AC
10 | 11.00v DC 78.11V AC
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Tabel 4.3 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 11.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter tanpa beban didapatkan nilai rata-rata 77.55V AC.

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter Tanpa
Beban Vin 11.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 11.50v DC 88.47V AC
2 | 11.50v DC 88.56V AC
3 | 11.50v DC 88.58V AC
4 | 11.50Vv DC 89.04V AC
5 | 11.50V DC 89.05V AC
6 | 11.50Vv DC 88.55V AC
7 | 11.50V DC 89.02V AC
8 | 11.50V DC 88.58V AC
9 | 11.50v DC 89.01V AC
10 | 11.50Vv DC 88.51V AC

Tabel 4.4 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 11.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter tanpa beban didapatkan nilai rata-rata 88.57V AC.

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter Tanpa

Beban Vin 12.00V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 12.00v DC 99.79V AC
2 | 12.00v DC 99.78V AC
3 | 12.00v DC 99.76V AC
4 | 12.00V DC 99.78V AC
5 | 12.00v DC 99.76V AC
6 | 12.00v DC 99.77V AC
7 | 12.00v DC 99.76V AC




Tabel 4.5 Lanjutan

8 | 12.00v DC 99.79V AC
9 | 12.00v DC 99.80V AC
10 | 12.00v DC 99.81V AC

Tabel 4.5 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 12.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter tanpa beban didapatkan nilai rata-rata 99.82V AC.

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter Tanpa
Beban Vin 12.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 12.50v DC 108.19V AC
2 | 12.50v DC 107.87V AC
3 | 12.50v DC 107.87V AC
4 | 12,50V DC 108.19V AC
5 | 12.50v DC 108.18V AC
6 | 12.50V DC 108.18V AC
7 | 12.50v DC 108.19V AC
8 | 12.50v DC 108.20V AC
9 | 12.50v DC 107.98V AC
10 | 12.50V DC 107.88V AC

Tabel 4.6 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 12.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter tanpa beban didapatkan nilai rata-rata 108.01 AC.

4.1.5.3. Pengujian Inverter Menggunakan Beban

Alat yang sudah berhasil dilakukan pengujian dan
berhasil mengeluarkan gelombang sinusoidal, tahap selanjutnya
adalah pengambilan data dengan pengujian beban. Beban yang
dipakai sebuah lampu bohlam sebesar 5 Watt dan 10 Watt.
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Tabel 4.7 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 5 Watt dan Vin 10.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 10.50v DC 65.12V AC
2 | 10.50v DC 65.12V AC
3 | 10.50v DC 65.14V AC
4 | 10.50v DC 65.13V AC
5 | 10.50v DC 65.13V AC
6 | 10.50v DC 65.14V AC
7 | 10.50v DC 65.12V AC
8 | 10.50v DC 65.12V AC
9 | 10.50v DC 65.16VV AC
10 | 10.50V DC 65.14V AC

Tabel 4.7 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 5 Watt dengan input
inverter sebesar 10.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 65.12V AC.

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 5 Watt dan Vin 11.00V

No Vin Vout
(Volt) (Volt)
1 | 11.00v DC 69.81V AC
2 | 11.00v DC 69.81V AC
3 | 11.00v DC 69.82V AC
4 | 11.00v DC 69.80V AC
5 | 11.00v DC 69.81V AC
6 | 11.00v DC 68.99V AC
7 | 11.00v DC 68.75V AC
8 | 11.00v DC 69.81V AC
9 | 11.00v DC 69.84V AC
10 | 11.00V DC 69.82V AC
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Tabel 4.8 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 5 Watt dengan input
inverter sebesar 11.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 69.82V AC.

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 5 Watt dan Vin 11.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 11.50v DC 74.00V AC
2 11.50V DC 74.01V AC
3 11.50V DC 74.01V AC
4 11.50V DC 74.02V AC
5 11.50V DC 74.00V AC
6 11.50V DC 73.98V AC
7 11.50V DC 73.99V AC
8 11.50V DC 73.98V AC
9 11.50V DC 73.97V AC
10 | 11.50v DC 73.96V AC

Tabel 4.9 merupakan

tabel hasil pengujian tegangan

keluaran inverter menggunakan beban 5 Watt dengan input
inverter sebesar 11.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 74.00V AC.

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 5 Watt dan Vin 12.00V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 12.00v DC 79.95V AC
2 12.00v DC 79.95V AC
3 12.00V DC 79.96V AC
4 12.00v DC 79.95V AC
5 12.00v DC 79.97V AC
6 12.00v DC 79.97V AC
7 12.00v DC 79.98V AC
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Tabel 4.10 Lanjutan

8 | 12.00v DC 79.95V AC
9 | 12.00v DC 79.96V AC
10 | 12.00v DC 79.94V AC

Tabel 4.10 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 5 Watt dengan input
inverter sebesar 12.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 79.95V AC.

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 5 Watt dan 12.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 12.50v DC 85.56V AC
2 | 12.50v DC 85.56V AC
3 | 1250V DC 85.55V AC
4 | 12.50Vv DC 85.55V AC
5 | 12.50v DC 85.56V AC
6 | 12.50V DC 85.57V AC
7 | 12.50v DC 85.56V AC
8 | 12.50V DC 85.57VAC
9 | 12.50v DC 85.56V AC
10 | 12.50V DC 85.59V AC

Tabel 4.11 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 5 Watt dengan input
inverter sebesar 12.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 85.57V AC.

