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Abstrak

Salah satu elemen penting dalam proses konversi energi listrik
yaitu inverter, dimana fungsinya mengkonversi tegangan dan arus
searah menjadi tegangan dan arus bolak balik. Penelitian ini
bertujuan untuk menghasilkan sebuah inverter satu fasa dengan
gelombang keluarannya mendekati sinusoidal murni atau sinyal
sinus terhadap beban resistif. Salah satu jenis inverter yaitu voltage
source inverter (VSI) satu fasa yang dilengkapi dengan pengontrol
tegangan dan frekuensi output sehingga aliran daya dapat dikontrol.
Sistem tersebut diperoleh dengan memberikan sinyal Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM) ke MOSFET pada inverter untuk
metode pensaklaran bipolar dengan topologi full bridge.
Berdasarkan hasil pengujian didapatkan yaitu inverter hasil
perancangan menghasilkan tegangan keluaran rms sebesar 221
Volt dengan tegangan masukan DC 320 Volt dan frekuensi sebesar
50 Hz.

Kata kunci : SPWM, inverter, tegangan, full bridge.



DESIGN OF VOLTAGE SOURCE INVERTER FULL-
BRIDGE SINGLE PHASE 50 Hz

Nama : Denny Alfani
NRP 1051 15 000 00 066
Departemen : Teknik Instrumentasi FV-ITS
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Abstract

One of the important elements in the process of
converting electrical energy is the inverter, where its function
converts the voltage and direct current into the voltage and
alternating current. This study aims to produce a single phase
inverter with its output wave approaching a pure sinusoidal
or a sine signal to a resistive load. One type of inverter is a
one-phase voltage source inverter (VSI) equipped with a
voltage controller and an output frequency so that the power
flow can be controlled. The system is obtained by providing a
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) signal to the
MOSFET in the inverter for a bipolar switching method with
a full bridge topology. Based on the test results obtained that
the design of the inverter generates a rms output voltage of
221 Volt with a DC input voltage of 320 Volts and frequency
of 50 Hz.

Keywords: SPWM, inverter, voltage, full bridge.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ketersediaan energi termasuk listrik merupakan elemen
yang sangat penting dalam berbagai aspek kehidupan manusia,
sekaligus sebagai kebutuhan mutlak untuk  menunjang
pembangunan nasional yang berkelanjutan. Hal ini menjadi
tantangan besar bagi Indonesia ketika dihadapkan pada kondisi
dimana sebagian besar penyediaannya masih bergantung pada
energi fosil dan pengembangan sumber—sumber energi terbarukan
masih sangat terbatas. Di sisi lain, potensi energi terbarukan seperti
biomasa, panas bumi, energi surya, energi air, dan energi angin
cukup besar. Hanya saja sampai saat ini pemanfaatannya masih
sangat terbatas. Hal ini antara lain disebabkan oleh harga energi
terbarukan yang belum kompetitif bila dibandingkan dengan harga
energi fosil yang masih disubsidi, penguasaan teknologi yang
rendah sehingga nilai impornya tinggi, keterbatasan dana untuk
penelitian, pengembangan, maupun investasi dalam pemanfaatan
energi terbarukan serta infrastruktur yang kurang memadai.
Sementara permintaan energi semakin meningkat seiring dengan
peningkatan jumlah penduduk dan pembangunan yang terus
berkembang maka dibutuhkan teknologi yang dapat mengatasi
masalah tersebut agar memaksimalkan penghematan biaya
operasional yang semakin meningkat. Salah satu teknologi yang
dimanfaatkan untuk menghasilkan listrik mengingat listrik
merupakan kebutuhan yang sangat penting baik sebagai
penerangan dirumah-rumah yaitu inverter.

Salah satu sistem elektronika yang kita kenal adalah intverter
yang berfungsi mengubah tegangan DC Menjadi tegangan AC,
salah satunya adalah DC 24V yang di boost menjadi 320 Vdc dan
dirubah menjadi tegangan 220 AC 50 Hz dan gelombang
keluarannya sinusoidal. Sebelumnya sudah pernah dilakukan
penelitian mengenai inverter ntuk menaikkan dari 48VDC ke 220



VAC [1], penelitian yang lain juga mengungkapkan melalui
perangcangan push-pull 48VDC ke 220 VAC [2]. Inverter ini
sangat berfungsi sebagai penyedia listrik cadangan untuk
kebutuhan rumah tangga, 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 seperti tenaga angin, sel surya,
mini/mikro hidro menjadi energi listrik AC yang kita gunakan
sehari-hari.

Pada inverter ini dibuat dengan menggunakan tiga sumber
listrik berupa arus DC dari baterai yang diperoleh dari fotovoltaik
dan dari arus AC dari PLN serta genset dari turbin angin yang telah
diubah menjadi tegangan DC terlebih dahulu. Kemudian kedua
tegangan tersebut ditambahkan dengan rangkaian summing
amplifier. Pada keluaran rangkaian summing amplifier tegangan
yang dikeluarkan berupa tegangan 24VDC yang akan diubah
dengan tegangan 220V AC dengan menaikkan tegangan tersebut
melalui topologi boost converter. Oleh karena itu dibuat tugas akhir
ini dengan judul “RANCANG BANGUN VOLTAGE SOURCE
INVERTER FULL-BRIDGE SATU FASA 50 Hz”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :

1. Bagaimana cara merancang sebuah perangkat inverter full
bridge arus searah 320 VDC menjadi tegangan arus bolak-balik
220 VAC dengan hasil gelombang sinusoidal dan frekuensi
tetap yang dihasilkan 50 Hz ?

2. Bagaimana merancang dan mengaplikasikan inverter full
bridge yang akan dirancang guna mensuplai beban ?

1.3 Tujuan

Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk
memenuhi mata kuliah tugas akhir sebagai syarat kelulusan dari
Departemen Teknik Instrumentasi, yaitu :



1.

Untuk merancang sebuah perangkat inverter full bridge arus
searah 320 VDC menjadi tegangan arus bolak-balik 220 VAC
dengan hasil gelombang sinusdal dan frekuensi tetap yang
dihasilkan 50 Hz.

Memahami konsep perancangan dan aplikasi dari pembuatan
inverter full bridge yang sumbernya berasal dari panel surya
dan turbin angin sebagai sumber energi untuk pengisian battery
serta genset yang disearahkan untuk diaplikasikan sebagai
supply energi guna mensuplai beban 2200VA.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batas ruang lingkup dari penelitian tugas akhir ini

yaitu :

1.

2.

Menggunakan boost converter untuk menaikkan tegangan
sebagai inputan ke inverter.

Inverter yang dibuat menggunakan metode switching bipolar
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) dengan tipe
Inverter Sumber Tegangan (Voltage Source Inverter VSI).
Metode sinusoidal pulse width modification dan filtering
sebagai peminimalisir Harmonic.

Inverter dalam penelitian tugas akhir ini hanya mengeluakan
frequensi tetap sebesar 50 Hz.

Batasan dari proyek akhir dibatasi bahwa keluaran inverter ini
hanya dapat menghasilkan tegangan keluaran konstan sebesar
220Vac. dan daya keluaran maksimumnya dibatasi sebesar
2200VA.

1.5 Manfaat

Manfaaat yang didapatkan pada penyelesaian tugas akhir ini

adalah sebagai pengkonversi daya listrik dari tegangan DC menjadi
tegangan AC.

1.6 Metodologi

Untuk mencapai tujuan proyek akhir ini maka ditempuh

langkah-langkah sebagai berikut:



1.6.1 Studi Literatur

Pada pembuatan proyek akhir ini, diawali dengan melakukan,
studi literature. Studi literatur merupakan pengumpulan data-data
serta dasar teori yang digunakan sebagai acuan dalam penyelesaian
proyek akhir, diantaranya mikrokontroller, topologi, Klasifikasi
inverter ditinjau dari proses, pembebanan, pemodulasian, sinyal
keluaran, tegangan AC yang dihasilkan, pengaturan gelombang,
driver, serial comunication pembangkit SPWM, temperatre dan
current feedback. Penulis mempelajari mengenai berbagai skema
voltage source inverter untuk sistem hybrid dari jurnal IEEE,
scientdirect, researchgate, digilib ITS, digilib ITB, beberapa buku
literatur dan proyek akhir tentang elektronika daya khususnya yang
berhubungan dengan inverter.

