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Pembimbing I : Prof. Dr. Ir. Mochamad Ashari, M.Eng.
Pembimbing II : Dedet Candra Riawan, S.T., M.Eng., Ph.D.

ABSTRAK

Frekuensi variable sangat penting digunakan dalam dunia industri.
Stasiun pembangkit listrik menghasilkan energi listrik dengan frekuensi
50 Hz yang tidak selalu dapat digunakan untuk beberapa peralatan
listrik. Beberapa perangkat listrik membutuhkan frekuensi variabel
mulai dari seperempat sampai setengah frekuensi input. Beberapa
contoh adalah motor induksi yang digunakan di pasokan listrik pesawat,
pasokan listrik pada mobil dan lain-lain. Oleh karena itu, pembangkitan
frekuensi variabel menjadi sangat penting untuk memenuhi permintaan
yang semakin meningkat dari aplikasi industri tersebut. Tujuan dari
tugas akhir ini adalah merancang dan membuat alat cycloconverter satu
fasa dengan empat triac sebagai rangkaian pensaklar.

Dari hasil pengujian cycloconverter satu fasa dapat disimpulkan
bahwa alat yang telah dibuat sudah dapat digunakan untuk beban
resistif. Frekuensi output yang dihasilkan bernilai 25 Hz, 16,7 Hz, dan
12,5 Hz dengan frekuensi input 50Hz. Sedangkan ketika cycloconverter
diberi beban motor induksi satu fasa diperoleh kecepatan putar motor
induksi 591,7rpm saat frekuensi keluaran 25 Hz, 371,7 rpm saat
frekuensi keluaran 16,7 Hz, dan 238,4 rpm saat frekuensi keluaran 12,5
Hz.

Kata Kunci : Frekuensi Variable, Triac , Cycloconverter



[ Halaman ini sengaja dikosongkan |

il



DESIGN AND IMPLEMENTATION SINGLE PHASE
CYCLOCONVERTER WITH FOUR TRIAC

Name : Djainal Arifin

Advisor | : Prof. Dr. Ir. Mochamad Ashari, M.Eng.

Advisor 11 : Dedet Candra Riawan, S.T., M.Eng., Ph.D.
ABSTRACT

A variable frequency is very important in industry. The electricity

produced by the power station often are not always 50 hz to be some
electrical device. Some electrical devices require variable frequency
ranging from one-quarter to one-half the input frequency. Some
examples are induction motors used in aircraft power supply, power
supply to the car and others. Hence, the generation of variable
frequency is very important to meet a demand the increasing of
application the industry. The purpose of this final project is to design
and create the future cycloconverter tool with four triac single phase as
a series of switches.
From the test results showed that the single phase cycloconverter tool
that has been created can be used for resistive loads. The resulting
output frequency is worth 25 Hz, 16.7 Hz and 12.5 Hz input frequency of
50Hz. Whereas when the cycloconverter given single phase induction
motor load obtained rotational speed induction motor 591, 7rpm current
output frequency 25 Hz, 371.7 rpm when the output frequency of 16.7
Hz, and 238.4 rpm when the output frequency of 12.5 Hz.

Keywords : Variable Frequency, Triac, Cycloconverter
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Frekuensi variable sangat penting digunakan dalam dunia
industry. Stasiun pembangkit listrik menghasilkan energy listrik
dengan frekuensi 50 Hz yang tidak selalu dapat digunakan untuk
beberapa peralatan listrik. Beberapa perangkat listrik membutuhkan
frekuensi variabel mulai dari seperempat sampai setengah frekuensi
input. Beberapa contoh adalah motor induksi yang digunakan di
pasokan listrik pesawat, pasokan listrik mobil dan lain-lain. Oleh
karena itu, pembangkitan frekuensi variabel menjadi sangat penting
untuk memenuhi permintaan yang semakin meningkat dari aplikasi
industri tersebut.

Cycloconverter pada dasarnya adalah AC-AC konverter
daya dimana frekuensi output diubah langsung ke frekuensi yang
lebih rendah dari frekuensi input tanpa melalui daya ke sinyal DC
terlebih dahulu. Cycloconverter hanya digunakan untuk peralatan
dengan daya tinggi lebih dari satu megawatt. Karena alasan teknis
dan ekonomis cycloconverter tidak digunakan untuk penggunaan
komersil. Munculnya thyristor dengan daya tinggi membuat minat
terhadap rangkaian cycloconverter meningkat kembali[1].

Pada tugas alkhir ini dirancang sebuah cycloconverter satu
fasa dengan menggunakan empat triac. Cycloconverter merupakan
sebuah konverter yang mengubah sinyal AC ke sinyal AC dengan
frekuensi yang berbeda. Rentang frekuensi yang dapat diubah oleh
sebuah cycloconverter adalah nol hingga sama dengan frekuensi dari
sinyal input [2,3].

1.2 Permasalahan

Tugas akhir ini akan membahas model rangkaian AC-AC
konverter. Selanjutnya akan membahas mengenai perancangan dan
implementasi rangkaian AC-AC konverter. Kemudian, berdasarkan
hasil perancangan dan implementasi rangkaian AC-AC konverter
dapat dilihat tegangan serta frekuensi keluaran dari cycloconverter
yang telah dibuat.



1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini antara lain:
1. Simulasi menggunakan perangkat lunak.
2. Topologi rangkaian menggunakan empat triac.
3. Variansi frekuensi keluaran 25 Hz, 16,7 Hz dan 12,5 Hz.
4. Beban berupa lampu resistif dan motor induksi satu fasa.

14 Tujuan

Penelitian yang diajukan bertujuan untuk memahami dan
mengerti bagaimana prinsip kerja AC to AC converter
(cycloconverter). Memahami topologi rangkaian cycloconverter satu
fasa dengan empat triac. Serta dapat digunakan sebagai referensi
mahasiswa lain dalam mengerjakan tugas akhirnya.

1.5 Metodologi

Metodologi penelitian yang digunakan pada Tugas Akhir
ini sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Dalam tahap ini dilakukan studi literatur yang dibutuhkan
untuk pengerjaan dan penelitian Tugas Akhir (TA). Studi literatur
meliputi pembelajaran mengenai rangkaian AC-AC Converter
termasuk karakteristik dari komponen penyusunnya seperti triac dan
thristor. Selain itu, peralatan pendukung yang digunakan dalam
implementasi dari TA ini juga turut dipelajari seperti Optocoupler,
Transistor Gate Driver, Zero Crossing Detector, serta
mikrokontroler. Literatur yang digunakan dalam studi literatur
meliputi buku, jurnal ilmiah, prosiding, datasheet, dan artikel-artikel
dari internet.

2. Pengumpulan Literatur

Setelah mempelajari literatur-literatur yang ada, maka
dilakukan pengumpulan literatur tentang rangkaian AC-AC
Converter. Selain itu, literatur dari peralatan pendukung juga
dikumpulkan seperti Optocoupler, Transistor Gate Driver, Zero
Crossing Detector serta mikrokontroler.



3. Pemodelan dan Simulasi
Berdasarkan literatur yang telah terkumpul dapat dihitung

parameter-parameter rangkaian AC-AC Converter seperti nilai
frekuensi, sudut penyalan serta bentuk gelombang gate yang akan
diberikan. Setelah parameter-parameter dari rangkaian didapatkan,
maka rangkaian AC-AC Converter dapat dimodelkan dan
disimulasikan dalam perangkat lunak PSIM

4. Perancangan dan Implementasi dari Konverter
Dari simulasi yang dilakukan akan didapatkan model rangkaian AC-
AC Converter dengan spesifikasi yang diinginkan. Selanjutnya
model rangkaian hasil simulasi tersebut dirancang dan
diimplementasikan menjadi sebuah alat atau prototype. Tetapi, nilai
atau ukuran dari komponen dalam simulasi dengan keadaan nyata
sedikit berbeda. Hal ini disebabkan karena nilai atau ukuran
komponen di pasaran sangat terbatas.

5. Pengujian Sistem dan Pengambilan Data
Setelah alat atau prototype selesai dirancang dan diimplementasikan,
maka dapat dilakukan pengujian terhadap alat tersebut. Tetapi, dalam
pengujian alat lebih baik diuji masing-masing bagian terlebih dahulu
kemudian baru kesuluruhan alat. Hasil dari pengujian kemudian
dibandingkan dengan hasil simulasi. Apabila hasilnya sudah sesuai
maka dapat dilakukan pengambilan data. Akan tetapi, jika belum
sesuai atau terjadi troubleshooting maka harus di betulkan terlebih
dahulu, sehingga sesuai dengan hasil simulasi dan dapat diambil
datanya.

6. Analisis Data
Data-data yang diperoleh dari hasil pengujian alat kemudian
dianalisis. Parameter-parameter yang dianalisis adalah tegangan
keluaran dan arus keluaran dari rangkaian AC-AC Converter. Selain
itu, parameter yang dianalisis adalah rugi-rugi daya saat pensaklaran.
Setelah analisis data selesai maka dapat ditarik kesimpulan dari
penelitian TA ini.