Tabel 4.12 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 10 Watt dan 11.50V

No Vin Vout
(Volt) (Volt)
1 | 10.50v DC 62.33V AC
2 | 10.50v DC 62.32V AC




Tabel 4.12 Lanjutan

3 | 10.50v DC 62.33V AC
4 | 10.50V DC 62.32V AC
5 | 10.50v DC 62.31V AC
6 | 10.50V DC 62.33V AC
7 | 10.50V DC 62.34V AC
8 | 10.50Vv DC 62.32V AC
9 | 10.50v DC 62.35V AC
10 | 10.50V DC 62.35V AC

Tabel 4.12 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 10 Watt dengan input
inverter sebesar 10.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 62.33 AC.

Tabel 4.13 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 10 Watt dan Vin 11.00V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 11.00v DC 66.98V AC
2 | 11.00v DC 66.98V AC
3 | 11.00v DC 66.99V AC
4 | 11.00v DC 66.97V AC
5 | 11.00v DC 66.98V AC
6 | 11.00v DC 66.96V AC
7 | 11.00v DC 66.97V AC
8 | 11.00v DC 66.96V AC
9 | 11.00v DC 66.95V AC
10 | 11.00V DC 66.96V AC

Tabel 4.13 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 11.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 66.96V AC.
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Tabel 4.14 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 10 Watt dan Vin 11.50V

No Vin Vout
(Volt) (Volt)
1 11.50V DC 70.01V AC
2 11.50v DC 70.01V AC
3 11.50Vv DC 70.01V AC
4 11.50v DC 70.01V AC
5 11.50V DC 70.02Vv AC
6 11.50V DC 70.04V AC
7 11.50Vv DC 70.05V AC
8 11.50Vv DC 70.04V AC
9 11.50V DC 70.04V AC
10 | 11.50Vv DC 70.05V AC

Tabel 4.14 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 11.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 70.02V AC.

Tabel 4.15 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan
Beban 10 Watt dan Vin 12.00V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 12.00v DC 75.77V AC
2 | 12.00v DC 75.76V AC
3 | 12.00v DC 75.76VV AC
4 | 12.00v DC 75.75V AC
5 | 12.00v DC 75.77V AC
6 | 12.00v DC 75.74V AC
7 | 12.00v DC 75.77V AC
8 | 12.00v DC 75.78V AC
9 | 12.00v DC 75.76V AC
10 | 12.00V DC 75.79V AC
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Tabel 4.15 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter menggunakan beban 10 watt dengan input
inverter sebesar 12.00V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 75.76V AC.

Tabel 4.16 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Inverter dengan

Beban 10 Watt dan Vin 12.50V

No Vin Vout

(Volt) (Volt)
1 | 12.50v DC 81.99V AC
2 | 12.50v DC 81.98V AC
3 | 12.50V DC 81.97V AC
4 | 12.50V DC 81.99V AC
5 | 12.50v DC 82.12V AC
6 | 12.50v DC 82.10V AC
7 | 12.50v DC 82.11V AC
8 | 12.50V DC 81.91V AC
9 | 12.50v DC 81.92V AC
10 | 12.50V DC 81.96V AC

Tabel 4.16 merupakan tabel hasil pengujian tegangan
keluaran inverter tanpa menggunakan beban dengan input
inverter sebesar 12.50V DC. Hasil pengukuran tegangan keluaran
inverter didapatkan nilai rata-rata 82.10V AC.

4.2. Pembahasan

Telah dibuat inverter fullbridge 1 fasa dengan variasi input
menggunakan mode SPWM dengan menaikkan tegangan
keluaran dari inverter menggunakan trafo CT 12 to 220. Pada
perancangan simulasi maupun hardware berjalan dengan sesuai.
Perancangan software bisa dilihat pada Gambar 3.7 dan hasil
perancangan hardware bisa dilihat pada Gambar 4.1. pada
perancangan tersebut didapatkan rangkaian yang sesuai dari hasil
simulasi. Hasil simulasi didapatkan rangkaian yang baik dengan
menggunakan topologi fullbridge menggunakan 4 mosfet dan
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trafo sebagai menaikkan tegangan serta kapasitor sebagai filter
gelombang setelah trafo.

Pada pembuatan hardware ada 3 tahap pada sistem inverter
ini yaitu inverter, trafo step up dan filter. Inverter yang digunakan
yaitu inverter fullbridge, dimana Prinsip kerja fullbridge adalah
ketika terdapat sumber tegangan yang berupa tegangan DC yang
akan diubah menjadi tegangan AC, maka terdapat 4 sakelar yang
akan digunakan yaitu S1, S2, S3 dan S4. Pada mulanya sakelar S1
dan S4 akan menutup bersamaan, maka akan timbul tegangan
pada beban, dimana arus listrik akan mengalir dari sumber ke S1,
beban, S4 lalu ke sumber lagi. Kemudian S1 dan S4 akan dibuka
sedangkan S2 dan S3 akan ditutup, sehingga muncul beda
tengangan antara beban dengan demikian arus akan mengalir dari
sumber ke S3, beban, S2 lalu ke sumber lagi. Jika dilakukan terus
menerus akan mengakibatjkan tegangan AC. Sakelar yang
digunakan yaitu mosfet dengan tipe P dan N. Mosfet yang
digunakan yaitu mosfet IRF540 dengan tipe N dan mosfet
IRF9530 dengan tipe P dengan input dari inverter berupa
tegangan 10-15V DC. Pada mosfet tipe N dan P didapatkan nilai
tegangan keluaran gate yang sama dengan tegangan masuk
masukan gate, berbeda dengan menggunakan mosfet tipe N dan
N, salah satu keluaran dari keluaran kaki gate mengalami
penurunan tegangan, sehingga akan mempengaruhi tegangan
keluaran inverter tersebut. Sehingga rangkaian dengan tipe
mosfet P dan N sangat dianjurkan dalam pembuatan inverter.
Cara kerja mosfet ketika kondisi ON dimana kondisi mosfet aktif
atau terdapat arus yang mengalir dari mosfet ke kaki drain lalu ke
kaki source, sehingga nilai Vds lebih dari 0. Sedangkan kondisi
OFF atau tidak terdapat arus yang mengalir dari mosfet ke kaki
drain lalu ke kaki source, sehingga nilai Vds lebih dari O,
sehingga nilai VVds sama dengan 0. Pada LAMPIRAN A dan
LAMPIRAN B dijelaskan karakteristik dari mosfet tersebut.