1.6.2 Perencanaan Sistem dan Pengumpulan Data

Pada pembuatan proyek akhir ini menggunakan perancangan
sistem meliputi :
1.6.2.1 Sistem keseluruhan

Adapun blok diagram secara keseluruhan sistem yang menjadi
pemodelan dalam penelitian ini. Sumber DC didapatkan dari turbin
angin dan panel surya, yang di simpan dalam baterai dengan
kapasitas 24 volt 100 Ah yang terdiri dari 2 pasang baterai seri 12
volt 100 Ah. dan sumber lainnya dari genset yang sudah
disearahkan.

Ketiga sumber adalah sebagai input summing amplifier yang
akan di boost dengan maksimal outputan 320 Vdc dan di jadikan
input inverter agar mampu menghasilkan tegangan keluaran
sebesar 220 Vac.
1.6.2.2 Kontroller

Rangkaian kontroler disini mikrokontroller berfungsi untuk
menyulut drive pada rangkaian buck konverter, load control,
inverter serta mengontrol charger controller, summping amplifier.

Setelah dilakukan studi literatur dan perancangan sistem, maka
penulis melakukan pengumpulan data tentang parameter-parameter
dan spesifikasi pada sistem inverter seperti tegangan DC link, filter
inverter, dan parameter untuk penyalaan saklar inverter.



1.6.3 Perancangan Perangkat Lunak

Dalam proyek akhir ini desain perangkat lunak yang digunakan
adalah  mikrokontroller =~ AT-Mega  128.  Perancangan
mikrokontroller ini digunakan sebagai control PWM dari load
control dan inverter dengan memanfaatkan frekuensi switching
yang sesuai dengan performance dari AT Mega 128.
Mikrokontroller ini nantinya juga akan terhubung pada serial
comunication untuk memberikan perintah dan menerima data yang
akan digunakan sebagai monitoring pada modul inverter ini.
1.6.4 Pembuatan dan Pengukuran/Pengujian Perangkat

Sistem

Pada bagian ini akan dilakukan penentuan skema inverter untuk
mengatur nilai daya keluaran yang akan disalurkan menuju beban.
Setelah itu akan dilakukan perancangan skema untuk inverter. Dari
hasil perancangan, dilakukan realisasi/pembuatan baik perangkat
keras maupun perangkat lunak. Serta dilakukan
pengukuran/pengujian kinerja masing-masing bagian (sub-sistem)
dilakukan integrasi.
1.6.5 Integrasi dan Pengujian Sistem

Dari hasil perancangan, dilakukan realisasi/pembuatan baik
perangkat keras maupun perangkat lunak. Dan diadakan
pengukuran/pengujian masing-masing bagian (sub-sistem) dari
perangkat-perangkat tersebut sebelum dilakukan integrasi. Untuk
mengetahui semua sistem yang telah dirancang sesuai dengan hasil
yang diharapkan, dilakukan integrasi terhadap masing-masing
perangkat.
1.6.6 Eksperimen dan Analisa Sistem

Pada bagian ini setelah dilakukan beberapa pengujian dan
perbaikan sistem, diperoleh sistem yang memiliki unjuk kerja yang
diinginkan. Dengan demikian, modul praktikum elektronika daya
ini dapat bekerja dengan baik sesuai dengan yang diinginkan. Jika
masih terdapat kekurangan maka kekurangan tersebut akan
dianalisa kembali. Sistem yang sudah sempurna tetap akan dilihat
unjuk kerjanya, yang kemudian dari sistem tersebut akan dianalisa
untuk



dijadikan sebuah buku Proyek Akhir.
1.6.7 Konfigurasi Sistem
Sistem terdiri dari panel surya, turbin angin, charger control,
summing amplifier, rangkaian AC to DC dengan filter, rangkaian
buck konverter, rangkaian boost konverter, rangkaian inverter,
serta rangkaian sistem mikrokontroller dan trafo step up.
Penggunaan mikrokontroler sebagai kontrol driver.
diharapkan dapat menghasilkan proses switching
1.7 Sistematika Laporan
Penyusunan laporan tugas akhir ini dilakukan secara
sistematis dan tersusun dalam lima bab dengan setiap bab berisi
penjelasan masing-masing 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 Dasar Teori
Bab ini membahas tentang dasar teori yang terkait
inverter, SPWM, topologi, modulasi, dan MOSFET.
BAB 111 Perancangan Dan Pembuatan Alat
Bab ini menjelaskan mengenai perancangan dan
pembuatan inverter.
BAB IV Pengujian dan Analisa
Bab ini berisi tentang hasil simulasi dan analisis inverter
serta pembahasan data hasil pengujiannya terhadap variasi sifat
beban dan filternya.
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
1.8 Relevansi
Hasil yang diharapkan dari proyek akhir ini adalah dapat
dihasilkan modul inverter dengan daya sebesar 2200 VA yang



memiliki Kkinerja bagus, andal dan akurat sesuai dengan yang

diharapkan. Serta dengan manfaat sebagai berikut :

1. Dapat menjadi referensi untuk mendesain voltage source
inverter pada sistem hybrid dan kontrolnya.

2. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang akan
mengambil tugas akhir yang berhubungan inverte.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Inverter

2.1.1 Pengertian Inverter

Konverter DC ke AC dinamakan inverter. Fungsi sebuah
inverter adalah mengubah tegangan input DC menjadi tegangan
output AC.Tegangan outpunya bisa tertentu dan bisa pula
diubahubah dengan frekuensi tertentu atau frekuensi yang diubah-
ubah. Tegangan output variabel didapat dengan mengubah-ubah
tegangan input DC dan agar gain inverter konstan. Disisi lain,
apabila tegangan input DC adalah tertentu dan tidak bisa diubah-
ubah, bisa didapatkan tegangan output yang variabel dengan
mengubah-ubah gain dari inverter, yang biasanya dilakukan dengan
kontrol pulse width modulation (PWM) didalam inverter. Gain
inverter didefinisikan sebagai rasio tegangan output AC terhadap
tegangan input DC.

Bentuk gelombang tegangan output inverter ideal adalah sinus.
Tetapi kenyataannya bentuk gelombang tegangan output inverter
tidaklah sinus dan mengandung harmonisa tertentu. Untuk
penerapan dengan daya rendah dan menengah, gelombang kotak
simetri ataupun tidak simetri bisa digunakan, sedangkan untuk
penerapan dengan daya tinggi dibutuhkan untuk gelombang sinus
dengan sedikit distorsi. Dengan kemampuan piranti semikonduktor
daya kecepatan tinggi yang tersedia, kandungan harmonisa dalam
bentuk gelombang output bisa dikurangi dengan teknik
penyakelaran (switching). [3]

Inverter DC-AC biasanya beroperasi menggunakan teknik
PWM dan beralih antara topologi rangkaian yang berbeda, yang
berarti bahwa inverter adalah nonlinier. PWM adalah teknik yang
sangat tinggi dan berguna, dimana lebar pulsa dapat dikendalikan
oleh berbagai mekanisme. PWM inverter digunakan untuk menjaga
tegangan output pada tegangan pengenal (tergantung pada pilihan

9
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pengguna), terlepas dari beban keluaran. Pada inverter
konvensioanal tegangan output berubah sesuia dengan perubahan
beban. Untuk menghapus efek perubahan beban ini, inverter PWM
memperbaiki tegangan output dengan mengubah output AC
tergantung pada frekuensi switching dan lebar pulsa yang
disesuaikan dengan nilai beban yang terhubung pada output
sehingga memberikan nilai output konstan. Selain itu, strategi
kontrol yang digunakan dalam inverter juga serupa dengan yang
ada pada konverter DC-DC. Baik kontrol mode aktif dan kontrol
mode tegangan digunakan dalam pengaplikasian praktis. Dalam
dekade terakhir, studi perilaku kompleks dalam konverter daya
beralih telah mendapatkan perhatian yang semakin meningkat baik
dari akademisi maupun industri. [4]

2.1.2 Voltage Source Inverter (VSI) dan Current Source
Inverter (CSI)
Dilihat dari tipe pembebanannya inverter dibedakan menjadi
Inverter Sumber Tegangan (Voltage Source Inverter VSI) dan
Inverter Sumber Arus (Current Source Inverter CSI) [3]:

a. Voltage Source Inverter (VSI)