7. Penulisan Buku Tugas Akhir
Setelah analisis data dan penarikan kesimpulan selesai dilakukan,
maka dapat dilakukan penulisan laporan atau pembuatan buku Tugas
Akhir sebagai hasil akhir dari penelitian Tugas Akhir.



1.6

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini dibagi

menjadi lima bab dengan masing-masing bab diuraikan sebagai

berikut:

1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi,
sistematika penulisan, dan relevansi.

2. BAB 2 berisi teori penunjang yang membahas tentang
cycloconverter, sinyal swicthing , motor induksi satu fasa,
macam-macam motor induk satu fasa, dan karakteristik dari
triac.

3. BAB 3 berisi tentang uraian penentuan parameter untuk setiap
komponen yang akan diimplementasikan.

4. BAB 4 berisi tentang hasil pengujian dan analisis terhadap
simulasi yang dilakukan.

5. BAB 5 berisi tentang kesimpulan dan saran terhadap
penelitian yang telah dilakukan.

1.7 Relevansi
Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat
memberikan manfaat sebagai berikut.

1. Dapat menjadi referensi bagi peneliti selanjutnya tentang
topologi rangkaian cycloconverter satu fasa.

2. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang hendak

mengambil masalah yang serupa untuk Tugas Akhir.



BAB 11
TRIAC SEBAGAI RANGKAIAN SWITCH PADA
CYCLOCONVERTER DAN MOTOR INDUKSI SATU
FASA SEBAGAI BEBAN INDUKTIF

2.1 Cycloconverter
Cycloconverter adalah rangkaian elektronika yang dapat
menghasilkan tegangan dan frekuensi keluaran AC yang lebih kecil
dari tegangan dan frekuensi sumber. Cycloconverter terdiri dari
beberapa switch (Triac, thyristor, ataupun Silicon Control Rectifier)
yang disusun pararel dengan sumber. Besar tegangan maupun
frekuensi keluaran dapat divariasikan dengan mengatur pensaklaran
konverter. Rangkaian cycloconverter dapat dilihat pada gambar 2.1
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Gambar 2.1 (a) Rangkaian Cycloconverter Satu Fasa (b) Rangkaian
Ekivalen pengganti Cycloconverter



Pada gambar 1(a) dapat dilihat rangkaian daya cycloconverter
satu phasa. Untuk lebih mudah memahami kerja rangkaian ini
sehingga dapat menurunkan frekuensi sumber adalah dengan cara
membagi topologi ini menjadi 2 buah rangkaian konverter tyristor-P
dan rangkaian konverter tyristor-N yang bekerja secara bergantian,
seperti terlihat pada gambar 1(b). Konverter tyristor-P bekerja untuk
membentuk tegangan keluaran pada saat periode positip-nya,
sedangkan konverter tyristor-N bekerja setelahnya untuk membentuk
tegangan keluaran pada periode negatif arus keluaran.
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Gambar 2.2 Gelombang masukan dan keluaran cyccloconverter dari
50 Hz ke 16,7 Hz dengan beban resistif.

Pada gambar 2.2 terlihat bahwa untuk mengubah sumber
tegangan AC 50Hz menjadi frekuensi yang lebih rendah (16,67Hz),
rangkaian konverter tyristor lengan kiri bekerja sedemikian rupa
dengan memainkan sudut penyalaannya selama 1,5 periode sumber.
Konverter tyristor lengan kanan bekerja setelahnya.

2.2 Triac (Bidirectional Thyristor)

Triac merupakan gabungan dua thyristor yang terpasang
antiparalel yang terintegrasi dalam satu komponen dengan terminal
gate menjadi satu. Aplikasi praktis dari penggunaan Triac sebagai
saklar elektronikpada umumnya sebagai pengaturan tegangan bolak-
balik (AC), antara lain: VAR kompensator, saklar statis, soft starter
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dan driver motor (Rashid, 2001:44). Karakteristikdan simbol dari
Triac ditunjukan pada Gambar 2.3.

Triac sering digunakan karena lebih ekonomis dan lebih
mudah dalam pengontrolannya dibanding sepasang thyristor yang
terpasang anti-paralel. Konstruksinya yang terintegrasi menimbulkan
beberapa kekurangan. Kekurangan Triac jika dibandingkan thyristor
antara lain sensitivitas arus gate Triac lebih buruk dan waktu
pemadaman (turn-off time) lebih lama dan dengan alasan yang sama,
nilai dv/dt lebih rendah sehingga sulit untuk diaplikasikan pada
beban induktif.

Tabel 2.1 Rating Komponen yang Umum Disertakan[3].

Simbol Keterangan

Vtm, Vfm Penurunan tegangan maksimum pada kondisi nyala
(pada kondisi antara persimpangan suhu dan arus
maju)

Idrm Maksimal kondisi arus forward pada saat off-statet

(pada kondisi antara persimpangan suhu dan
tegangan maju)

Irrm Maksimal arus balik pada saat off-state (pada
kondisi antara persimpangan suhu dan tegangan
mundur)

dv/dt Perubahan tegangan terhadap waktu

Vgt Tegangan gate

Vgd, Vgdm Maksimal tegangan pada saat tidak ada gate

Igt Maksimal arus gate

Tgt (GTO) Maksimal waktu nyala

Tq Maksimal waktu mati

tD Maksimal waktu tunda

R (j-¢) Resistansi thermal junction-to-case maksimal

R (c-s) Resistansi thermal case-to-sink maksimal




Triac merupakan komponen dua arah, kerena itulah
terminalnya tidak dapat disebut sebagai anoda maupun katoda.
Sebagai gantinya, terminalnya disebut MT,; dan MT,. Jika terminal
MT, lebih positif terhadap terminal MT;, Triac dipicu dengan
memberikan sinyal gate positif atau negatif. Bila MT, lebih negatif
terhadap terminal MT,; maka pemicuan dilakukan dengan
memberikan sinyal pulsa negatif antara gate dan terminal MT;.
Tanpa memperdulikan kedua polaritas sinyal gate, Triac dapat
diaktifkan baik sinyal positif ataupun negatif. Dalam prakteknya,
kepekaan bervariasi antara suatu kuadran dengan kuadran lainnya,
Triac dioperasikan pada kuadran I" (tegangan dan arus gate positif)
dan III" (tegangan dan arus gate negatif) [3].

Kuadran I

Kuadran IIT

Gambar 2.3 Simbol dan karakteristik v — i dari Triac [10].

2.3 Motor Induksi

Motor induksi merupakan motor yang umum digunakan
dalam dunia industri dan rumah tangga. Motor induksi sering
digunakan karena motor induksi merupakan mesin yang ekonomis,
handal, dan tersedia untuk berbagai aplikasi dan lingkungan kerja
dengan jangkauan daya mulai dari beberapa watt sampai megawatt.
Motor induksi multi fasa sering dijumpai dalam berbagai aplikasi
berdaya besar sebagai penggerak utama seperti dijumpai di dunia
industri sebagai pompa, kipas angin, kompresor dan lain-lain. Motor
induksi sering pula digunakan secara luas pada peralatan rumah
tangga sebagai kipas angin, mesin cuci, peralatan pertukangan dan
lain-lain [10].



2.3.1 Prinsip Kerja
Motor induksi satu fasa hanya memiliki satu fasa di kumparan
statornya, oleh karena itu medan magnet di motor induksi satu fasa
tidak berputar, melainkan hanya bergerak-gerak dalam arah yang
berlawanan atau dapat dikatakan pulses [6].

Gambar 2.4 Konfigurasi motor induksi satu fasa [6].

Dikarenakan medan magnet pada stator tidak berputar maka
rotor pun tidak ikut berputar, sehingga tidak ada tegangan yang
diinduksikan dan tidak ada arus yang mengalir pada motor, torsi pun
tidak akan dihasilkan [6]. Terdapat teori yang menjelaskan proses
timbulnya torsi ketika rotor telah berputar, yaitu adalah Double-
revolving-field theory [6]. Teori ini menjelaskan bahwa
permasalahan pada motor induksi satu fasa dapat diselesaikan
dengan cara menambahkan satu lagi medan magnet yang bergerak
dalam arah yang berlawanan dengan medan yang satunya lagi. Torsi
yang dihasilkan adalah hasil pertambahan dari torsi yang dihasilkan
oleh masing-masing medan magnet. Kerapatan flux dari medan
magnet diperoleh dengan rumus:

By(t) = (Bpaxcoswt)j (2'1)



Bs
Bcecw Becw
Bcew Bew
(a) (b) (c)
Bcw Bccw
Bcew Bcw
~ ~
Be Bcw AN\ — 4 Bccw
Bs
(d) (e) (f)

Gambar 2.5 Dua buah medan magnet yang bergerak dengan arah
yang berlawanan [6]

Bew () = G Bmaxcoswt) i— G Bmaxsinwt)j (2-2)

Beew () = G Bmaxcoswt) i+ G Bmaxsinwt)j (2-3)
Pertambahan dari medan magnet yang berputar searah jarum
jam dan berlawanan arah dengan jarum jam adalah sama dengan
medan pulsasi Bs.
By(t) = Bew(6) + Beew (1) (2-4)
Kurva torsi-kecepatan dari motor induksi satu fasa adalah
merupakan nilai superposisi dari kurva torsi-kecepatan motor induksi
tiga fasa pada satu medan magnet yang berputar dan kurva
kebalikannya.