Selanjutnya yaitu masuk kedalam trafo, pada trafo ini akan
diberikan trafo CT 12/220V dengan efisiensi trafo. Berdasarkan
rumus 2.8 efisiensi trafo yang digunakan sebesar 97.7 %. Karena
mempunyai efisiensi sebesar 97.7 % maka keluaran trafo tidak
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menjadi 220V AC melainkan 215.16V AC dengan diberikan
input 12V DC. Ditambah dengan mode SPWM yang nilai
keluaran dari inverter itu sendiri akan mengalami penurunan
berdasarkan rumus 2.2. Sehingga banyak daya yang hilang akibat
dari step up trafo dari 12/220V yang tidak menaikkan tegangan
secara maksimal. Setelah dinaikkan dengan trafo maka akan
difilter dengan menggunakan kapasitor agar tidak terjadi ripple
noise. Efek ripple noise akan mengefek pada beban yang akan
digunakan. Ripple noise itu sendiri berupa gelombang yang rusak
serta arus yang naik sehingga beban yang akan digunakan akan
cepat panas dan mengalami kerusakan. Dengan adanya kapasitor
akan menghilangkan ripple noise sehingga gelombang yang
dihasilkan tidak rusak. Kapasitor yang digunakan yaitu kapasitor
AC 5uF dengan batas maksimal 400V/450V. Sebelum diberikan
kapasitor gelombang yang dihasilkan oleh trafo maih berupa
gelombang kotak, kemudian di filter dengan kapasitor yang
menghasilkan gelombang pure sine yang bisa dilihat pada
Gambar 4.6 hingga Gambar 4.8. Dengan keluaran pure sine
bisa digunakan untuk menyalakan lampu bohlam 5 Watt.
Selanjutnya menganalisa tegangan keluaran inverter. Dengan
menggunakan SPWM serta efisiensi trafo banyak daya yang
terbuang, sehingga keluaran inverter tidak maksimal. Dengan
rumus 2.2 yang digunakan serta trafo yang efisiensi 70% dengan
berbagai macam input yang diberikan hingga diberikan beban.
Dari hasil Tabel 4.2 hingga Tabel 4.6 dengan range variasi
input 10.50 hingga 12.50 didapatkan tegangan kisaran 68.10-
108.01V AC dari tegangan keluaran inverter ini didapatkan
semakin tinggi nilai input inverter maka akan semakin tinggi pula
tegangan yang keluar dari inverter. Dari hasil Tabel 4.7 hingga
Tabel 4.11 dengan range variasi input 10.50 hingga 12.50 dengan
menggunakan beban 5 Watt didapatkan tegangan kisaran 65.12-
85.57V AC dari tegangan keluaran inverter ini didapatkan pula
semakin tinggi nilai input inverter maka akan semakin tinggi pula
tegangan yang keluar dari inverter. Dan dari hasil Tabel 4.11
hingga Tabel 4.16 dengan range variasi input 10.50 hingga 12.50
dengan menggunakan beban 10 Watt didapatkan tegangan kisaran
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70.02-82.10V AC dari tegangan keluaran inverter ini didapatkan
pula semakin tinggi nilai input inverter maka akan semakin tinggi
pula tegangan yang keluar dari inverter. Dapat dianalisa pula
semakin tinggi nilai beban yang dihasilkan maka akan semakin
rendah nilai tegangan keluaran inverter tersebut.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan rancang bangun dan analisa data yang telah
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa :

5.2.

a.

Telah berhasil dirancang sebuah inverter full bridge 1
fasa dengan berbagai variasi input dari 12V-15V DC dan
output lebih besar dari input dengan frekuensi 50-60Hz
untuk menyalakan lampu bohlam.

Dari mengatur switching mosfet inverter agar didapatkan
keluaran dari inverter gelombang SPWM dengan
mengatur sinyal pada ATMEGAL6, hasil dari sinyal
SPWM dengan masukkan inverter 12.5V DC tegangan
yang dikeluarkan oleh inverter sebesar 108.20 tanpa
beban, sebesar 85.55V AC dengan beban 5 Watt dan
sebesar 82.11V AC dengan beban 10 Watt.

Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain :

a.

Lebih teliti dalam pengerjaan, apabila salah dalam
melakukan pengerjaan akan menyebabkan komponen
terbakar atau meledak

Mencari MOSFET yang lebih baik lagi, agar nilai Vds
dan Vgs bisa sesuai dan lebih ditingkatkan dalam
boosting.

Mencari IC yang cocok dengan tegangan tinggi, sehingga
tidak menggunakan trafo untuk menaikkan tegangan
keluaran inverter, dikarenakan akan kehilangan daya
yang lebih besar apabila memakai step up trafo.
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LAMPIRAN A
DATASHEET MOSFET IRF540

VI_SH AY. IRF540, SiHF540
Vishay Siliconix
Power MOSFET
FEATURES
et 00 = Dynamic dv/dt Rating @
e .
. R Awal Rated i
Rosien [0 Vi = 10V 0.077 . -
3 Na:r-:fncﬁ CAl 7 * 175 *C Operating Temperature RoHS
n:,mq = = Fast Switching
QgalnC) = » Ease of Parallsling
C::ﬁguﬂiun Single = Simple Drive Requirements
» Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
o
TO-220A8 DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETa from Vishay provide the
f - designer with the best combination of fast switching.
L a ruggedized device design, low on-resistance and
\ cost-effectivenass.
b The TO-220AE package is universally preferred for all
-D's al li at power di
& 5 levels to approximately 50 W. The low thermal resistance

and low package cost of the TO-220AB contribute to its

NeChanrel MOSFET N
wide acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220A8
IAF5S0PEF
Lot (Ph-frea SHFSA0-ET
AF520
SnPb SHFSA0
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL [T UNIT
Drain-Source Vohage Ve 100 v
Gate-Source Vallage Vs =20
. K [ Te=25"C 28