Jenis inverter dimana output AC yang dikontrol secara
independen adalah bentuk gelombang tegangan serta tegangannya
konstan dan arus tergantung pada beban. Sedangkan menurut media
penyimpanan sementanya, jenis inverter VSI menggunakan
kapasitor sebagai media penyimpanan sementara untuk kemudian
akan dihubungkan dengan rangkaian pensaklaran. Bentuk
gelombang tegangan keluaran sebagian besar tetap tidak
terpengaruh oleh beban. Inverter jenis VSI banyak diaplikasikan di
industri, seperti Adjustable Speed Drives (ASD), dan juga dalam
sistem power untuk Flexible AC Transmission (FACTS). [4]



11

i, \ §3

e
« \ 54

51 L
=
52 | |

Gambar 2. 1 Voltage-Source Inverter [5]

Tegangan di switch bersifat undirectional dan arus bersifat
bidirectional. Maka diperlukan saklar penghantar terbalik. [5]

JQ; V&

Gambar 2. 2 Voltage-Source Inverter [5]

b. Current Source Inverter (CSI)

Jenis inverter ini dimana output AC yang dikontrol adalah
dimana masukannya adalah sumber arus DC dengan arus konstan,
tegangan bervariasi. Sedangkan menurut media penyimpanan
sementanya , inverter CSI menggunakan induktor sebagai link
penghubung antara sumber dengan rangkaian pensaklaran. [6]
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Gambar 2. 3 Current-Source Inverter [5]

Arus melalui switch bersifat undirectional dan tegangannya
bidirectional. Maka diperlukan saklar pemblokiran terbalik. [5]

Gambar 2. 4 Current-Source Inverter [5]

Pada prakteknya inverter yang lebih sering digunakan adalah
VSI sedangkan CSI penggunaannya terbatas pada kontrol motor
AC dengan daya yang sangat besar. Tetapi karena hanya digunakan
terbatas pada motor berdaya sangat tinggi, CSI tidak banyak
didiskusikan.

2.1.3 Single Phase Half Bridge dan Full Bridge VSI Inverter
Ditinjau dari topologi dan prosesnya, inverter dibedakan
menjadi :

a. Single Phase Half Bridge

Pada Gambar 2.1 ditunjukkan rangkaian half bridge inverter.
Dua buah kapasitor yang mempunyai nilai sama disambung secara
seri dan melintang dengan tegangan input DC dan sambungan
potensial kapasitor yang berada di tengah-tengah dengan tegangan
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yang melintang pada setiap kapasitor. Dengan memperhatikan
switch state arus yang berada diantara dua buah kapasitor, C+ dan
C-, untuk menghasilkan titik N agar tegangan pada setiap
kapasitor Vi/2 dapat dijaga konstan ( yang mana nilai dan jenis
sama besarnya ) dibagi sama besar. Sakelar S+ dan S-
mereprensentasikan  sakelar elektronis yang mencerminkan
komponen semikonduktor daya. Sakelar S+ dan S- tidak boleh
bekerja secara bersama-sama, karena akan terjadi hubung singkat
rangkaian [7]. Ketika S+ ON, S+ atau D+ akan konduksi tergantung
dari arah arus keluaran, dan arah arus io dibagi sama besar oleh dua
buah kapasitor. Hampir sama seperti ketika S- ON, S- atau D- akan
konduksi tergantung dari arah arus keluaran io dan arus io dibagi
sama besar oleh dua buah kapasitor. Kapasitor C+ dan C- sangat
efektif jika disambung secara pararel pada jalur yang dilalui oleh
lo, juga dapat menjelaskan kenapa sambungan “o0” berada pada
potensial tengah. [8]

Dalam kasus beban resistif, bentuk gelombang arus mengikuti
bentuk gelombang tegangan tapi tidak dalam kasus beban reaktif,
dengan itu D+ dan D- sebagai dioda umpan balik beroperasi untuk
beban reaktif ketika tegangan dan arus dari polaritas berlawanan.

[4]
Tabel 2. 1 Switching states Single Phase Half Bridge

S+ S- Vo
ON OFF i
2

OFF ON B ﬁ
2

Pada proses ON dan OFF bergantian untuk menghasilkan arus
atau tegangan bolak-balik serta dalam perumusannya menghasilkan
tegangan positif dan negatif seperti yang tertera pada tabel
switching state single phase half bridge
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Gambar 2. 5 Half Bridge Inverter [7]

Ketika io mengalir terus ke pararel C+ dan C-, io akan steady
state. Karena itu kapasitor ini bekerja seperti sumber dc
membloking kapasitor, untuk menyelesaikan masalah saturasi pada
trafo pada sisi primer, jika sebuah transformator digunakan pada
keluaran inverter disediakan isolasi elektrik. Pada half bridge
inverter tegangan puncak dan rating arus pada setiap switch adalah
:VT=VddanIT =io, puncak

Kondisi ON dan OFF dari sakelar S+ dan S- ditentukan dengan
teknik modulasi, dalam hal ini menggunakan prinsip PWM. Prinsip
PWM dalam rangkaian ini membandingkan antara sinyal modulasi
Vc (dalam hal ini tegangan bolak-balik luaran yang diharapkan)
dengan sinyal pembawa dengan bentuk gelombang gigi-gergaji
(VA). Secara praktis, jika Vc > VA maka sakelar S+ akan ON dan
sakelar S- akan OFF, dan jika V¢ < VA maka sakelar S+ akan OFF
dan sakelar S- akan ON. [9]

b. Single Phase Full Bridge VSI Inverter

Full bridge inverter adalah rangkaian dasar untuk mengubah
dari DC ke AC. Tegangan keluaran AC dapat dikendalikan dengan
mengatur urutan penyalaan dan pemadaman saklar dari masukan
DC. Tegangan keluaran Vo dapat menjadi +Vdc, -Vdc atau nol
tergantung pada saklar yang ditutup.
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Gambar 2. 6 Rangkaian Inverter Full Bridge [5]

Untuk S1 dan S4 tidak diharuskan tertutup secara bersamaan,
demikian juga S2 dan S3 karena akan berakibat hubung singkat
pada sumber DC. Pada kenyataannya saklar yang sebenarnya tidak
dapat dihidupkan dan dimatikan secara seketika. Oleh karenanya,
waktu transisi pensaklaran harus diperhitungkan dalam
pengendalian saklarnya. Setiap kali terjadi overlap pada saklar
konduksi akan mengakibatkan hubung singkat pada rangkaian,
kadang-kadang disebut juga dengan gangguan "shootthrough" pada
tegangan sumber DC. [7]

Adapun prinsip kerja full bridge inverter adalah jika saklar S1
dan S4 dalam keadaan ON, maka arus akan mengalir ke beban dari
arah kiri ke kanan, sehingga terbentuklah gelombang pada periode
setengah gelombang yang pertama. Selanjutnya jika saklar S3 dan
S2 dalam keadaan ON, maka arus akan mengalir ke beban dari arah
kanan ke kiri dan terbentuklah gelombang pada setengah periode
kedua. Kaki kaki jembatan ini dialinkan sedemikian rupa sehingga
tegangan output bergeser dari satu ke yang lain dan karenanya
perubahan dalam polaritas terjadi dalam bentuk gelombang
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tegangan. Jika sudut shift nol, tegangan output juga nol dan
maksimal ketika sudut geser adalah . [4]

Tabel 2. 2 Switching states Single Phase Full Bridge VSI Inverter

Saklar ON Saklar OFF Tegangan
keluaran (Vo)
S1 dan S4 S3 dan S2 + Vo
S2 dan S3 S1 dan S4 -Vo
S1 dan S3 S2 dan S4 OFF
S2 dan S4 S1 dan S3 OFF
5 54 F 53 54

Gambar 2. 7 Rangkaian Inverter Full Bridge [5]

Dalam kasus beban resistif-induktif, arus beban terbalik
mengalir melalui dioda dioda. Dioda menyediakan jalur alternatif
ke arus induktif yang terus mengalir selama kondisi OFF.
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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.