Torsi

(b)

Gambar 2.6 (a) Kurva torsi-kecepatan pada motor induksi tiga fasa
secara teori

(b) Kurva torsi-kecepatan dari dua medan magnet yang
berlawanan [6]

Pada motor induksi satu fasa, daya yang dihasilkan oleh
motor induksi berpulsasi pada frekuensi dua kali dari pada frekuensi
sumber seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11, dalam 1
gelombang tegangan sumber terdapat 1 gunung dan 1 lembabh,

dimana pada gelombang daya sudah memiliki 2 gunung dan 2
lembah.
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Gambar 2.7 Gelombang arus (i), tegangan (v), dan daya (p) pada
motor induksi satu fasa [7]

Konsekuensinya, akan dihasilkan karakteristik  torsi-
kecepatan yang berbentuk seperti pada gambar 2.12.

Torsi

_________ > Kecepatan

< Kecepatan

v
/ 7 ‘) Sinkron
/ To

Gambar 2.8 Kurva Torsi-Kecepatan yang sebenarnya pada motor
induksi satu fasa [7]

Torsi yang ditunjukkan pada gambar 2.8 merupakan kurva
torsi pada kondisi nyata yang terjadi pada motor induksi satu fasa.
Torsi pulsasi dihasilkan dari interaksi flux dan magnetic-motive-
force (mmf) yang berlawanan, yang saling melewati satu sama lain
pada dua kali kecepatan sinkron [7], misalkan interaksi antara
forward flux dengan backward rotor mmf dan backward flux dengan
Jforward rotor mmf. Torsi pulsasi menyebabkan motor induksi satu
fasa bersuara lebih nyaring dibandingkan dengan motor induksi fasa

banyak.
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2.3.2 Rangkaian Ekuivalen Motor Induksi Satu Fasa

Rangkaian stator pada motor induksi satu fasa terhubung pada
sumber tegangan. Arus stator menghasilkan mmf yang ekuivalen
dengan dua amplitude konstan pada gelombang mmf yang bergerak
berputar saling berlawanan pada kecepatan sinkron. Setiap
gelombang yang berputar ini menginduksikan arus pada rotor
kemudian menghasilkan putaran. Proses ini sama dengan proses
terjadinya putaran pada motor induksi fasa banyak [7].

R1 X1 X2 0,5R’2

Vi E 3 Xmag R2

(@
R1 X1

(c) (d)
Gambar 2.9 Rangkaian ekuivalen motor (a) dan (b) pada saat rotor
diam (c) dan (d) pada saat rotor berputar [7]

Berdasarkan gambar di atas, notasinya adalah sebagai berikut:
R; = Resistansi dari kumparan stator
X; = Reaktansi bocor dari kumparan stator
Xmag = Reaktansi magnetik
X’, = Reaktansi bocor rotor dari referensi stator
R’, =Resistansi rotor dari referensi stator
V; = Sumber tegangan

13



E = Tegangan yang diinduksikan pada kumparan stator
oleh gelombang air gap flux yang dihasilkan efek
kombinasi arus stator dan rotor.

E=444fNo (2-5)
® adalah air gap flux. Berdasarkan teori double-revolving field
rangkaian ekuivalen dapat dipecah menjadi dua bagian forward, dan
backward seperti pada gambar 2.9 b yang merepresentasikan
masing-masing medan.
Ef = 444fN®, (2-6)
Ep = 444fND, 2-7)
Pada saat kondisi diam, nilai @y =®, sehingga E; = E,.
Pada saat berputar dan bekerja hanya pada kumparan utama. Pada
arah medan maju akan ada slip (s’) dengan arus rotor yang
diakibatkan oleh medan maju mempunyai frekuensi s.f, f adalah
frekuensi stator. Arus rotor ini akan menghasilkan fluks yang
bergerak maju pada kecepatan slip. Fluks ini akan membangkitkan
ggl dengan arah maju pada kumparan utama stator. Pangaruh pada
rotor jika dilihat dari sisi stator dapat dinyatakan sebagai suatu
impedansi sebesar 0,5 R2/s” + j 0,5X2 paralel dengan 0,5Xm. Seperti
yang terlihat pada Gambar 2.13. Pada arah medan putar mundur,
rotor tetap bergerak dengan slip s” berpatokan pada medan maju dan
besarnya kecepatan putar medan maju adalah
n=1-s" (2-8)
Kecepatan relatif motor dengan berpatokan pada medan
mundur adalah 1 + n, atau besarnya slip (s”) terhadap medan mundur
adalah

s=1+n (2-9)
s=2—(1-n) (2-10)
s=2-5s"

Selanjutnya medan mundur menghasilkan arus rotor dengan
frekuensi (2 — s)f. Arus rotor ini akan menghasilkan fluks yang
bergerak mundur. Fluks ini akan menimbulkan ggl pada medan
mundur kumparan stator. Pengaruh tersebut dapat diperlihatkan pada
Gambar 2.13.

Dari rangkaian diatas dapat dihitung besar dari arus rotor,
arus stator, daya masukkan, dan faktor daya dengan sembarang nilai
slip, apabila tegangan serta impedansi motor diketahui. Dari
rangkaian ekivalen tersebut diperoleh :
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(R%+lez)]'Xm Q

Zf = Rf +]Xf = (R%+jXIZ)+ij (2 12)
. ((I;ii)+jX’z)].Xm

Zy =Ry +jXp=7r7 -~ O (2-13)

(G25+iXr2)+i%m

Dimana :

R, =Resistansi kumparan stator (ohm)

R,” = Resistansi kumparan rotor yang mengacu pada stator (ohm)

X; = Reaktansi bocor kumparan stator (ohm)

X,” = Reaktansi bocor kumparan rotor yang mengacu pada stator

(ohm)

Xm = Reaktansi pemagnetan (ohm)

Air gap power pada medan maju dan medan mundur adalah
sebagai berikut

Py; = IZR; (2-14)
Py, = IZR, (2-15)

Torsi yang dihasilkan oleh tiap medan maju dan medan
mundur adalah sebagai berikut

P
T, = 2L 2-16
- (2-16)
P
T, = -2 (2-17)
Wsyn
Torsi resultannya adalah sebagai berikut
12
T=T,—T,= ——(R;—R 2-1
f b= eym ( f b) (2-18)
Daya mekanik yang terbentuk adalah sebagai berikut
Precn =Twn (2-19)
= Twgyn (1 —5) (2-20)
= IZ(Rf — Rp)(1 =) (2-21)
= (Pgr — Pyp)(1 —s) (2-22)
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BAB III
PERANCANGAN DAN SIMULASI
CYCLOCONVERTER SATU FASA

3.1 Sistem Rangkaian Cycloconverter Satu Fasa

Sistem Rangkaian Cycloconverter Satu Fasa yang
ditunjukkan pada gambar 3.1 merupakan gambaran sederhana sistem
kelistrikan pada penelitian yang dilakukan. Gambaran ini berupa
bagian pemodelan sumber AC, Zero crossing detector (ZCD),
Cycloconverter, Mikrokontroler, dan Beban.

Sensor

Tegangan
Sumber N Cycloconverter Beban
AC
A
Mikro
7CD kontroler

Gambar 3.1 Sistem Rangkaian Cycloconverter Satu Fasa

Pada penelitian ini sumber dari sistem menggunakan sumber
satu fasa . Sumber satu fasa yang digunakan merupakan sumber AC
dengan tegangan 220 volt dan frekuensi 50 Hz. Pada output sumber
AC digunakan sebagai sinyal referensi ZCD yang akan digunakan
untuk penentuan waktu intruksi oleh mikrokontroler terhadap
cycloconverter.

Frekuensi output sumber satu fasa kemudian diturunkan oleh
cycloconverter yang nilainya tergantung dari Switching yang
diberikan. Switching dari converter ini diatur oleh mikrokontroler yang
mana sinyal Switching dari kontrol ini dipengaruhi oleh Zero Crossing
Detector. Dalam penelitian ini variasi frekuensi output dibatasi tiga set
point yaitu % frekuensi input, '/5 frekuensi input, dan Y% frekuensi
input. Ketika mikrokontroler diset /% frekuensi input maka mikro akan
mengeluarkan sinyal Switching sehingga frekuensi keluaran yang
dihasilkan setengah dari frekuensi input yang diberikan.
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3.2 Pemodelan Cycloconverter

Pada tugas akhir ini, cycloconverter menggunakan Triac
sebagai rangkaian swifch-nya. Rangkaian cycloconverter terdiri dari 4
saklar dengan satu lengan keluaran yang terhubung langsung dengan
beban. Empat komponen switching pada rangkaian berupa Triac.
Empat Triac tersebut akan dikontrol dengan mikrokontroler.