Contirnuouws Drain Current \.'.nmavl TeoT00°C Io 70 A
Pulsed Drain Curent ™ 110
Linear Derating Factor 10 WP
Single Pulse Avalanche Energy® [ 230 md
Repetitive Avalanche Currents lase 28 A
Repeitive Avalanchs Ensrgy® [ 15 mdJ
Manimum Power Dissipation Te=36"C Py 150 w
Peak Dicde Recovery dV/idt® vt 55 ins
Operating Junction and Storage Temperature Range Ta. Tug - 5510+ 175 e
‘Sakdering Aecommendations (Peak Temperaturs) for 105 300¢

. 10 B -in
Mounting Tanque 632 or M3 screw - N

Notes

a. Repetitive rating; pulse width imited by maximun junction temperature see fig. 11).
b- Vpey= 25, starting T, = 25 °C, L = 450 y, Ay = 25 01 lyg = 28 A fs2e fig. 12).

G lap = 28 A, difdt = 170 Ay, Vpo % Vs, T, % 195 °C.

d. 1.6 mem from case.

* Ph containing temrnirations are not FoHS compliant, exemptions may apply
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IRF540, SiHF540

Vishay Siliconix
THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TP MAX uNIT
Maximum Junction-to-Ambient Pl - &2
Casa-to-Sink, Flat, Greased Surface Facs 050 B oW
Maximum Junction-o-Cas (Drain) Fue . 10
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise nated)
PARAMETER symBoL | TEST CONDITIONS [ . T e, T s [ umim
Static
Drain-Saurce Breakdawn Voliage Vos Vs =0V, Ip = 250 pA w0 | - - v
e Temperaturs Cosficiert AVee/Ta Rieference 1o 25 °C, Ip = 1 mi - |oaa | - |wec
Gate-Source Threshold Voitage Vs Vs = Vs, by = 250 ph 20 - w0 [ v
Gate-Source Leakage lass Vgs =+ 20V - - Jswo]| m
Vs = 100V, Vas = OV B B
Zer Gate Voltage Drain Current [ = = E- I A
Vs = B0V, Ve = OV, T, = 150°C - - | e
Drrain-Source On-State Aesistance e Vag = 10V Ip=17 A" = = 0.077 o
Forward Transconductance o Vos =50V, ko = 17 AB 57 - - s
Dynamic
Input Capacitance (= Vag =0V, - 1700 -
Output Capacitance Com Vpg =25V, - [ s | - oF
Reverse Transfer Capacitance Cra fa 1.0 Mz, see fig. 5 - EXE
Total Gate Charge a, - - 72
= veaniay | o TTAVesmBaY. — -
Gaie 5 -1 - - 1
i e o see fig. 6 and 130
Gate-Drain Charge Qg - - 2
Turn-On Delay Time [ B 1 -
Rize Time 4 Vg =50V, I = 17 A - “ - e
Turn-Off Deelay Time: [ R, =91 (1 A = 200, sae fig. 102 - 53
Fall Time y - =3 -
Intermial Drain Inductance Ly Between lead, H - 45 -
& mim (0.257 from @ -
kage and certeraf
Intemial Saurce Inductance Le g, - 75 .
Drain-Source Bady Diode Characteristics
Cantinuous Seurce-Dirain Diode Current ke MO&H;{“"“ - - - 28
al rewerse ) A
Pulsed Diode Farward Currents lew P~ junclicn diode / . R
Body Diode Valtage Van Ty=25°C, kea 284 Vs = OV - - |as | v
Body Diods Reverss Rscovery Tr L B
! == Ty Tme Ty = 25°C, lp = 17 A, it « 100 Afysh 180 | 90 | ns
Body Diode Feverss Rscovery Chage o, B 13 | 28 |
Forvward Tum-On Time Intrinsic tum-an time is naglgitle | by Ls and Lo}

Motes

2. Pepefitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).

b. Pulse width £ 300 = duty cycle < 2 %.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)
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Fig. 1 - Typical Output Characteristics, Te = 25°C
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Fig. 2 - Typical Output Characteristics, Tc = 175 °C
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Fig. 11 - Maximum Effective Transient Thermal impedance, Junction-to-Case
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Fig. 13a - Basic Gate Charge Waveform Fig. 13b - Gate Charge Test Circuit
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Peak Diode Recovery dV/dt Test Circuit

T — it layout considerations
i + Low stray inductance
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Fig. 14 - For N-Channel
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VISHAY. Package Information
el Vishay Siliconix

TO-220-1

oA —f MILLIMETERS INCHES
MIN. MAX. MIN. MAX.
424 4.65 0.167 0.183

DIM.