Vo = V2 X0 gy VK SINKOL) oo, 2.1)
Ve =22 Ed [772 sin(kot) d(wt) = 22 B4 cos(D).....(2.2)
Vi = 22 Ed 00S(E) ottt 2.3)
Vs = 22 Ed c05(L) .ottt 2.4)
Vs = 22 Ed c05(L) .ottt 2.5)
V= 22 Ed co5(ZL) ottt 2.6)

Sudut B bisa dipilih untuk mengatur besarnya komponen atau
menghilangkan harmonisa tertentu.

ig = Sqly — Sply = (51— S2)iy = S12ly ceevvvevinieienennn 2.7)
Asumsi arus keluaran sinusoidal :

iy = V21 SIN(WE = B) coooveeeeeeeeeeeeeee e (2.8)
Switching function :

S12 = Dpeon—1 4/km cos(kB/2) sin(kwt) ..o (2.9
Arus input :
iqg = (2vV2/m) X3 pn_q cos(kB/2)/k [cos((k — Dwt + @) —
COS((K 4+ 1)Wt = D)] e (2.10)

Arus sisi DC terdiri atas komponen DC dan komponen orde genap.
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2.2 PWM

2.2.1 Pengertian PWM

Pulse Width Modulation (PWM) adalah teknik yang ditandai
pembangkitan pulsa amplitudo konstan dengan memodulasi
pemanipulasian lebar sinyal yang dinyatakan dengan duty cycle
dalam suatu perioda, untuk mendapatkan tegangan rata-rata yang
berbeda. PWM banyak digunakan untuk aplikasi-aplikasi yang
berkaitan dengan kontrol analog-digital atau sebaliknya. Sinyal
referensi adalah output sinyal yang diinginkan mungkin sinusoidal
atau gelombang persegi, sementara sinyal carrier atau sinyal gigi
gergaji atau gelombang segitiga pada frekuensi yang secara
signifikan lebih besar dari referensi.

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%) [10]

PWM

— W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gambar 2. 8 Sinyal PWM [10]
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Inverter PWM satu fasa dapat diwujudkan dengan bipolar
switching dan unipolar switching. Bipolar switching merupakan
keadaan penyaklaran yang mengalami keadaan pulsa bertegangan
positif dan negatif. Sedangkan unipolar switching dapat
didefinisikan keadaan penyaklaran yang memiliki keadaan pulsa
bertegangan positif, negatif , dan nol. Gambar 2.9 dan Gambar 2.10
merupakan Bipolar Switching Scheme dan Unipolar Switching
Scheme. [11]

SPWM unipolar dan topologi pensaklaran full bridge
inverter satu fase digunakan dalam tugas akhir ini. SPWM unipolar
dipilih karena SPWM bipolar mempunyai THD tegangan yang
lebih besar dibandingkan dengan THD tegangan SPWM unipolar
[12]

Gambar 2. 9 Bipolar Switching Scheme [11]

Gambar 2. 10 Unipolar Switching Scheme [11]
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a. Single Pulse Width Modulation

Dalam modulasi ini hanya ada satu pulsa output persetengah
siklus. Output diubah dengan memvariasikan lebar pulsa. Sinyal
gating(sinyal dari get drive) dihasilkan dengan membandingkan
referensi persegi panjang dengan referensi segitiga. Frekuensi dari
kedua sinyal tersebut hampir sama.

VA\/ |
1l

Gambar 2. 11 Single Pulse Width Modulation [4]

Tegangan keluaran AC rms

Vy = Vi/ 2t on/T = ViV 28 oo, (2.11)
Dimana duty cycle

G = ton/ Tttt (2.12)
Indeks modulasi (M)

MI = VTV Ciiiiiiiiieiiece st e (2.13)
Dimana

Vr = Reverence signal voltage
V¢ = Carrier signal voltage
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Dengan memvariasikan amplitudo sinyal kontrol Vr dari 0
hingga V¢, lebar pulsa dapat dimodifikasi dari O detik ke T/ 2 detik
dan tegangan output rms Vo dari 0 ke Vs

b. Multiple Pulse Width Modulation

Dalam modulasi ini ada beberapa jumlah keluaran pulsa per
setengah siklus dan semua pulsa memiliki lebar yang sama. Sinyal
gating dihasilkan dengan membandingkan referensi persegi
panjang dengan referensi segitiga. Frekuensi sinyal referensi
mengatur frekuensi output (fo) dan frekuensi carrier (fc). Jumlah
pulsa per setengah siklus ditentukan oleh

Vo = Vi B2 ettt (2.15)
Dimana
LT 70 OO (2.16)

Variasi indeks modulasi (MI) dari 0 hingga 1 bervariasi pulsa dari
0 hingga © / p dan output tegangan dari 0 ke Vs

A

Ve

Vm (square or

9
= .4
» ol

In

o.‘
]

Gambar 2. 12 Multiple Pulse Width Modulation [41
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c. Sinusoidal Pulse Width Modulation
Dalam teknik modulasi ini ada banyak jumlah keluaran pulsa

per setengah siklus dan pulsa memiliki lebar yang berbeda. Lebar
setiap pulsa bervariasi proporsi ke amplitudo gelombang sinus
dinilai di pusat pulsa yang sama. Sinyal dihasilkan dengan
membandingkan referensi sinusoidal dengan sinyal segitiga
frekuensi tinggi.

Regangan keluaran AC rms

Dimana p = jumlah pulsa dan & = lebar pulsa

nooonn,
o TuuunT

Ac—

Ar

Gambar 2. 13 Sinusoidal Pulse Width Modulation [4]
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2.2.2 Tipe Gelombang Pada Inverter
Terdapat tiga jenis gelombang pada inverter yang didefinisikan
secara umum sebagai berikut :

a. Square Wave Inverter

Ini adalah tipe dasar inverter. Outputnya adalah bujur sangkar
gelombang. Kandungan harmonik dalam gelombang ini sangat
besar. Inverter ini tidak efisien dan bisa memberi kerusakan serius
pada beberapa peralatan elektronik. Tetapi karena biaya rendah, ia
memiliki beberapa jumlah terbatas aplikasi dalam peralatan rumah
tangga.

Gambar 2. 14 Square Wave Inverter Output [4]

b. Modified Square Wave Inverter

Sebuah gelombang sinus dari inverter yang dimodifikasi
sebenarnya memiliki bentuk gelombang berlebih seperti
gelombang persegi, tetapi dengan langkah tambahan. Karena
gelombang sinus yang dimodifikasi lebih kasar daripada
gelombang sinus murni, clock dan timer dapat berjalan lebih cepat
atau tidak berfungsi sama sekali. Sebuah sinus yang dimodifikasi
pada gelombang inverter akan bekerja dengan baik pada sebagian
besar peralatan, meskipun beberapa efisiensi atau daya akan
berkurang. Tetapi dengan sebagian besar peralatan rumah tangga
itu bekerja dengan baik.
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Gambar 2. 15 Modified Square Wave Inverter Output [4]

c. True Sine Wave Inverter

Jenis inverter ini menyediakan bentuk gelombang tegangan
keluaran yang sangat mirip dengan gelombang tegangan yang
diterima dari Grid. Gelombang sinus memiliki sangat sedikit
distorsi harmonik menghasilkan pasokan yang sangat "bersih" dan
membuatnya ideal untuk menjalankan peralatan elektronik sistem
seperti komputer, rak fx digital, dan peralatan sensitif lainnya tanpa
menimbulkan masalah atau suara. Hal-hal seperti pengisi daya
baterai utama juga berjalan lebih baik pada konverter gelombang
sinus murni.