Triac 1 (Q1) E% Triac 3 (Q3) E%

AC

Triac 2 (Q2) E% Triac 4 (Q4) E%

Gambar 3.2 Rangkaian Cycloconverter Satu Fasa
3.2.1 Prinsip Kerja
Prinsip kerja dari cycloconverter dengan menggunakan Triac,

untuk memperoleh frekuensi keluaran (fo) setengah dari frekuensi
input (fi) dapat dilihat pada gambar berikut:

] ] ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Gambar 3.3  Prinsip Kerja Cycloconverter
(a) Sinyal input cycloconverter,

(b) Sinyal trigger untuk gate 1 dan 4

(c) Sinyal trigger untuk gate 2 dan 3

18



(d). Sinyal output cycloconverter
Gambar 3.3 dapat disimpulkan bahwa:

Untuk memperoleh setengah gelombang output yang pertama
(polaritas output positif) maka gate 1 dan gate 4 akan menutup
(konduksi) saat sunber AC berpolaritas positif. Sedangkan saat
polaritas sumber AC negatif maka gate 2 dan gate 3 yang konduksi
sesuai gambar 3.4 dan gambar 3.5.

Z>omw

Z>woOm®w

Gambar 3.5 Gate 2 dan gate 3 konduksi saat sumber AC negatif

Untuk memperoleh setengah gelombang output yang kedua
(polaritas output negative) maka gate 2 dan gate 3 akan konduksi saat
sumber AC positif. Sedangkan saat polaritas sumber AC negatif gate 1
dan gate 4 yang konduksi sesuai gambar 3.6 dan 3.7 berikut ini.

Zpomw

Gambar 3.6 Gate 2 dan gate 3 konduksi saat sumber AC positif
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o —

Z>ommw

Gambar 3.7 Gate 1 dan gate 4 konduksi saat sumber AC negatif

33 Perancangan Sensor Tegangan dan Zero Crossing

Detector (ZCD)

Rangkaian sensor tegangan menggunakan trafo step down
sedangkan zero crossing detector pada tugas akhir ini menggunakan
dioda (full bridge) dengan tujuan membaca dan mengubah gelombang
sinus menjadi sinyal positif gelombang penuh, dimana sinyal tersebut
akan dijadikan masukan untuk rangkaian NOT. Rangkaian NOT pada
tugas akhir ini menggunakan resistor, dioda dan transistor PNP.
Penggunaan rangkaian NOT ini bertujuan untuk menghasilkan sinyal
interuksi yang akan dijadikan input mikrokontroler supaya
mikrokontroler tersebut dapat mengintruksikan sinyal switching pada
cycloconverter.

5V
220V
A || I

PNP

v

Gambar 3.8 Skema rangkaian Sensor Tegangan dan ZCD

34 Perancangan Driver Triac
Output mikrokontroler tidak bisa langsung digunakan untuk
menyalakan (men-trigger) Triac secara langsung karena dikhawatirkan

20



arus yang mengalir pada Triac akan menuju ke mikrokontroler dan
akan merusak mikrokontroler. Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah
rangkain driver yang digunakan untuk memisahkan rangkaian
tegangan tinggi (sisi Triac) dengan rangkaian tegangan rendah (sisi
mikrokontroler). = Gambar 3.4 menunjukkan skema dari rangkain
driver Triac.

Vee 9 Volt

220 Ohm J

AWAWA N 47 Ohm 270 Ohm

[ =

Gambar 3.9 Skema Rangkaian Driver

Prinsip kerja dari rangkaian driver diatas sebagai berikut,
ketika mikrokontroler mengeluarkan sinyal switcing maka photo dioda
akan menyala dan mengaktifkan photo transistor sehingga output
driver akan bernilai high. Tegangan keluaran driver bernilai sama
dengan Vcc yaitu 9 volt.

3.5 Simulasi Cycloconverter Satu Fasa

Dalam perencanaan dan pembuatan alat cycloconverter ini,
terlebih dahulu disimulasikan rancangan dan hasil output dari alat
yang akan dibuat. Simulasi pada tugas akhir ini menggunakan
software. Berikut adalah skema rangkaian yang disusun pada software:
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Triac 1 (Q1) E%_ Triac 3 (Q3) E%_

AC

Triac 2 (Q2) E%_ Tridc 4 (Q4) E%_

Gambar 3.10 Gambar rangkaian cycloconverter beban resistif

Triac 1 (Q1) 3¥_ Triac 3 (Q3) 3¥_

O,
Triac 2 (Q2) 3¥_ Tridc 4 (Q4) 3¥_

Gambar 3.11 Gambar rangkaian cycloconverter beban motor induksi

Pada rangkaian diatas digunakan komponen Triac 4 buah,
sumber AC, beban resisitif 64 ohm dan beban motor induksi satu fasa
20Watt. Berikut adalah hasil simulasi cycloconverter untuk beban
resistif dengan frekuensi output; 25 Hz, 16,7 Hz, dan 12,5 Hz:
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Volt

Volt Vo
200

o | WW u ______ H f

-200

Amper™ ‘ ‘ =

o
Gh o w
T
=
i
e
=

e

1.6 L7

18
Time (s)
Gambar 3.12 Hasil simulasi untuk 25 Hz;
a. Gelombang input dari cycloconverter;
b. Sinyal switching Triac 1 dan Triac 4;
c. Sinyal switching Triac 2 dan Triac 3;
d. Gelombang tegangan output dari cycloconverter
e. Gelombang arus output dari cycloconverter

Gambar 3.12 merupakan hasil simulasi cycloconverter
dengan frekuensi output 25 Hz. Gambar 3.12.a menunjukkan
gelombang input yang masuk ke cycloconverter. Gambar 3.12.b dan
gambar 3.12.c merupakan sinyal switcingi yang diberikan agar
frekuensi output dari cycloconverter 25 Hz. Sedangkan gambar 3.12.d
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dan gambar 3.12.¢ merupakan gelombang output dari cycloconverter
dengan frekuensi 25 Hz.

Voltvin
200 [
100
°
Q100
-200

QInQ4

N T e e e
08 - - o
bos F1o--iof
0.4 1
02
o |—

Q2nQ3 -

1.6 1.7 18 1.9 2
Time (s)

Gambar 3.13 Hasil simulasi untuk 16,7 Hz;

a. Gelombang input cycloconverter

b. Sinyal switching Triac 1 dan Triac 4

c. Sinyal switching Triac 2 dan Triac 3

d. Gelombang tegangan output dari cycloconverter
e. Gelombang arus output dari cycloconverter

Gambar 3.13 merupakan hasil simulasi cycloconverter
dengan ferkuensi output 16,7 Hz yang disimulasikan pada software
PSIM. Gambar 3.13.a menunjukkan gelombang input yang masuk
pada rankain cycloconverter. Gambar 3.13.b dan gambar 3.13.c
merupakan sinyal switching  yang diberikan pada rangkaian
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cycloconverter sehingga menghasilkan frekuensi output 16,7 Hz.
Sedangkan gambar 3.13.d merupakan tegangan output dengan
fekuensi 16,7 Hz dan gambar 3.13.e merupakan arus oufput dengan
frekuensi 16,7 Hz.

Volt/in
200
100
0 f-
=200
QInQ4
1
08
0.6
b o4
02
0
Q2nQ3 .
08
C 04 |- e e
0
1.6 1.7 18 19 2
Time (s)
Volt
d
Amper
(&

Gambar 3.114 Hasil simulasi untuk 12,5 Hz;
a. Gelombang input cycloconverter

b. Sinyal switching Triac 1 dan Triac 4

c. Sinyal switching Triac 2 dan Triac 3

d. Gelombang tegangan output cycloconverter
e. Gelombang arus output cycloconverter
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Gambar 3.14 merupakan hasil simulasi cycloconverter
dengan ferkuensi output 12,5 Hz yang disimulasikan pada software
PSIM. Gambar 3.14.a menunjukkan gelombang input yang masuk
pada rankain cycloconverter. Gambar 3.14.b dan gambar 3.14.c
merupakan sinyal switching  yang diberikan pada rangkaian
cycloconverter sehingga menghasilkan frekuensi output 12,5 Hz.
Sedangkan gambar 3.14.d merupakan tegangan output dengan
fekuensi 12,5 Hz dan gambar 3.14.e merupakan arus oufput dengan
frekuensi 12,5 Hz.