A
¥ |—oeF b 0.69 1.02 0.027 0.040
j_ ‘@‘/ b{1) 134 1.78 0.045 0.070
- T 3 0.36 0.61 0.014 0.024
D 1433 15.85 0.564 0.624

E

B

1)
F

le— b1 —

956 1052 0392 0412
241 2.67 0.085 0.105
488 5.28 0.19%2 0.208
138 1.40 0.045 0.055
(1) 610 671 0.240 0.264
X1) 241 292 0.085 0.115
¥ L 13.36 14.40 0.526 0.567
§ 1) 333 4.04 0.131 0.159
i [ oP 353 384 0.139 0.155
| I.I | l__ Q 254 3.00 0.100 0.118
a uy ECN: X15-0364-Aev. C, 14-Dec-15
DWG: 6031
Note
* M = 0052 inches to 0.064 inches {dimension inclding
protrusion), heatsink hole for HVM
. il
2
o
) |
l— of1)
Package Picture
ASE Xi'an
| 3
LA
L =
| |
|
[ | | |
|
n | |
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LAMPIRAN B
DATASHEET MOSFET IRF9530

A A
VISHAY. IRF9530, SiHF9530
wrar.vishsy Com Vishay Siliconix
Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY  Dynamiic dvidt rating @
Vg (V) +100 + Regetitive avalanche rated =
e Viasi = 1DV 0.30 » Bechannel RoHS*
0 max. nGy £ + 175 °C aperating ternperature =
Ogu 5] BE » Fast switching
Qga ICH 21 + Ease of paralisling
= ] Single + Simgle drive requirements.
. ial categorization: dor defiritions of compliance
& et 550 B i o TR D
TO-2204B Hoie
* This datashest posddes information about pans that are
- FioHS-compliant and / or parts that ane nons=AoHS-compliant. For
-‘ O-D—| @B, parts vth kad (Phj {ETinations ane not
Flease see the information / tables in this datachaot for cetals.
\\ " DESCRIPTION
) Third generation power MOSFETs from Vishay provide the
@ b desigrier with the best combination of fast switching
pediced  device  design, kbw  cn-resistance  and
FChaneal MOBFET %ﬂrﬂiﬂm:.
The TO-220A8 is universally preferred for all

commercial-industrial applications at power ian
levels to approsimately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-22048 contribute to its
wide acoaptance throughaut the industry.

Fackage TO-220AE
IRFE530FDF
Laad Pri-irag
IRF530
S350

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS [T = 25 "C. unless ofherwiss noted)

PARAMETER SYMBOL LM usar
DraireSource Voltage i, «100 "
Gatu-Sourcs Vakage Vas =20

Tgw35°C 12
Contiresces Drain Current vﬂg-lnv}m o ] "
Pulsed Dvain Currant ¥ o =25
Linaar Dorating Factar =] WFC
Singls Pusa Avalancha Enargy = Exs 400 mJ
Fispeiitive Avalanche Current * bin 12 A
Fiapative Joalanchs Ensegy 3 = BB m
Maimum Powar Dissipation I To=25"C Po B3 W
Poak Diode Rocovery didt © dwidt 55 Vins
Gparating Junciion and Siorags Temperaturs Range TiTag =510 175 -
‘Soldoering Recommendations (Feak lempanatung) 2 for 10 300
0 i
Miuntieg Tamus £-32 oF M3 screw r o
Maotes.

2. Repatithe rating; pulse wisth masimm

junction tomparatre (seo fig. 11).

limined
b Viop = 25 V, Strng Ty = 25 °C, L= 4.2 MH, Fg = 25 1, las = =12 A fsas fig. 12

C. lgn s =12 A, kit < 140 A/, Voo £ Vos, TJ £ 175 °C.
d. 1.5 mm from casa.

S15:0754aRnv. C, Q2bdayn 16 1
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THEAMAL RESISTANCE RATINGS

FARAMETER SYMBOL TYF. MAX. unaT
Matimum Junctione to-Ambin Fleun - B
Casa=in-Sink, Flat. Graasad Surfaca Rucs 050 . o
Maximum Junciions to-Case (Dran) Pl - 17
SPECIFICATIONS (T, = 25 “C, unbess othenwise noted)
FARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS ENErTIrr
Static
Drair-5oure Braakdon Valtage Vios, Vi w OV, I = =250 & < | - - v
\ips Temparaturs Coatficiant Ve Ftarance ta 25 %G, ko = -1 maA - |aw| - Jwc
GatoSouce Theeshold Voliage Vazs iz = Vaz. I = 250 A =T - | =0 | ¥
Gato=Source Laakage [ igm = = 20V - . =t | na
Vg = 100V, Vigg =D - BRI
e (st Nahage Erain Curent o= Vios = 80 W, Vos =0V, Ty= 150 °C - R
Drain-Sourcs On-Stats Resstance Flose Vas=-MV |  lp=-72AP - - |om [ o
Farward Transconductance e [ —— a7 . - 5
Cynamic.
Ingut Capaciance Comm g =Y, - BE0 | -
Outpast Capacitance Com Ve = 25 V. - a0 | -
Fversa Transior Gapacilance [ f 1.0 Wz, saa g5 - 53 .
Total Gate Charge a, B B E
Gate-Sourcs Crange - Veswemav | '® ;n'z‘;‘;f‘;‘::" B . | &8 | nc
Gata-Dvan Crarge O - - 21
TumeOn Detay Time [ - 12 .
Fise Tima % Vg SOV, Iy m =12 A, - s2 - ns
TumeDif Delay Tima [ = 12 01,Ag = 3911, seafig. 10* B 31 .
Fall Tima Y B 8 -
Internal Drain Inductance Lo ::"m“:‘z:“:m H - 45 -
package and conter of nH
Internall Source Inductance Ls dig contact . 75 -
Gata Input Resistarca R 1= 1 MHz, open drain D4 - 33 | o
Drain-Gource Body Diode
Confinuous Source-Drain Diods Cumant s m;‘m“ . . .12
TSR A
Pulsed Dide Forward Cumant * - D =N junction diade R . wun
Eody Diode Voltage Vs Tim 25T lsm =12 A Vas e DV ® - = ] v
Bodly Dinda Reverse Rocovary Time e I - 20 | =240 | m
Body Dioos Revarsa Recovary Ghargs O - 046 | o= |
=

Forward Tume=On Tima

Intrinsic. turmeen time & neglgibke fumeon is dominased by Ls and Lo)

Motes.