Gambar 2. 16 True Sine Wave Inverter [4]
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2.2.3  Sine Wave Generation

Teknik yang paling umum dan populer untuk menghasilkan
True sine Wave adalah Pulse Width Modulation (PWM).
Sinusoidal Pulse Width Modulation adalah teknik terbaik untuk ini.
Teknik PWM ini melibatkan beberapa bentuk gelombang digital,
yang siklus kerjanya dapat dimodulasi sedemikian rupa sehingga
gelombang tegangan rata-rata sesuai dengan gelombang sinus
murni. Cara paling sederhana menghasilkan sinyal SPWM adalah
melalui membandingkan referensi gelombang sinus daya rendah
dengan tinggi frekuensi gelombang segitiga. Sinyal SPWM ini
dapat digunakan untuk mengontrol switch. Melalui filter LCL,
output dari Full Wave Bridge Inverter dengan sinyal SPWM akan
menghasilkan gelombang kira-kira sama dengan gelombang sinus.
Teknik ini menghasilkan bentuk gelombang AC yang jauh lebih
mirip daripada yang lain. Harmonik primer masih ada dan ada
jumlah harmonik tingkat tinggi yang relatif tinggi di sinyalnya.

||"'||||‘'|||'||"||‘||'\'I
||I |H||\ | I||"
/| ||||||||||

\l\l _\lj.i..wH'HIl'l m
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Gambar 2. 17 SPWM comparison Signals [4]
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roltage(V

imeis)

Gambar 2. 18 Unfiltered SPWM output [4]

Gambar 2. 19 Filtered SPWM Output [4]

Dimana sinyal modulasi adalah sinusoidal amplitudo Am,
dan amplitudo carrier segitiga adalah Ac, rasio m = Am/ Ac dikenal
sebagai Indeks Modulasi (MI).
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Gambar 2. 20 Overmodulation [4]

Proses pembalikan sinyal bekerja jika untuk m <1 dan untuk
m> 1, ada periode gelombang segitiga yang tidak ada persimpangan
carrier dan sinyal seperti yang ditunjukkan pada Gambar. Namun,
pasti jumlah "overmodulation” ini sering diaplikasikan untuk
mendapatkan tegangan AC yang besar meskipun kandungan
spektral dari tegangan buruk.

2.3 Mikrokontroller AVR ATMEGA128

AVR merupakan seri mikrokontroler CMOS 8-bit buatan
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set
Computer). Hampir semua instruksi dieksekusi dalam satu siklus
clock. AVR mempunyai 32 register general-purpose, timer/counter
fleksibel dengan mode compare, interrupt internal dan eksternal,
serial UART, programmable Watchdog Timer, dan mode power
saving, ADC dan PWM internal. AVR juga mempunyai In-System
Programmable Flash on-chip yang mengijinkan memori program
untuk diprogram ulang dalam sistem menggunakan hubungan
serial SPI. ATMegal28.

1
1
360
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AVR merupakan seri mikrokontroler Complementary Metal
Oxide Semiconductor (CMOQOS) 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). ATMEGA128
mempunyai throughput mendekati 1 Millions Instruction Per
Second (MIPS) per MHz, sehingga membuat konsumsi daya
menjadi rendah terhadap kecepatan proses eksekusi perintah [13]

2.4 Harmonisa

Harmonisa dalam sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai
suatu komponen sinusoida dari suatu perioda gelombang yang
mempunyai satu frekuensi yang merupakan kelipatan bulat dari
gelombang fundamental. Jika frekuensi fundamentalnya fo maka
frekuensi harmonik orde ke n adalah n x fo. [14].

Harmonisa tegangan keluaran inverter dapat ditentukan bila
persamaan matematik dari tegangan keluaran inverter telah
ditentukan. Persamaan ini didapat dengan menguraikan bentuk
gelombang tegangan dengan menggunakan deret Fourier [15]

Perbandingan nilai komponen harmonik dengan komponen
fundamental biasanya dinyatakan dalam persen, indeks ini disebut
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dengan THD (Total harmonic Distortion). THD biasanya
digunakan untuk menyatakan penyimpangan bentuk gelombang
yang mengandung harmonik terhadap gelombang sinusoidal murni
dalam satu periode.

Sumber utama harmonisa adalah beban non linier. Beban -
beban non linier adalah jenis beban yang memiliki bentuk
gelombang yang keluarannya tidak sebanding dengan masukannya,
artinya bentuk gelombang arus maupun tegangan keluarannya tidak
sama dengan bentuk gelombang masukannya. Beban non linier
menyebabkan arus menjadi pulsa yang tidak beraturan dan
tegangan menjadi terdistorsi sehingga menimbulkan arus
harmonisa pada peralatan.

Untuk mengetahui karaktristik beban nonlinier satu fasa dapat
diambil suatu pendekatan dengan menggunakan rangkaian
penyearah satu fasa gelombang penuh yang dilengkapi dengan
kapasitor perata tegangan DC. Adanya kapasitor C dimaksudkan
untuk mendapatkan tegangan DC yang relatif murni yang
dikehendaki untuk operasi komponen elektronik. Namun akibatnya
arus pada jala-jala sistem Is hanya akan mengalir pada saat terjadi
pengisian muatan kapasitor C, yaitu di daerah puncak gelombang
tegangan jalajala, sehingga bentuk gelombang arus Is tidak
proporsional lagi terhadap tegangannya (nonlinier) dan mengalami
distorsi (nonsinusoidal).

Efek harmonisa yang timbul pada sistem tenaga listrik
tergantung pada sumber harmonisa, letak sumber harmonisa, dan
karakteristik jaringan listrik. Harmonisa menimbulkan pengaruh
seperti: over voltage, interferensi sinyal, isolasi rnenjadi panas,
menjadikan peralatan menjadi lebih panas [16].

Rekomendasi tingkat Total Harmonic Distorsion (THD) untuk
arus dan tegangan dicantumkan pada IEEE-519 tahun 1992. Semua
rekomendasi pada IEEE-519-1992 ditampilkan untuk level
tegangan yang berbeda, diantaranya pada 69 kV dan di bawahnya,
antara 69,001 sampai 161 kV dan di atas 161 kV [17].
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Tabel 2. 3 Batas Harmonik Tegangan Berdasarkan IEEE-519 [28]

Tegangan di PCC Individual Voltage Total Voltage Distortion
Distortion (%) THD (%)
- 69kV 3.0 5.0
69kV — 161kV 1.5 2.5
161kV 1.0 1.5

Mengenai distorsi harmonik arus, IEEE-519 mendefenisikan
batas fungsi dari rasio antara arus hubung singkat (Isc) pada PCC
dengan arus fundamental rata-rata berdasarkan kebutuhan
maksimum selama 12 bulan (IL). Rangkuman rekomendasi ini
terdapat pada tabel

ISC adalah arus hubung singkat pada point of common
coupling (PCC). Secara umum, kondisi sistem normal adalah hasil
dari kapasitas minimum hubung singkat pada PCC. Sehingga
perbandingan antara ISC/IL digunakan sebagai seberapa besar
pengaruh arus saluran terhadap arus maksimum saat hubung
singkat.

2.5 Rangkaian Filter

Filter adalah sebuah rangkaian penyeleksi frekuensi yang
melewatkan frekuensi yang diinginkan dari masukan ke keluaran
dan menahan atau mengeliminasi frekuensi yang tidak diinginkan.
Tujuan utama dari filter harmonisa adalah untuk mengurangi
amplitudo satu frekuensi tertentu dari sebuah tegangan atau arus.
Dengan penambahan filter harmonisa pada suatu system tenaga
listrik yang mengandung sumber-sumber harmonisa, maka
penyebaran arus harmonisa keseluruh jaringan dapat ditekan
sekecil mungkin. Selain itu filter harmonisa pada frekuensi




31

fundamental dapat mengkompensasi daya reaktif dan dipergunakan
untuk memperbaiki faktor daya sistem. Banyak sekali cara yang
digunakan untuk memperbaiki sistem khususnya meredam
harmonisa yang sudah dikembangkan saat ini. Secara garis besar
ada beberapa cara untuk meredam harmonisa yang ditimbulkan
oleh beban tidak linier yaitu [18]

a. Penggunaan filter pasif pada tempat yang tepat, terutama
pada daerah yang dekat dengan sumber pembangkit
harmonisa sehingga arus harmonisa terjerat di sumber dan
mengurangi peyebaran arusnya.

b. Penggunaan filter aktif.

Kombinasi filter aktif dan pasif.

d. Konverter dengan reaktor antar fasa, dan lain-lain.

134

Filter harmonisa dipasang secara paralel dengan peralatan yang
merupakan beban nonlinier dan sumber harmonisa. Salah satu jenis
filter yang dapat digunakan untuk meredam harmonisa adalah filter
pasif. Filter pasif terdiri dari komponen seperti induktor, kapasitor
dan resistor yang dirangkai dengan komponen harmonisa untuk
meminimalkan arus harmonisa.