3.5.1 Simulasi Cycloconverter Satu Fasa Beban Motor

Hasil simulasi cycloconverter untuk beban motor induksi satu
fasa dengan frekuensi output; 25 Hz, 16,7 Hz, dan 12,5 Hz, sebagai
berikut:

Gambar 3.15 Hasil simulasi tegangan pada motor induksi untuk
frekuensi output 25 Hz

Gambar 3.15 diatas menunjukkan tegangan output
cycloconverter ketika diberi beban motor induksi (beban induktif), dari
gambar dapat kita lihat tegangan yang mengalami overlapping hal ini
disebabkan arus yang masih lewat meskipun tengangan sudah
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Gambar 3.17 diatas menunjukkan tegangan output
cycloconverter ketika diberi beban motor induksi (beban induktif), dari
gambar dapat kita lihat adanya tegangan yang mengalami overlapping
hal ini disebabkan adanya arus yang masih lewat meskipun tengangan
sudah mencapai nilai nol.

Gambar 3.18 Hasil simulasi kecepatan motor induksi untuk frekuensi
output 16,7 Hz

Gambar 3.18 merupakan hasil simulasi kecepatan motor
induksi saat frekuensi output cyclocoverter 16,7 Hz. Dari gambar
tersebut diperoleh kecepatan putar rata-rata dari motor induksi sebesar
50 rad/s atau sama dengan 500 rpm.

D':H 0‘02 o.:n WD’:'I ; 085 0]06 04‘)7 ooe
L
Gambar 3.19 Hasil simulasi tegangan pada motor induksi untuk

frekuensi output 12,5 Hz
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Gambar 3.19 menunjukkan tegangan output cycloconverter
ketika diberi beban motor induksi (beban induktif), dari gambar dapat
kita lihat adanya tegangan yang mengalami overlapping hal ini
disebabkan adanya arus yang masih lewat meskipun tengangan sudah
mencapai nilai nol. Oleh karena itu, dibutuhkan penentuan sudut
penyalaan untuk Triac agar tidak terjadi hubung singkat antara Triac
satu dengan yang lainnya.

Gambar 3.20 Hasil simulasi kecepatan motor induksi untuk frekuensi
output 12,5 Hz

Gambar 3.20 merupakan hasil simulasi kecepatan motor
induksi saat frekuensi output cyclocoverter 12,5 Hz. Dari gambar
tersebut didapat kecepatan putar rata-rata dari motor induksi sebesar
37 rad/s atau sama dengan 370 rpm. Sedangkan saat motor induksi
dioperasikan DOL kecepatan putar motor induksi sebesar 140 rad/s
atau sama dengan 1400 rpm.

Gambar 3.21 Hasil simulasi kecepatan motor induksi saat
dioperasikan secara DOL
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Berikut merupakan gambar hasil simulasi arus keluaran
cycloconverter ketika beban berupa motor induksi satu fasa.

Gambar 3.22 Hasil Simulasi Arus Keluaran Saat Frekuensi Keluaran
25 Hz.

Gambar 3.22 merupakan hasil simulasi arus keluaran
cycloconverter saat berbeban motor induksi satu fasa. Dari hasil
simulasi, arus keluaran yang terukur (Arus rms) bernilai 56,58 mA.

Gambar 3.23 Hasil Simulasi Arus Keluaran Saat Frekuensi Keluaran
16,7 Hz.

Gambar 3.23 merupakan hasil simulasi arus keluaran

cycloconverter saat berbeban motor induksi satu fasa. Dari hasil
simulasi, arus keluaran yang terukur (Arus rms) bernilai 55,3 mA.
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Gambar 3.24 Hasil Simulasi Arus Keluaran Saat Frekuensi Keluaran
12,5 Hz.

Gambar 3.24 merupakan hasil simulasi arus keluaran
cycloconverter saat berbeban motor induksi satu fasa. Dari hasil
simulasi, arus keluaran yang terukur (Arus rms) bernilai 52,97 mA.

3.6 Penentuan Sudut Penyalaan (a)

Ketika cycloconverter dibebani oleh motor induksi maka arus
akan tertinggal terhadap tegangan (lagging) sesuai gambar (3.5). Yang
menyebabkan terjadi hubung singkat antara Triac 1 dengan Triac yang
lainnya jika sudut penyalaannya sama dengan 0. Oleh karena itu,
diperlukan penentuan besar sudut penyalaan dari sebuah Triac yang
mana Triac tersebut merupakan saklar elektronik yang digunakan pada
rangkain cycloconverter. Besar sudut penyalaan tergantung pada cos 6
dari motor induksi yang digunakan.

Sesuai hasil pengamatan langsung menggunakan osiloskop
pada motor induksi satu fasa yang digunakan pada tugas akhir ini cos
phi yang didapat sebesar 0,53, maka:

o=cos" 0 (3.1)
o =cos™ 0.53 (3.2)
o=45° (3.3)

31



[ Halaman ini sengaja dikosongkan |

32



BAB IV
IMPLEMENTASI, PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA
HASIL KELUARAN CYCLOCONVERTER SATU FASA

4.1 Implementasi Cyclocoverter

Dari hasil simulasi dan perhitungan maka diperoleh parameter
-parameter komponen yang dibutuhkan untuk implementasi
Cyclocoverter. Gambar 4.1 menunjukkan rangkaian Cyclocoverter
yang sudah dibuat.

Rangkaian
Driver

Rangkaian Pengaman
Mikrokontroler MCB

|__|1 |

I |

Rangkaian ZCD

Power Supplay

Gambar 4.1 Cycloconverter Berbasis Mikrokontroller

Gambar 4.1 merupakan gambar hasil dari implementasi
Cycloconverter Dberbasis mikrokontroller dengan empat triac.
Mikrokontroller dalam rangkaian diatas menggunakan ATMEGAS.
Rangkaian zero crossing detector dalam tugas akhir ini
menggunakan trafo step down, dioda, resistor dan resistor PNP.
Untuk rangkaian driver yang dipakai menggunakan TLP250.
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4.1.1 Implementasi Sensor Tegangan dan Zero Crossing
Detector (ZCD)

Implementasi dari sensor tegangan dan Zero Crossing
Detector yang sudah dirancang pada gambar 3.4 sudah dibuat seperti
gambar 4.2. Rangkaian ini terdiri dari trafo ORIENT 350mA; diode;
resistor bernilai ; dan sebuah transistor PNP.

Gambar 4.2 Rangkaian Sensor Tegangan dan ZCD

Trafo pada gambar 4.2 berfungsi sebagai sensor tegangan
dengan tegangan masukan 220 V AC dan tegangan keluaran 12 V
AC. Tegangan 12 V AC tersebut kemudian dilewatkan rectifier
fullbridge sehingga terbentuk gelombang penuh DC yang mana
gelombang tersebut digunakan sebagai gate untuk mengaktifkan
transistor PNP. Kerena rangkaian yang dibentuk oleh transistor dan
resistor merupakan rangkaian gerbang NOT. Ketika output rectifier
fullbridge bernilai lebih dari nol volt maka keluaran ZCD bernilai
nol. Sedangkan ketika keluaran rectifier fullbridge bernilai nol volt
maka keluaran ZCD bernilai satu. Keluaran pulsa ZCD digunakan
untuk referensi mikrokontroller untuk membangkitkan sinyal digital
yang digunakan untuk mengaktifkan cycloconverter.

4.1.2 Implementasi Driver Triac

Implementasi dari driver triac dapat dilihat pada gambar 4.3
dibawah ini. Pada rangkaian ini digunakan sebuah optocoupler
TLP250, resistor 220 ohm, 47 ohm, 270 ohm, dan sebuah baterai 9
volt.
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Gambar 4.3 Rangkaian Driver Triac

Resistor 220 ohm digunakan untuk membatasi arus yang masuk ke
TLP250, TLP20 digunakan untuk memisahkan rangkaian tegangan
tinggi dengan rangkain tegangan rendah. Sedangkan baterai 9 v
digunakan untuk menentukan besar tegangan output dari driver.
Untuk men- trigger triac dibutuhkan sebuah arus (Igate) kurang dari
35mA oleh karena itu dibutuhkan sebuah resistor (47 ohm dan 270
ohm) untuk membatasi arus yang masuk ke triac.

4.1.3 Implementasi Rangkaian Cycloconverter

Rangkaian cycloconverter tersusun atas 4 triac tiap fasanya
yang tersusun seperti gambar 3.2. Pada tugas akhir ini digunakan
triac BT139 dengan tegangan off state maksimal 600 volt dan RMS
on-state current sebesar 16 A. Implementasi dari rangkaian
cycloconverter dapat dilihat pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Rangkaian Cycloconverter

4.2  Pengujian Sinyal Switcing Cycloconverter

Pada tugas akhir ini rangkaian cycloconverter menggunakan
dua belas triac. Sinyal swifcing digunakan untuk menetukan triac
mana saja yang menyala sehingga menghasilkan frekuensi output
yang diingikan.