2. Rapatithe rating; pulse wich limied by masimum junction temparahure jsee fig. 11].

b Pulse width £ 300 us: duty cyola = 2 %.
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IRF8530, SiHF9530

COMM

Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 “C, unless otherwlse noted)
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Fig- 1 =Typical Output Characteristics, Tg = 25 °C
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Fig. 3 «Typical Transfer Characteristics
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IRF9530, SiHF9530
Vishay Siliconix
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4 c 0.36 [ 0014 0.024
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° 2.41 257 0.035 0105
o) 288 528 0132 0.208
F 114 140 0.0¢5 0.055
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1 - A1) 2.41 292 0.095 o115
T L 13.35 14.40 0.525 0567
5 ) 333 404 0.131 0.158
' oF 353 354 0.133 0.155
WL I-nm o 254 3.00 0.100 0118
L ECN: X15-03854-Rov. C, 14-Dece15
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Note
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LAMPIRAN C
DATASHEET OPTOCOUPLER 4N35

VISHAY. 4N35, 4N36, 4N37
Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

FEATURES
A ] * Isclation test voltags S000 Vaus
} » Interfaces with commen logic familes
e

L [Elc * Inpusl-culpul conpling capcikane « L5 pF

* Indusiry standard duakin-line & pin packags

we [E e

i | I| = + Compliant 1o AoHS directive J002/95/EC andin  HOHS
i accordance to WEEE 2002/96/EC o

18z =3
N BB picanons
o = AC mains detection
* Reed relay driving
DESCRIPTION + Eitizh s prwer supply feedeack
Each aptocoupler coneists of gallium arsenice infrared LED + Telephna ring dskeckion
and a silicon NPN phototransistor. + Loy ground iecialion
AGENCY APPROVALS * Logic coupling with high frequency noise rejection
* Undenwribers kboratory fleno. EE2744
= BSE EN 80052002, EM 80850:2000
= FIMKO: EN 60065, EN 60335, EN G050 oertificats no. 26156
'ORDER INFORMATION
PART REMARNE
M35 GTR » 100 %, DIF+6
N5 CTR = 100 5%, DIF-6
SNaT CTR > 100 %, DIF-6
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 1!
PARAMETER | TEST SYMBOL VALLE URIT
INFUT
Revarse voltage Va & v
Forward cumont 1 B mi
curmant ts10ps ez 1 A
Fowor dissipation Fam o it
OUTPUT
Collocior emitier buakdown vokage = 7o v
Emitter hase breakdown voliage Wimo 7 v
I £ )
Cotacior et sims ™ 00 i
Power dissipation Pam T it
COUPLER
Isclation test woltage Visa =000 o
Creapage =7 mm
Clearance =7 mm
lsaiion ickness between emiiar end -

Document Number: 81181 For technical questions, contact: Lo Argeershishay com am
Fav. 1.2, 07-Jan-10 153




4N35, 4N36, 4N37 VISHAY.
Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output, '
with Base Connection
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS I
PARAMETER | TEST CONDITION | SYMBOL WALUE | UNIT
COUFLER
Comparaths acking indes: DIN IEC 112/VDE 0303, part 1 75
" rmitar Vi = 500V, Tams = 35 5 Fig 1 [
ig = 500 W, Tmg = 100°C Fia 1ot 0
Siorage wmperaturs Teg =550 + 150 3
Oparating Tants ~E5tm s 100 C
Junction fempenature i 100 3
ma 10 5 dip sokdaring
Sokdaring temparature B distance to seating plane Tuat 260 ©
= 1.5 mm
Notes

1 Ty = 25 °C, uninss. otharwise specifiod.
Sromas

in moress of B absohE MAXITUM [ENGS £3N CIUSS Penmanent damags in fhe davice.

operation af the device i not

Funcsonal
implied at these or any othir conditions in excess of those given in the operational sections of this dooument. Exposire to absolute
maximum ratings for exiended periods of the ime can adversely atiect rliabilty.
1 Ralor io wave profile for soldering conddiions for heough hole devicos (DIF).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [T
FARAMETER [ TesTcowomow | PamT | svmmOL | MM TR MAX. UNIT
HPUT
Junction capaciance V=DV, 1= 1MH G =0 o
k= 10mA Vi 13 5 v
Formard voilage & Ir = 10 WA, Tor = 65T e [T 13 T v
Faverse cureni V=BV T [X] ] )
Capacitance Va= DV, 1= 1MHz Co = o
ouTFUT
anas | Bvem a0 v
m‘m;gﬁmwuum k=1mA aNgE_ | Bvem = v
anaT Bicm El v
o o raskctaun o= 100 A EVin T v
oUTPUT
4NZE | Eheso o v
a1 ke e=100pA eTpA | NGB | BVemn o r
ANET_ | EVeso o v
- anas lers B 0 na
NGB o B 50 A
Collactor smittor lakage curant B Vor 10K =@ :E; : 5 :; :
Nog =30V, = 0L
Tam b o bl L] =0 w
ana7 tom 500 s
Calloctor omittor capaciarce Ver=0 Cox & o
COUPLER
input output B | iy = 500 W | [ Fo ] | [ o
Capactiance, input cuput | w1 MHz | [ | oe | [ ¥
Notes

T Ty = 257G, urloss othenwise specified.
Minimum and

are i

Typical w
‘wvaluation. Typinal valuos are for information anly and am not part of the tosting

@ indicates JEDEC ragistond valug.

akuss are charactorisics of the devics and are the resull of enginesrng
Loty

wwwLtshay.com
154
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D o 4N35, 4N36, 4N37

Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

'CURRENT TRANSFER RATIO
PARAMETER TEST CONDITION PART | SYMBOL | MIN VR MAX UNIT
N5 CTFiee 00 %
Vigz = 10V e = 10 mA AN35 CTRoc 100 %
DG cument transter ratio 71 Ahar CTFiee 100 k]
4N35 CiFcc an =0 %
Vo= 10V, = 10mA,
Tam-E5'Ciaei0 | _2H3 CTFcc a0 =0 %
ANET CiFice an £ %
Mote
0 IncScates JEDEC rgistered values.
SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER | TEST CONDITION [srmBoL] s [ Tve. [ max | umm
Swainching time 1 | Vee= V.= ImAR =100 | tala | | IECI| | =
MNote
™ inclcaius JEDEC ngistered valugs.
TYPICAL CHARACTERISTICS
Tareiz = 25 °C, unlless otherwise specied
1 1
e——r T
o Wy =10V = 10mA, T, = 3800
; T.e-8% E c:-'?n,._v:.uv ‘ /
1.
18
T, =240
g s e 2 T,= 584
-]
% 10 ‘-‘-,ﬂk
a8
e P o
T, WETR
- ' ;‘ /_D_ (AT}
8 D&‘ —s—|nCTR
ar an L
ar 1 1 00 a1 E w0
he2n 8 1, - Forwand Currant (ma) - 1, = LED Curront {ma}
Fig. 1« Forward Vioitage vs. Forsard Cument Fig. 3 = Normallznd NorsSaturated and Saturabed CTR va.
LED Gurunt
ol =7 fad IPP——_— T
[ 0%, L= 104, T, = = g =10V, |, = 10mA, T, 54T
g Ry =04V B |oTania=osv /
T B
'E T,=28%C i T=mC
[ T1 &8s /:-4)\1:1\‘:|
% —— | KCTRISAT) g af# —0— [ RETREAT)
—o—| HCTR | e
L)
] 1 n 08 01 1 » 100
. 1, = LED Gurrent (ma) Wazpe |, = LED Gumant (md)
Fig.2- and TH e Fig. 4 = Normaliznd NoreSaturated and Saturated CTH va.
LED Currant LED Curunt
Document Mumiber: 81181 For tochrical uostions, contact: oaos Armegrseishay com am

Fav. 1.2, 07Jans10 155



W
4N35, 4N36, 4N37 VISHAY.

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output,
with Base Connection

15 1
[— T [— T
E Vg = 10V = 00 m, Ty = 2600 & Ve m B3V, by = 10 mA, T, =25 %
TR, Vg =td ¥
E P Ve . 5
e i —
-g T, =80 / i —
z . e ? o
E ] &a =%
g —0 [meTREaT) 52 =
= —— |wcTR g o
" oo
a1 1 a 68 [ 1 " 8
HelZps Iy = LED Cusrant (m) e 1, » LED Gument jm)
Fig.5e ana CTR s Fig-B- TH, vs. LED
LED Cumant
" T
= Phervmuaknd 1:
i i LziomA, T,z
5
E 5 ¢, L] E
=
ﬁ //‘kmﬂ: s
3 P 2%;«: 5
s V. 5
] | e
6 M = W o=m = e o
R 1, ~ LED Gurrant jma) Heas g3 1, - LED Currant {ma]}
Fig. & - Collecior Emter Currant vs. Fig. o va. Iy and
Temparahurs and LED Cument
i 12
g e Lar=u=
3o £
& P o
Wz 10Y [
i - e
. LA Vi, =10,
3w Trpieal P LT
Jo | £ ‘ \%
1t | a4
-@ 6 @ 40 s0 B0 00 1 ) 100 00
wosor T+ Ambiont Tomperasss ("C) Hezz_in I~ Base Current (A}
Fig. 7 « Gollector Emither Leakage Cument vs. Temperatun Fi. 10 » Normalizad NoreSaturated heg ve.
Basa Current and Tempeniure
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D o 4N35, 4N36, 4N37

" Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection
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Fig. 13 » Switching Timing
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4N35, 4N36, 4N37

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output,

with Base Connection
PACKAGE DIMENSIONS in millimeters
TA2 typ
232403
£S5.03
o
9
|
E
u.ul o
[\
| 9
d S
05401 9 e
<
12s01 ™ x-S R
L vﬂbuhé.
w2 128
PACKAGE MARKING
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LAMPIRAN D

Table 22. Port A Pins Alternate Functions

DATASHEET ATMEGAL16
PDIP
N
(XCK/TO0) PBO ] 1 40 |71 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 |1 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 (| 4 37 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 5 36 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 | 6 35 |1 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 | 7 34 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 | 8 33 [ PA7 (ADC7)
RESET | 9 32 AREF
VvCC ] 10 31 GND
GND | 11 30 | AvVCC
XTAL2 ] 12 29 |1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 13 28 |71 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO | 14 27 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 15 26 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 PC2 (TCK)
(oc1B) PD4 | 18 23 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 PD7 (OC2)

Port Pin Alternate Function
PAT ADC7Y (ADC input channel 7)
PAB ADC6 (ADC input channel 6)
PAS ADCS5 (ADC input channel 5)
PA4 ADC4 (ADC input channel 4)
PA3 ADC3 (ADC input channel 3)
PA2 ADC2 (ADC input channel 2)
PA1 ADC1 (ADC input channel 1)
PAO ADCO (ADC input channel 0)




Table 25. Port B Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Functions

PB7 SCK (SPI Bus Serial Clock)

PB6 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)

PB5 MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)

PB4 TS (SPI Slave Select Input)

PR3 AIN1 (Analog Comparator Negative Input)
OCO (Tmer/Counter0 Output Compare Match Output)

PB2 AINO (Analog Comparator Positive Input)
INT2 (External Interrupt 2 Input)

PB1 T1 (Timer/Counter1 External Counter Input)

PBO TO (Timer/Counter0 External Counter Input)
XCK (USART External Clock Input/Output)