Filter LCL adalah filter pasif yang terdiri dari komponen-
komponen pasif R, L dan C

L1
33mH [ -
- =/—22uf  _~load

o

L2
. 3.3mH

Gambar 2. 21 Rangkaian LCL
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Dari gambar tampak bahwa sebuah filter LCL terbuat dari
induktor (L1 dan L2) pada sisi inverter, dan kapasitor C. Filter LCL
dapat mereduksi harmonisa arus karena arus harmonisa akan
mengalir pada reaktansi yang lebih rendah. Dengan pemasangan C,
arus dengan frekuensi tinggi akan mengalir melalui kapasitor
karena kapasitor memiliki impedansi yang rendah pada frekuensi
tinggi. Agar tegangan beban bebas harmonisa, dipasang filter C
yang paralel dengan beban. Dengan menggunakan filter C ini
semua riak arus dengan frekuensi tinggi akan mengalir melewati
kapasitor bukan ke beban. Filter L biasanya dipasang secara seri
terhadap beban. Dengan menggunakan filter L, arus yang mengalir
melalui L akan sulit berubah berbanding lurus dengan besarnya L

Filter LCL bertujuan untuk mengurangi harmonisa orde tinggi
pada sisi jaringan, tetapi desain filter yang buruk dapat
menyebabkan redaman yang lebih rendah dibandingkan dengan
apa yang diharapkan. Penyearah arus harmonisa dapat
menyebabkan kejenuhan induktor atau resonansi filter. Oleh karena
itu, induktor harus benar dirancang dengan mempertimbangkan
arus ripple, dan filter harus teredam untuk menghindari resonansi.
Namun, tingkat redaman dibatasi oleh biaya, nilai dari induktor,
kerugian dari kinerja filter.

Rangkaian VSI ini juga terdapat low pass filter dimana
merupakan kombinasi filter yang tersusun oleh komponen induktor
dan kapasitor. Low pass filter atau tapis pelewat rendah digunakan
untuk meneruskan sinyal berfrekuensi rendah dan meredam sinyal
berfrekuensi tinggi. Filter ini sangat sederhana karena hanya terdiri
dari komponen L, (induktor) dan C, (kapasitor) yang terhubung
dengan R, (beban). Tegangan keluaran inverter yang berbentuk
gelombang tegangan AC kotak-kotak dari hasil simulasi diubah
oleh rangkaian filter kombinasi komponen induktor dan kapasitor.
Rangkaian filter LC disini berfungsi sebagai penyaring inverter
satu fasa jembatan penuh agar gelombang keluaran mendekati
sinusoidal.
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Rangkaian LC Filter berfungsi sebagai pem-filter harmonisa
tegangan dan arus keluaran dari inverter. Rangkaian ini terdiri dari
sebuah induktor 3,3 mH dan sebuah kapasitor non polaritas 2,2 mF
yang tersusun secara paralel. Kemudian hasil keluaran filter ini,
akan dihubungkan dengan sebuah beban resistif 1000Q untuk
bagian pengujian beban.

2.6 Komponen Pendukung Alat

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

2.6.1 MOSFET

MOSFET atau Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor adalah perangkat semikonduktor tegangan terkontrol
yang berfungsi untuk mengontrol aliran dari arus. Adapun power
MOSFET atau MOSFET daya adalah MOSFET spesifik yang
digunakan untuk menangani beberapa level daya tertentu.
Perangkat ini memiliki kelebihan seperti kecepatan switching yang
tinggi dan efisiensi yang bagus pada level tegangan rendah.
MOSFET 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 MOSFET pada kondisi
saturasi (ON) dan kondisi cut-off (OFF). [19]

Karakeristik MOSFET pada daerah cut-off antara lain
sebagai berikut :

a. Input gate (Vgs) tidak mendapat tegangan bias karena
terhubung ke ground (0V)
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Qo

Tegangan inpu gate (Vgs) lebih rendah dari tegangan threshold
(Vgs < Vth)

Tidak ada arus drain yang mengalir pada MOSFET

Tegangan output Vout = Vds = Vdd

Pada daerah cut-off MOSFET dianalogikan seperti saklar yang
terbuka.

[ SOURCE

(a) (b)

Gambar 2. 22 MOSFET dalam Kondisi (a) negative gate; (b)
positive gate [16]

Pemilihan dari MOSFET perlu dilakukan mengingat setiap

jenis MOSFET memiliki karakteristik yang berbedabeda. Dalam
memilih MOSFET, ada beberapa parameter yang menjadi acuan,

yaitu :

1. RDS(on) adalah resistansi antara drain dan source ketika
MOSFET berada dalam posisi ON.

2. ID(max) adalah arus maksimum yang dapat dilalui kaki drain
ke kaki source.

3. PD (Power Dissipation) adalah daya maksimum yang dapat
didisipasikan oleh MOSFET.

4. EA (Avalanche Energy) adalah batasan MOSFET yang dapat

menampung energi saat terjadi avalanche. Avalanche adalah
kondisi dimana tegangan DrainSource maksimum dilewati.
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5. Peak diode recovery (dv/dt) adalah parameter yang
menyatakan seberapa cepat dioda instrinsik mampu berubah
keadaannya dari off ke on sehingga waktu yang dibutuhkan
adalah t = tegangan balik/peak diode recovery.

6. V(BR)DSS adalah menyatakan tegangan maksimum yang
diperbolehkan antara kaki drain dan source ketika MOSFET
dalam keadaan OFF.

7. VGS(TH) adalah tegangan gate-source minimum yang
menyebabkan MOSFET mulai ON. Untuk penggunaan
MOSFET sebagai saklar, VGS butuh tegangan yang jauh lebih
tinggi dari VGS(TH).

2.6.2 NTC Thermistor

Thermistor adalah salah satu jenis Resistor yang nilai resistansi
atau nilai hambatannya dipengaruhi oleh Suhu (Temperature).
Thermistor merupakan singkatan dari “Thermal Resistor” yang
artinya adalah Tahanan (Resistor) yang berkaitan dengan Panas
(Thermal). Thermistor terdiri dari 2 jenis, yaitu Thermistor NTC
(Negative Temperature Coefficient) dan Thermistor PTC (Positive
Temperature Coefficient).

Simbol Thermistor Bentuk Thermistor
e T
PTC ko PTC
—tT
|| T
£ NTC
NTC T
| / } ]
— | |

Gambar 2. 23 NTC Thermistor
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Pada umumnya Thermistor NTC dan Thermistor PTC adalah
Komponen Elektronika yang berfungsi sebagai sensor pada
rangkaian Elektronika yang berhubungan dengan Suhu
(Temperature). Suhu operasional Thermistor berbeda-beda
tergantung pada Produsen Thermistor itu sendiri, tetapi pada
umumnya berkisar diantara -90°C sampai 130°C. Beberapa
aplikasi Thermistor NTC dan PTC di kehidupan kita sehari-hari
antara lain sebagai pendeteksi Kebakaran, Sensor suhu di Engine
(Mesin) mobil, Sensor untuk memonitor suhu Battery Pack
(Kamera, Handphone, Laptop) saat Charging, Sensor untuk
memantau suhu Inkubator, Sensor suhu untuk Kulkas, sensor suhu
pada Komputer dan lain sebagainya. Sensor suhu solid state benar-
benar bertindak seperti resistor listrik yang sensitif terhadap
suhu.Di mana kombinasi dari kata-kata termal dan resistor, berasal
dari.Netherer mengkhususkan diri dalam NTC, atau koefisien
temperatur negatif, thermistor. [20]

2.6.3  Induktor

Ketika seutas kawat tembaga dialiri arus listrik maka
disekeliling tembaga akan timbul medan listrik. Dengan aturan
tangan kanan kita dapat mengetahui arah medan listrik terhadap
arus listrik. Arah jempol adalah arah arus dan medan listrik yang
mengitari ditunjukkan oleh arah ke empat jari yang mengganggam.
Ketika kawat tembaga dililitkan membentuk suatu kumparan,
kemudian dialiri arus listrik melalui kumparan tersebut maka tiap
lilitan akan saling menginduksi. Inilah proses terjadinya medan
listrik pada induktor.

Induktor adalah sebuah komponen elektronika yang
menyimpan energi pada medan magnet yang ditimbulkan oleh arus
listrik yang melewatinya. Kemampuan induktor untuk menyimpan
energi magnet ditentukan oleh besar induktansinya. Pada
umumnya, sebuah induktor adalah kawat penghantar yang dibentuk
menjadi kumparan. Lilitan-lilitan tersebut membantu membuat
medan magnet yang kuat di dalam kumparan. Induktor merupakan
salah satu komponen elektronik dasar yang digunakan dalam
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rangkaian dengan arus dan tegangan yang berubah-ubah. Apabila
induktor pada rangkaian DC adalah menghasilkan tegangan DC
yang konstan terhadap fluktuasi beban arus.