4.2.1 Pengujian Sinyal Swithcing Hasil Mikrokontroller

Sinyal switcing dihasilkan oleh ATMEGAS seperti gambar
4.2. Pengujian sinyal swifching dilakukan menggunakan
oscilloscope.

Telk P . Trig'd kA Fos: 0.000s ME&SURE
+
QlnQ4
CH3
PE—Fk
|‘| f’] n N il 0.0
QZHQ3 - et & b L b
Flean
F4 10.0r0s CHZ 7 1.3
CHS 10,0 A7—mlaw—14 23557 43, 3555Hz
(a)
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Q Q 4 b e e ity s e CH4 Off
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M 10.0ms CH3 & 1.31%
CH3 1004 17—May—14 2358  32.4895Hz
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Gambar 4.5 Sinyal Switcing Hasil Mikrokontroler

a. Sinyal Switching Untuk Frekuensi Output 25 Hz
b. Sinyal Switching Untuk Frekuensi Output 16,7 Hz
c. Sinyal Switching untuk Frekuensi Output 12,5 Hz

4.2.2 Pengujian Output Cycloconverter

Pada tugas akhir ini cycloconverter disusun atas dua belas
triac dengan variasi frekuensi output; 25 Hz, 16,7 Hz dan 12,5 Hz.
Hasil pengujian output dari cycloconverter dapat dilihat pada gambar
4.6.
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Gambar 4.6 Hasil Output Cycloconverter Beban Resistif
a. Output Cycloconverter dengan Frekuensi 25 Hz
b. Output Cycloconverter dengan Frekuensi 16,7 Hz
c. Output Cycloconverter dengan Frekuensi 12,5 Hz
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4.2.3 Pengujian Cycloconverter Beban Resistif dengang Tegangan
Input Berbeda-beda

Paada pengujian ini, beban resistif bernilai 64 ohm. Hasil

pengujian dapat dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4.1.1 Pengujian beban rasistif untuk frekuensi 25 Hz

Hasil simulasi Hasil Pengujian Error | Errorl
Vin(V) | Vout | Ioutrms V out I out rms v (%)
rms(V) (mA) rms (V) (mA) (%)

60 30,57 0,478 27,83 0,452 8,96 | 5,44
100 50,95 0,796 51,54 0,82 1,25 | 3,02
140 71,32 1,114 71,67 1,132 0,49 1,62
180 91,7 1,433 89,65 1,34 2,24 | 6,5

220 112,08 | 1,751 112,23 1,782 0,14 1,77

Dari tabel 4.1.1menunjukan pengujian beban resistif untuk
frekuensi 25 Hz. Dari hasil pengujian data tersebut terdapat
perbedaan antara tegangan output simulasi dengan tegangan output
hasil pengujian. Hal ini, disebabkan karena waktu pengukuran nilai
dari tegangan yang diukur mengalami perubahan akibat dari
frekuensi input cycloconverter yang berubah-ubah.

Tabel 4.1.2 Pengujian beban resistif untuk frekuensi 16,7 Hz

Hasil simulasi Hasil Pengujian Error | ErrorI
Vin (V) V out I out V out I out A" (%)
rms(V) | rms(mA) | rms(V) | rms(mA) | (%)

60 |30,59 | 0478 2989 | 0,456 2288 | 4.6

100 50,99 0,797 51,21 0,756 0,431 | 5,144

140 71,39 1,115 71,89 1,122 0,7 0,627

180 91,7 1,434 89,95 1,429 1,908 | 0,349

220 | 112,18 | 1,752 11234 | 1,734 0,143 | 1,024

Tabel 4.1.2 menunjukkan pengujian beban resistif untuk
frekuensi 16,7 Hz. Dari tabel tersebut dapat kita ketahui terdapat
beberapa error tengangan dan error arus yang cukup besar. Hal ini,
terjadi akibat dari harmonisa yang timbul pada tegangan dan arus
output dari cycloconverter.
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Tabel 4.1.3 Pengujian beban resistif untuk frekuensi 12,5

Hasil simulasi Hasil Pengujian Error | Errorl
Vin V out I out V out I out Vv (%)
V) | rms(V) | rms(mA) | rms (V) | rms(mA) | (%)
60 | 29,97 0,468 30,55 0,487 1,935 | 4,060
100 | 49,95 0,781 48,99 0,768 1,922 | 1,665
140 | 69,94 1,09 70,39 0,979 0,643 | 10,183
180 | 89,92 1,405 90,78 1,389 0,956 | 1,139
220 | 109,9 1,717 110,5 1,687 0,546 | 1,747

Tabel 4.1.3 merupakan tabel perbandingan antara hasil
simulasi dengan hasil pengujian alat yang sudah dilakukan. Dari
tabel 4.1 dapat dinyatakan dalam bentuk grafik pada gambar 4.7

berikut:

Gambar 4.7 Grafik tegangan output dan tegangan input

cycloconverter 25 Hz.

Dari gambar 4.7 dapat disimpulkan bahwa tegangan input dan
tegangan output saat simulasi dengan hasil pengujian sudah hampir

sama.
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Gambar 4.8 Grafik tegangan output dan tegangan input
cycloconverter 16,7 Hz

Gambar 4.8 menyatakan perbandingan antara tegangan output
saat simulasi dan saat pengujian dengan tegangan input. Dari grafik
tersebut dapat disimpulkan tegangan output cycloconverter saat
simulasi dan saat pengujian sudah sama.

Gambar 4.9 Grafik tegangan output dan tegangan input
cycloconverter 12,5 Hz

Gambar 4.9 menyatakan perbandingan antara tegangan output
cycloconverter saat simulasi dengan tegangan output cycloconverter
saat pengujian. Dari grafik tersebut dapat kita lihat bahwa tegangan
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hasil simulasi jika dibandingkan dengan tegangan hasil pengujian
hampir sama.

4.2.4 Pengujian Arus Input dan Arus Output saat Berbeban
Resistif
Pada pengujian ini, arus input, arus output dan tegangan
output dari cycloconverter yang sudah dibuat. Hasil dari pengujian
ini akan ditampilkan pada gambar 4.7 sebagai berikut:

-+ .
Volt/div

250 volt

Tegangan Output (Volt)
Arus Input (mA)

Arus Qutput (mA)
khu"‘q' -""‘.' NMMWMMJ Ampere/div

200 mA
Time/div 10ms

Gambar 4.10 Tegangan Output, arus input dan arus output pada
frekuensi 25 Hz

Pada gambar 4.10 diatas merupakan hasil arus input dan arus output
cycloconverter untuk frekuensi keluaran sebesar 25 Hz.

- Volt/div
250 volt

Tegangan Output (V)

Arus Input (mA)

M hf.l fwmmk Ar/lxlrip?r;:ltiifut (mA)

200 mA

Time/div 10ms

Gambar 4.11 Tegangan Output, arus input dan arus output pada
frekuensi 16,7 Hz
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Pada gambar 4.11 diatas merupakan hasil arus input dan arus output
cycloconverter untuk frekuensi keluaran 16,7 Hz.

* )
Volt/div

250 volt

Arus Input (mA)

W Arus Qutput (mA)
Ampere/div

200 mA

Time/div 10ms

Gambar 4.12 Tegangan Output, arus input dan arus output pada
frekuensi 12,5 Hz

Pada gambar 4.12 diatas merupakan hasil arus input dan arus output
cycloconverter untuk frekuensi keluaran 12,5 Hz.

4.3  Analisis Data Pengujian Cycloconverter
4.3.1 Analisis Pengujian Sinyal Switcing Cycloconverter

Dari hasil pengujian sinyal switcing pada gambar 4.2 jika
dibandingkan dengan hasil simulasi seperti pada gambar 3.8 dapat
disimpulkan bahwa sinyal keluaran dari mikrokontroller yang sudah
dibuat sesuai dengan hasil simulasi. Pada gambar 4.2 dapat dilihat
tegangan puncak dari sinyal switcing bernilai 10 volt. Sedangkan,
untuk menghidupkan triac dibutuhkan arus gate sebesar < 35 mA
oleh karena itu dibutuhkan sebuah resistor. Pada rangkain driver
Triac yang sudah diimplementasikan resistor yang digunakan
bernilai 317 ohm hasil seri dari 47 ohm dengan 270 ohm.
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4.3.2 Analisis Hasil Pengujian Output Cycloconverter Beban
Resistif

Dari hasil pengujian output cycloconverter beban resistif pada
gambar 4.6 jika dibandingkan dengan hasil simulasi 3.8 dapat
disimpulkan bahwa output dari cycloconverter yang sudah dibuat
sudah sesuai dengan hasil simulasi. Beban resistif dalam pengujian
cycloconverter ini berupa lampu resistif yang bernilai 64 ohm.