Table 28. Port C

Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Function
PC7 TOSC2 (Timer Oscillator Pin 2)
PCE TOSC1 (Timer Oscillator Pin 1)
PC5 TDI (JTAG Test Data In)
PC4 TDO (JTAG Test Data Out)
PC3 TMS (JTAG Test Mode Select)
pPC2 TCK (JTAG Test Clock)
PC1 SDA (Two-wire Serial Bus Data Input/Output Line)
PCO SCL (Two-wire Serial Bus Clock Line)

Table 31. Port D

Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Function
PD7 OC2 (Timer/Counter2 Output Compare Match Output)
PD6 ICP1 (Timer/Counter1 Input Capture Pin)
PD5 OC1A (Timer/Counter1 Output Compare A Match Output)
PD4 OC1B (Timer/Counter1 Output Compare B Match Output)
PD3 INT1 (External Interrupt 1 Input)
PD2 INTO (External Interrupt O Input)
PD1 TXD (USART Output Pin)
PDO RXD (USART Input Pin)




LAMPIRAN E
LISTING PROGRAM PADA ATMEGAL6

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
0x80, 0x83, 0x86, 0x89, 0x8C, 0x90, 0x93, 0x96,
0x99, 0x9C, 0x9F, 0xA2, OxA5, 0xA8, OXAB, 0XAE,
0xB1, 0xB3, 0xB6, 0xB9, 0xBC, 0xBF, 0xC1, 0xC4,
0xC7, 0xC9, 0xCC, 0xCE, 0xD1, 0xD3, 0xD5, 0xDS8,
O0xDA, 0xDC, 0xDE, OxEO, OxE2, OxE4, OxE6, OxES,
OXEA, OXEB, OXED, OxEF, 0xFO, OxF1, OxF3, 0xF4,
OxF5, 0xF6, OxF8, 0xF9, OXFA, OXFA, OxFB, OxFC,
OxFD, OxFD, OXFE, OXFE, OXFE, OXFF, OXFF, OXFF,
OxFF, OXFF, OxFF, OxFF, OXFE, OXFE, OXFE, OXFD,
OxFD, OXFC, OxFB, OxFA, OxFA, 0xF9, 0xF8, 0xF6,
0xF5, OxF4, 0xF3, 0xF1, O0xF0, OXEF, OXED, OXEB,
OXEA, OXE8, 0xE6, OxXE4, OXE2, OXEO, OXDE, 0xDC,
0xDA, 0xD8, 0xD5, 0xD3, 0xD1, 0xCE, 0xCC, 0xC9,
0xC7, 0xC4, 0xC1, 0xBF, 0xBC, 0xB9, 0xB6, 0xB3,

0xB1, OXAE, 0xAB, 0xA8, 0xA5, 0xA2, 0x9F, 0x9C,



0x99, 0x96, 0x93, 0x90, 0x8C, 0x89, 0x86, 0x83,
0x80, 0x7D, OX7A, 0x77, 0x74, 0x70, Ox6D, 0X6A,
0x67, 0x64, 0x61, OX5E, 0x5B, 0x58, 0x55, 0x52,
Ox4F, 0x4D, Ox4A, 0x47, 0x44, 0x41, 0x3F, 0x3C,
0x39, 0x37, 0x34, 0x32, Ox2F, 0x2D, 0x2B, 0x28,
0x26, 0x24, 0x22, 0x20, Ox1E, 0x1C, Ox1A, 0x18,
0x16, 0x15, 0x13, 0x11, 0x10, OxOF, 0x0D, 0x0C,
0x0B, 0x0A, 0x08, 0x07, 0x06, 0x06, 0x05, 0x04,
0x03, 0x03, 0x02, 0x02, 0x02, 0x01, 0x01, 0x01,
0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x02, 0x02, 0x02, 0x03,
0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x06, 0x07, 0x08, OX0A,
0x0B, 0x0C, 0x0D, 0x0F, 0x10, 0x11, 0x13, 0x15,
0x16, 0x18, Ox1A, 0x1C, Ox1E, 0x20, 0x22, 0x24,
0x26, 0x28, 0x2B, 0x2D, 0x2F, 0x32, 0x34, 0x37,
0x39, 0x3C, 0x3F, 0x41, 0x44, 0x47, 0x4A, 0x4D,
0x4F, 0x52, 0x55, 0x58, 0x5B, Ox5E, 0x61, 0x64,
0x67, Ox6A, 0x6D, 0x70, 0x74, 0x77, OX7TA, 0x7D
void InitSinTable()

{

Page | 42

/[sin period is 2*Pi

const float step = (2*M_PI1)/(float)256;



float s;

float zero = 128.0;

/lin radians

for(int i=0;i<256;i++)

{

s=sin(i*step);

/lcalculate OCR value (in range 0-255, timer0 is 8 bit)
wave[i] = (uint8_t) round(zero + (s*127.0));
}

}

void InitPWM()

{

[*

TCCRO - Timer Counter Control Register (TIMEROQ)

BITS DESCRIPTION

NO: NAME DESCRIPTION

BIT 7 : FOCO Force Output Compare

BIT 6: WGMO00 Wave form generartion mode [SET to 1]
BIT 5: COMO01 Compare Output Mode [SET to 1]

BIT 4: COMOO Compare Output Mode [SET to 0]

BIT 3: WGMO01 Wave form generation mode [SET to 1]



BIT 2: CS02 Clock Select [SET to 0]
BIT 1: CS01 Clock Select [SET to 0]
BIT 0: CS00 Clock Select [SET to 1]
*/
TCCRO|=(1<<WGMO00)|(1<<WGM01)|(1<<COMO01)|(1<<CS00);
TIMSK|=(1<<TOIEQ);
DDRB|=(1<<PB3);

}

ISR(TIMERO_OVF_vect)

{

OCRO = wave[sample];

sample++;

if( sample >= 255)

sample = 0;

}
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