Pengertian induktor ideal, yaitu induktor yang memiliki
induktansi, tetapi tanpa resistansi dan tidak memboroskan daya.
Akan tetapi, pada kenyataannya sebuah induktor akan memiliki
resistansi yang berasal dari kawat lilitan. Selain memboroskan daya
pada resistansi kawat, induktor berinti magnet juga memboroskan
daya di dalam inti karena efek histerisis, dan pada arus tinggi
mungkin mengalami nonlinearitas karena mengalami penjenuhan.

Pada teganagn DC, garis-garis magnet akan terjadi pada saat
arus listrik mengalir melalui kabel. Bila arus dialirkan pada coil
(kumparan) yang dibuat dari kabel dan digulung, akan terjadi garis-
garis gaya magnet, dan berbanding lurus dengan hasil kali dari
jumlah gulungan dalam kumparan dan arus listrik yang melalui
kumparan tersebut. [21]

Garis Fluks Magnetik yang
dihasilkan di sekitar Kumparan

Gambar 2. 24 Garis gaya magnet pada induktor [21]
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Sebuah induktor biasanya dikonstruksi sebagai sebuah lilitan
dari bahan penghantar. Biasanya kawat tembaga digulung pada inti
magnet berupa udara atau bahan feromagnetik. Bahan
feromagnetik mempunyai permeabilitas magnet yang lebih tinggi
dari udara, dapat meningkatkan medan magnet dan menjaganya
tetap dekat pada induktor. Penambahan inti feromagnetik juga akan
meningkatkan induktansi induktor. Induktor yang bekerja pada
frekuensi rendah dibuat dengan menggunakan baja laminasi. Untuk
induktor yang bekerja pada frekuensi tinggi biasanya digunakan
ferit sebagai bahan inti. Hal ini dikarenakan ferit tidak
menyebabkan kerugian daya pada frekuensi tinggi seperti pada inti
besi. Ferit mempunyai lengkung histeresis yang sempit dan
resistivitasnya yang tinggi mencegah arus eddy. Induktor dibuat
dengan berbagai bentuk. Sebagian besar dikonstruksi dengan
menggulung kawat tembaga email disekitar bahan inti dengan kaki-
kaki kawat keluar. Ferit yang digunakan pada tugas akhir ini adalah
ferit dengan janis CS572060, LAMPIRAN F.

ID 35.56mm
HT 13.97mm

Gambar 2. 25 Induktor CS572060
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Beberapa jenis induktor memiliki gulungan kawat penuh di
dalam material inti, dinamakan induktor terselubungi. Jenis
induktor yang lain mempunyai inti yang dapat diubah letaknya,
yang memungkinkan pengubahan induktansi. Induktor yang
digunakan untuk menahan frekuensi sangat tinggi biasanya dibuat
dengan melilitkan tabung atau manik-manik ferit pada kabel
transmisi. Induktor kecil dapat dicetak langsung pada papan
rangkaian cetak dengan membuat jalur tembaga berbentuk spiral.
Beberapa induktor dapat dibentuk pada rangkaian terintegrasi
menggunakan inti planar. Tetapi bentuknya yang kecil membatasi
nilai induktansinya.

2.6.4 Diode Zener
Dioda merupakan komponen semikonduktor yang hanya dapat

melewatkan arus / tegangan satu arah saja. Dioda zener merupakan
alah satu komponen pelindung surja sekunder yang digunakan
untuk menjepit tegangan surja secara akurat. Dioda zener mampu
menyalurkan arus dalam suatu rangkaian ke arah yang berlawanan
apabila terdapat tegangan yang malampaui batas tegangan zener
[22].

Zener memiliki karakter yang unik karena bekerja pada
Reverse Bias, berbeda dengan dioda biasa. Perbedaan lain antara
zener dan dioda lainnya adalah doping yang lebih banyak pada
sambungan P dan N. Ternyata dengan perlakuan ini tegangan
breakdown dioda bisa makin cepat tercapai. Jika pada dioda biasa
baru terjadi breakdown pada tegangan ratusan Volt, pada zener
breakdown bisa terjadi pada angka puluhan dan satuan volt. Di
datasheet ada zener yang memiliki tegangan sebesar 1,5 volt, 3,5
volt dan sebagainya. Zener memiliki rangkaian pengganti tersendiri
yang terdiri dari dioda, resistor, dan sumber tegangan yang tersusun
seri.
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Struktur dioda zener tidaklah jauh berbeda dengan dioda biasa,
hanya tingkat dopingnya saja yang sangat berbed. Kurva
karakteristik dioda zener juga sama seperti dioda biasa, namun
perlu dipertegas adanya daerah breakdown dimana pada saat bias
mundur mencapai tegangan breakdown maka arus dioda naik
dengan cepat. Daerah breakdown inilah titik fokus penerapan dari
dioda zeener. Sedangkan pada dioda biasa tidak diperbolehkan
pemberian tegangan mundur sampai pada daerah breakdown
karena bisa merusak dioda.

Gambar 2. 26 Dioda zener

Titik breakdown dari suatu dioda zener dapat dikontrol dengan
menvariasi tingkat dopingnya. Tingkat doping yang tinggi akan
meningkatkan jumlah pengotoran sehingga tegangan zenernya
akan kecil. Demikian juga sebaliknya, dengan tingkat doping yang
rendah diperoleh yang tinggi. Pada umumnya dioda zener
dipasaran tersedia mulai dari = 1,8 V sampai 200 V, dengan
kemampuan daya dari 1 / 4 hingga 50 W. Karena temperatur dan
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kemampuan arusnya yang tinggi, maka jenis silikon sering dipakai
pada dioda zener.

Penerapan dioda zener yang paling penting adalah sebagai
penyetabil tegangan (voltage regulator). Rangkaian dasar
penyetabil pada gambar dibawah. Agar rangkaian ini dapat
berfungsi sebagai penyetabil tegangan, maka dioda zener harus
bekerja pada daerah breakdown. Dengan kata lain, apabila dilihat
pada gambar dibawah, maka tegangan sumber yang diberikan pada
rangkaian harus lebih besar dari atau arus pada dioda zener harus
lebih besar minimum. [22].

2.6.5 Snubber

Dalam merancang rangkaian-rangkaian elektronika daya, salah
satu faktor penting yang perlu diperhatikan adalah masalah
kerugian daya yang terjadi pada sakelar elektronik yang digunakan.
Kerugian daya pada sakelar elektronik itu sendiri terdiri dari dua
bagian yaitu pada kondisi on dan pada kondisi peralihan. Pada
waktu sakelar elektronik berkondisi on, kerugian daya terjadi
karena adanya perosotan tegangan pada sakelar elektronik yang
tengah menghantarkan arus, sehingga efek dari pengalian V * |
tidak dapat dihindarkan. Pada kondisi peralihan, kerugian daya
yang terjadi pada sakelar elektronik umumnya dikenal dengan
istilah kerugian pensakelaran. Kerugian pensakelaran terjadi
karena alat pensakelaran tidak dapat mengalami transisi seketika
atau selang waktu O detik dari satu status ke status lainnya.
Misalnya, pada saat pensakelaran dari kondisi on ke kondisi off,
arus yang terhenti pada sakelar elektronik akan terjadi dalam kurun
waktu yang relatif cepat, tapi tidak seketika atau O detik.

Demikian pula halnya dengan penaikan tegangan pada proses
pensakelaran yang sama. Fenomena serupa akan pula terjadi pada
saat pensakelaran dari kondisi off kembali ke kondisi on. Dengan
demikian dapatlah dibayangkan betapa seriusnya kerugian daya
yang dapat terjadi akibat kerugian pensakelaran tersebut, apalagi
dengan melihat cepatnya frekwensi pensakelaran yang umumnya
digunakan pada rangkaian- rangkaian elektronika daya. Tidaklah
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mengherankan pula jika pada rangkaian elektronika daya, kerugian
daya dapat menjadi lebih besar pada kondisi peralihan
dibandingkan dengan kerugian daya pada kondisi on. Kerugian
pensakelaran dapat ditekan dengan cara mengimplementasikan
topologi rangkaian pengubah resonan. Dalam metoda resonan ini,
pensakelaran pada rangkaian pengubah memanfaatkan tegangan
atau arus nol yang terjadi karena osilasi alami, sehingga kerugian
daya akibat V * | idealnya menjadi nol pula.