4.3.3 Analisis Hasil Pengujian Cycloconverter Beban Motor
4.3.3.1 Analisis Hasil Pengujian Kecepatan Motor Induksi

Hasil pengujian cycloconverter dengan frekuensi output 25 hz
ketika diberi beban motor induksi satu fasa dapat ditunjukkan pada
gambar 4.13 Berikut ini:

Gambar 4.13 Hasil Pengukuran Kecepatan Motor Induksi Satu Fasa
saat Frekuensi Output Cycloconverter 25 Hz

Gambar 4.13 menunjukkan hasil pengukuran kecepatan motor
induksi satu fasa menggunakan facometer. Pada pengujian tersebut
diperoleh kecepatan motor induksi satu fasa sebesar 591,7 rpm. Jika
dibandingkan dengan hasil simulasi pada gambar 3.17 maka terdapat
perbedaan kecepatan motor induksi sebesar 108,3 rpm. Hal ini
disebabkan karena rangkaian cycloconverter yang sudah dibuat
belum mampu dioperasikan pada tegangan rating motor induksi
(220Volts).
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Hasil pengujian cycloconverter dengan frekuensi output 16,7
hz ketika diberi beban motor induksi satu fasa dapat ditunjukkan
pada gambar 4.14 Berikut ini:

Gambar 4.14 Hasil Pengukuran Kecepatan Motor Induksi Satu Fasa
saat Frekuensi Output Cycloconverter 16,7 Hz

Gambar 4.14 menunjukkan hasil pengukuran kecepatan motor
induksi satu fasa menggunakan tachometer. Pada pengujian tersebut
diperoleh kecepatan motor induksi satu fasa sebesar 371,7 rpm. Jika
dibandingkan dengan hasil simulasi pada gambar 3.18 maka terdapat
perbedaan kecepatan motor induksi sebesar 128,3 rpm. Hal ini
disebabkan karena rangkaian cycloconverter yang sudah dibuat
belum mampu di operasikan pada tegangan rating motor induksi
(220Volts). Hasil pengujian cycloconverter dengan frekuensi output
12,5 hz ketika diberi beban motor induksi satu fasa dapat
ditunjukkan pada gambar 4.15 Berikut ini:

Gambar 4.15 Hasil Pengukuran Kecepatan Motor Induksi Satu Fasa
saat Frekuensi Output Cycloconverter 12,5 Hz
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Gambar 4.15 menunjukkan hasil pengukuran kecepatan motor
induksi satu fasa menggunakan tachometer. Pada pengujian tersebut
diperoleh kecepatan motor induksi satu fasa sebesar 238,4 rpm. Jika
dibandingkan dengan hasil simulasi pada gambar 3.19 maka terdapat
perbedaan kecepatan motor induksi sebesar 131,6 rpm. Hal ini
disebabkan karena rangkaian cycloconverter yang sudah dibuat
belum mampu di operasikan pada tegangan rating motor induksi
(220Volts).

4.3.3.2 Analisis Hasil Pengujian Tegangan dan Arus Motor
Induksi
Hasil pengujian tegangan dan arus motor induksi saat
frekuensi keluaran cycloconverter 25 Hz dapat dilihat pada gambar

berikut ini:
Tek i @ Stop 14 Pos: 0,000 MEASURE
+

1,2V

CHz2 Off
Pk-FPk
CHz2 Off

Cyc RS
CH3 Off

Mean

M 25.0ms
31-Dec-14 04:55

Gambar 4.16 Tegangan Keluaran Cycloconverter saat Berbeban
Motor Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:100

Gambar 4.16 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.15 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Pada gambar diatas dapat dilihat tegangan rms bernilai 873 mV, hal
ini disebabkan karena dalam pengukuran tersebut digunakan
instrument amplifier sebesar 100 kali. Sehingga tegangan
sesungguhnya adalah 87,3 volt.
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Tek . @ Stop I Pos: 0.000s MEASLIRE

130 mA

CH2
Pk-Pk
422mb?
CH2
Cyc RS
B34

CH3 0ff
Mean

CHZ S0.0md b 100ms
31-Dec-14 04:53

Gambar 4.17 Arus Keluaran Cycloconverter saat Berbeban Motor
Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:1

Gambar 4.17 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.22 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Terdapat perbedaan nilai arus dari hasil simulasi dengan arus hasil
implementasi yaitu sebesar 6,82 mA.

Hasil pengujian tegangan dan arus motor induksi saat
frekuensi keluaran cycloconverter 16,7 Hz dapat dilihat pada gambar
berikut ini:

Tek S @ Stop 4 Pas: 0.000s MEASURE
+
1,1V
CH2 0ff
Pk-Pk
CH2 0ff
Cyi: RMS
CH3 Off
tean
1 10.0rms

31-Dec—14 0d:20

Gambar 4.18 Tegangan Keluaran Cycloconverter saat Berbeban
Motor Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:100

Gambar 4.18 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.17 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
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cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Pada gambar diatas dapat dilihat tegangan rms bernilai 804 mV, hal
ini disebabkan karena dalam pengukuran tersebut digunakan
instrument amplifier sebesar 100 kali. Sehingga tegangan
sesungguhnya adalah 80,4 volt.

Tek . @ itop 4 Pos: 0.000s MEASIRE
+

CH2
Pk-FPk
A5G
CHz2
Cyc AMS
i Grnd

CH3 Off
tean

CH2 00md& M 10.0ms
#1-Dec-14 0418

Gambar 4.19 Arus Keluaran Cycloconverter saat Berbeban Motor
Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:1

Gambar 4.19 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.23 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Namun, terdapat perbedaan nilai arus dari hasil simulasi dengan arus
hasil implementasi yaitu sebesar 13,3 mA.

Hasil pengujian tegangan dan arus motor induksi saat
frekuensi keluaran cycloconverter 12,5 Hz dapat dilihat pada gambar
berikut ini:

Tek . @ iop I Pos; 0,0005 MEASURE
+

L1V

CH2 Off
Pk-Pk
CH2 Off
Cyc RS

CH3 Off
Mean

8 10.0ms
31-Dec—14 0437

Gambar 4.20 Tegangan Keluaran Cycloconverter saat Berbeban
Motor Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:100
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Gambar 4.20 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.19 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Pada gambar diatas dapat dilihat tegangan rms bernilai 823 mV, hal
ini disebabkan karena dalam pengukuran tersebut digunakan
instrument —amplifier sebesar 100 kali. Sehingga tegangan

sesungguhnya adalah 82,3 volt.
Tek L. @ 5top 1 Pos: 00005 MEASURE
+*

100 mA

I CH2
24 ! f PE—Pk
S0dmd

CH2
Cy: RS
B.2mA

CH3 Off
fean

CHZ 100ms M 10.0ms
31-Dec—14 0440

Gambar 4.21 Arus Keluaran Cycloconverter saat Berbeban Motor
Induksi, skala amplifier yang digunakan 1:1

Gambar 4.21 jika dibandingkan dengan hasil simulasi pada
gambar 3.24 dapat disimpulkan bahwa bentuk gelombang dari
cycloconverter yang sudah dibuat sudah sesuai dengan simulasi.
Terdapat perbedaan nilai arus dari hasil simulasi dengan arus hasil
implementasi yaitu sebesar 15,23 mA.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah seluruh proses perancangan rangkaian Cycloconverter,

pembuatan, pengujian, serta analisis data selesai, maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1.

Hasil implementasi karakteristik gelombang output dari
cycloconverter saat beban resistif sesuai dengan hasil simulasi
yang telah dilakukan.

Variasi frekuensi output hasil implementasi diperoleh 25 Hz,
16,7 Hz, dan 12,5 Hz.

Hasil pengujian implementasi cycloconverter saat diberi beban
motor induksi satu fasa dihasilkan kecepatan sebesar 591,7 rpm
saat frekuensi keluaran 25 Hz, kecepatan sebesar 371,7 rpm saat
frekuensi keluaran 16,7 Hz, dan kecepatan motor induksi sebesar
238,4 rpm saat frekuensi keluaran 12,5 Hz.

5.2 Saran

Berdasarkan pengerjaan tugas akhir ini, terdapat beberapa hal

yang perlu diperhatikan untuk penelitian selanjutnya :

1.

Perlu antisipasi mengenai frekuensi sumber yang tidak menentu
dalam membuat sebuah program kontrol maupun dalam
mendesain sebuah cycloconverter.

Perlu adanya pemilihan komponen yang sesuai dengan simulasi
agar rangkaian cycloconverter yang telah dibuat dapat bekerja
sesuai rating tegangan dari beban motor induksi.
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LAMPIRAN

## PROGRAM MIKROKONTROLER ATMEGA &##

###Program Untuk Frekuensi Output 12,5 Hz###

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.0 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :12/20/2014

Author : Freeware, for evaluation and non-commercial

use only

Company :

Comments:

Chip type : ATmega8

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 12.000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size : 256

sk sk sfe sk sk sk sie sk sk sk sk ske st sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk steosie sk skeoskeoskoskeoskeskok sk
*******/

#include <mega8.h>
#include <delay.h>
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bit p=0; bit g=0; bit r=0; bit s=0; bit t=0; bit u=0; bit
v=0;

// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT INTO] void ext int0_isr(void)
{

// Place your code here

if(p && q && r && s && t && u && v){
delay us(4500);

PORTB.2=!PORTB.2;

delay us(2000);

PORTB.2=!PORTB.2;

v=0;

J

else if(p && q && r && s && t && u){
delay us(4500);

PORTB.1=!PORTB.1;

delay us(2000);

PORTB.1=!PORTB.1;

u=0;

}

else if(p && q && r && s && t){

delay us(4500);

PORTB.2=!PORTB.2;

delay us(2000);

PORTB.2=!PORTB.2;

t=0;

h

else if(p && q && r && s){

delay us(4500);

PORTB.2=!PORTB.2;

delay us(2000);
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PORTB.2=!PORTB.2;
s=0;

H

else if(p && q && r){
delay us(4500);
PORTB.1=!PORTB.I;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.I;
r=0;

b

else if(p && q){

delay us(4500);
PORTB.2=!PORTB.2;
delay us(2000);
PORTB.2=!PORTB.2;
q=0;

}

else if(p){
delay us(4500);

PORTB.1=!PORTB.I;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.I;
p=0;

h

else{

delay us(4500);
PORTB.1=!PORTB.I;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.I;

p=1; g=1; r=1; s=1; t=1; u=1; v=1

b
}
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// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// ITnput/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=0ut Func1=0ut Func0=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=0 State1=0 State0=T

PORTB=0x00;

DDRB=0x06;

// Port C initialization

// Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Func1=In FuncO=In

// State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
State]1=T State0=T

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=In Func1=In Func0=In

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=T Statel1=T State0=T

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;
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// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer 0 Stopped
TCCRO=0x00;

TCNTO0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
/I Clock source: System Clock

// Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0xFFFF

/I OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer1 Overflow Interrupt: Off
// ITnput Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer2 Stopped
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// Mode: Normal top=0xFF
/I OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
/I INTO: On

// INTO Mode: Rising Edge

/' INT1: Off

GICR|=0x40;

MCUCR=0x03;

GIFR=0x40;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// USART initialization
// USART disabled
UCSRB=0x00;

// Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1:
Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// ADC initialization

// ADC disabled
ADCSRA=0x00;
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// SPI initialization
// SPI disabled
SPCR=0x00;

// TWI initialization
// TWI disabled
TWCR=0x00;

// Global enable interrupts
#asm("sei"

while (1)
{

// Place your code here

}
}
### Program untuk Frekuensi Output 16,7 Hz###

/*********************************************
sk skoskeosk sk sk

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.0 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :24/12/2014

Author : Freeware, for evaluation and non-commercial
use only
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Company :

Comments:

Chip type : ATmega8

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 12,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size : 256

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskeosk skok sk
*******/

#include <mega8.h>
#include <delay.h>

bit p=0; bit q=0;

/I External Interrupt O service routine
interrupt [EXT _INTO] void ext int0_isr(void)
{
// Place your code here
if(p && q){
delay us(4500);
PORTB.2=!PORTB.2;
delay us(2000);
PORTB.2=!PORTB.2;
q=0;
H

else if(p){
delay us(4500);

PORTB.1=!PORTB.1;
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delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.1;
p=0;
}
else{
delay us(4500);
PORTB.1=!PORTB.1;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.1;
p=1; ¢=1;
}

b

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// ITnput/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=0ut Func1=0ut Func0=In

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=0 State1=0 State0=T

PORTB=0x00;

DDRB=0x06;

// Port C initialization

// Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Func1=In FuncO=In

// State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
State1=T State0=T

PORTC=0x00;
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DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=In Funcl=In Func0O=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=T Statel1=T State0=T

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer 0 Stopped
TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization

/I Clock source: System Clock

// Clock value: Timerl Stopped

/I Mode: Normal top=0xFFFF

/I OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

/I Input Capture on Falling Edge

// Timer1 Overflow Interrupt: Off
// ITnput Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off
/I Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;
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ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCRI1AL=0x00;
OCRI1BH=0x00;
OCRI1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer2 Stopped
// Mode: Normal top=0xFF

// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INTO: On

// INTO Mode: Rising Edge

// INT1: Off

GICR|=0x40;

MCUCR=0x03;

GIFR=0x40;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// USART initialization

// USART disabled
UCSRB=0x00;
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// Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1:
Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// ADC initialization
// ADC disabled
ADCSRA=0x00;

// SPI initialization
// SPI disabled
SPCR=0x00;

// TWI initialization
// TWI disabled
TWCR=0x00;

/I Global enable interrupts
#asm("sei"

while (1)
{

// Place your code here
}
b

###Program untuk Frekuensi Output 25 Hz###

/*********************************************
skeoskoskosk skoskosk sk

This program was produced by the
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CodeWizardAVR V2.05.0 Professional

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :11/25/2014

Author :

Company :

Comments:

Chip type : ATmega8
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 11.059200 MHz
Memory model : Small
External RAM size :0

Data Stack size : 256

>k ok s sk sk s sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk skok sk
*******/

#include <mega8.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>

bit p=0; bit g=0; bit r=0;
// External Interrupt O service routine

interrupt [EXT INTO] void ext_int0_isr(void)
{
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// Place your code here
if(p && q && 1){
delay us(4500);
PORTB.1=!PORTB.1;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.1;
r=0;

}

else if(p && q){

delay us(4500);
PORTB.1=!PORTB.1;
delay us(2000);
PORTB.1=!PORTB.1;
q=0;

§

else if(p){

delay us(4500);
PORTB.2=!PORTB.2;
delay us(2000);
PORTB.2=!PORTB.2;
p=0;

}

else {

delay us(4500);
PORTB.2=!PORTB.2;
delay us(2000);
PORTB.2=!PORTB.2;
p=1; q=1; r=1;

}

}
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// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=0ut Func1=0ut Func0=In

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=0 State1=0 State0=T

PORTB=0x00;

DDRB=0x06;

// Port C initialization

// Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Func1=In FuncO=In

// State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
State1=T State0=T

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In
Func2=In Func1=In FuncO=In

// State7=P State6=T State5=T State4=T State3=T
State2=T State1=T State0=T

PORTD=0x80;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0O initialization
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// Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer 0 Stopped
TCCRO=0x00;

TCNTO0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0xFFFF

// OC1A output: Discon.

/I OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer1 Overflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization
/I Clock source: System Clock
// Clock value: Timer2 Stopped
/I Mode: Normal top=0xFF
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/' OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

/I External Interrupt(s) initialization
// INTO: On

// INTO Mode: Rising Edge

// INT1: Off

GICR|=0x40;

MCUCR=0x03;

GIFR=0x40;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// USART initialization
// USART disabled
UCSRB=0x00;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1:
Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// ADC initialization

// ADC disabled
ADCSRA=0x00;
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// SPI initialization
// SPI disabled
SPCR=0x00;

// TWI initialization
// TWI disabled
TWCR=0x00;

/I Global enable interrupts
#asm("sei")

while (1)
{

// Place your code here

j
}
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NUMENCLATURE

SCR = Silico- controlled rectifier

P-Converter = Membentuk gelombang keluaran positif
N-Converter = Membentuk gelombang keluaran negatif
dv/dt = Perubahan tegangan terhadap waktu
MTI1 = Terminal Triac yang pertama

MT?2 = Terminal Triac yang kedua

I = Kuadran pertama

1r = Kuadran ketiga

i = Arus

v = Tegangan

P = Daya

Bs = Medan magnet resultan

Bew = Medan magnet yang berputar searah jarum
jam

Beew = Medan magnet yang berputar berlawanan
jarum jam

Tf = Torsi forward flux

Tb = Torsi backward flux

R1 = Resistansi dari kumparan stator

X1 = Reaktansi bocor dari kumparan stator

Xmag = Reaktansi magnetik

X2 = Reaktansi bocor rotor dari referensi stator

R2 = Resistansi rotor dari referensi stator

V1 = Sumber tegangan

E = Tegangan yang diinduksikan pada kumparan
stator

Ef = Tegangan yang diinduksikan pada kumparan
stator saat forward

Eb = Tegangan yang diinduksikan pada kumparan
stator saat backward

Zf = Impedansi forward

Zb = Impedansi backward

Pgf = Forward Air gap power

Pgb = Backward Air gap power

S = Slip

Tf = Torsi maju

Tb = Torsi mundur
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Pmech

PNP
rad/s
rms
fi

fo
rpm
Vin
vout

Daya mekanik

Torsi resultan

Positif Negatif Positif

radian per sekon

Nilai rata-rata (root mean squer)
Frekuensi masukan

Frekuensi keluaran

Putaran per menit

Tegangan masukan

Tegangan keluaran

kecepatan dimana kecepatan medan putar stator
sama dengan kecepatan putar medan rotor
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