Pada umumnya MOSFET berfungsi sebagai suatu switching
(kontak on-off). Adapun kerja MOSFET yang berfungsi sebagai
switching ini, selalu berada pada daerah jenuh (saturasi) dan daerah
cut off. Dengan memanfaatkan karakteristiknya, pada kondisi
saturasi (jenuh) dan keadaan cut-off (mati) maka MOSFET dapat
dijadikan saklar dengan pemutus dan penyambungnya berupa
(tegangan pada basisnya).

Alternatif lain untuk mengurangi kerugian pensakelaran adalah
dengan menambahkan rangkaian snubber pada sakelar elektronik.
Pada dasarnya, rangkaian snubber dirancang untuk memodifikasi
bentuk gelombang peralihan sehingga kerugian daya pun dapat
dikurangi. Dengan kata lain, rangkaian snubber dapat menekan
kondisi kilasan yang tidak diinginkan. Tanpa penekanan tersebut,
tegangan pada saat kondisi kilasan dapat melebihi tegangan sakelar
elektronik yang ditarifkan sehingga kerusakan pada sakelar
elektronik pun akan sulit dihindari. Manfaat lain dari rangkaian
snubber adalah untuk melindungi sakelar elektronik yang harganya
relatif lebih mahal dibandingkan dengan harga komponen-
komponen yang ada pada rangkaian snubber tersebut. Caranya
adalah dengan mematikan guncangan atau osilasi yang berasal dari
induktansi dan kapasitansi yang bersifat parasit pada rangkaian
sakelar. Hal ini sangat penting karena osilasi akan membawa
dampak yang negatif seperti terjadinya interferensi elektromagnet.
Pada gambar dibawah dapat dilihat perbedaan antara trayek
peralihan dari sakelar elektronik pada pengubah h-bridge tanpa
snubber, dengan snubber, dan dengan menerapkan metoda resonan.
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Gambar 2. 27 Trayek peralihan tanpa snubber, dengan
snubber, dan metoda resonan [23]

Kinerja snubber pada dasarnya adalah dengan
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cara

memindahkan energi yang seharusnya diserap oleh sakelar
elektronik ke rangkaian snubber. Pada umumnya ada dua jenis
rangkaian snubber, yaitu rangkaian snubber disipasi dan rangkaian

snubber non-dissipasi atau juga yang dikenal dengan istilah

rangkaian snubber pemulih energi. [23]
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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Flowchart Perancangan Alat
Berikut adalah flowchart penelitian dalam pembuatan tugas

akhir ini :
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Gambar 3. 1 Diagram Alir sistem secara keseluruhan
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Berdasarkan Gambar 3.1. perencanaan dan pembuatan perangkat
keras pada tugas akhir ini meliputi:

1.
2.

w

o

7.

3.2 Perancangan Model Inverter Satu Fasa

dalam melihat sistem secara keseluruhan.

Perancangan model inverter satu fasa.

Perencanaan dan pembuatan rangkaian driver MOSFET
dengan kontroler.
Perencanaan dan pembuatan rangkaian topologi H-bridge.
Perencanaan dan pembuatan rangkaian sinyal pembangkit

SPWM.

Perencanaan dan pembuatan rangkaian filter.
Perencanaan dan pembuatan rangkaian adjustable frequency

setting.

Perencanaan dan pembuatan rangkaian serial communication.

Pemodelan sistem untuk Tugas Akhir ini adalah seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.2. Pemodelan sistem ini hanya
menunjukkan blok diagram keseluruhan yang berupa subsistem
yang didalamnya terdapat rangkaian yang lebih kompleks lagi.
Tujuan pemodelan sistem ini adalah untuk mempermudah pembaca

PV

Turbin
angin

— Rectifier L
l Charge

Controller

— Storage

Rectifier

Buck
Converter

Boost
Converter

Inverter

—s

Load

Relay

Gambar 3. 2 Diagram blok keseluruhan
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Rangkaian utama dalam perancangan ini yaitu rangkaian
inverter satu fasa. Inverter satu fasa merupakan suatu piranti yang
mampu mengkonversi tegangan dan arus searah menjadi tegangan
dan arus bolak-balik. Sinyal keluaran yang dihasilkan merupakan
sinyal tegangan dan arus satu fasa. Pada perancangan ini untuk
proses switching MOSFET digunakan metode SPWM dimana
metode ini memanfaatkan pengaturan lebar pulsa dengan mengatur
nilai indeks modulasi dan jumlah pulsa untuk tiap periode waktu.
Keuntungan metode SPWM adalah pengaturan pulsa dapat
disesuaikan dengan menentukan frekuensi masing masing sinyal
masukan, baik sinyal referensi maupun sinyal carier.

Pada penelitian ini perancangan model pengujian terdapat 3
tahap. Pertama merancang pemodelan gambar rangkaian pada
software EAGLE serta membuatnya pada gambar layout. Kedua
menentukan komponen yang akan dibutuhkan untuk membuat alat
ini, penentuan komponen sangat berpengaruh besar dalam
pembuatan alat ini, dimana setiap nilai pada komponen tersebut
dapat mempengaruhi berhasil atau tidaknya sebuah alat yang akan
dibuat. Terakhir adalah mencetaknya dalam papan PCB yang telah
tergambar. Kemudian dilanjutkan ke perancangan driver MOSFET,
topologi jembatan , filter, pembangkit sinyal SPWM, serial
communication, dan adjustable frequency setting.

Setelah dilakukan perancangan terhadap seluruh komponen
yang terdapat dalam sistem, maka dilakukan integrasi keseluruhan
komponen yang telah dirancang. Kemudian dilakukan pengujian
keseluruhan system dengan menggunakan software simulasi PSim,
CVAVR. Dari pengujian tersebut kemudian akan dianalisis sinyal
SPWM vyang dihasilkan, sinyal tegangan dan arus keluaran yang
dihasilkan, serta nilai harmonisa yang timbul dalam sinyal keluaran
baik sinyal arus maupun tegangan. Dari analisis kemudian akan
dilakukan perhitungan sehingga akan didapat hasil persentase
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harmonisa yang dihasilkan oleh rangkaian inverter satu fasa dengan
kontrol SPWM

Rangkaian daya

320VDC . ‘ 220 VAC
Sumber DC Rangkalan Inverter Filter LCL Load
Satu Fasa ‘

f
[

Rangkaian kendali

Gate Driver

Feedback
Mikrokontroller RS232 SPWM frequency,
ATmegal28 Generator voltage,
temperature,

Gambar 3. 3 Diagram blok inverter satu fasa

Dari Gambar 3.3 dapat dijelaskan bahwa terdapat blok input,
rangkaian kendali, rangkaian daya dan output. Di dalam rangkaian
daya ada dua bagian yang akan berfungsi sebagai aktuator serta
filter. Rangkaian inverter satu fasa terdapat 4 buah MOSFET yang
akan dikendalikan oleh gate drive dari blok rangkaian kendali yang
mendapat input sinyal dari kontrol SPWM generator Kontrol
SPWM generator akan dikendalikan oleh mikrokontroler melalui
serial komunikasi untuk memberikan perintah berupa read or write
serta pada bagian SPWM generator akan mendapatkan feedback
dalam berupa adjustable frequency, temperature, current dan
voltage. Feedback tegangan sendiri untuk menyesuaikan tegangan
keluaran agar mencapai 220 Vac, serta mampu menghasilkan
frequensi sebesar 50 Hz.
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3.3 Perencanaan dan pembuatan rangkaian driver MOSFET
dengan kontroler.

Inverter satu fasa merupakan suatu piranti elektronika yang
berfungsi untuk mengkonversi tegangan dan arus searah menjadi
tegangan dan arus bolak balik satu fasa. Pada perancangan ini
digunakan inverter satu fasa tipe H-bridge dimana dalam suatu
rangkaian inverter terdapat empat buah saklar MOSFET yang
dipasang sejajar. Setiap saklar MOSFET memiliki dioda yang
terhubung secara paralel satu sama lain tetapi dalam arah yang
berlawanan. Dalam perancangan ini MOSFET dikendalikan oleh
driver, dimana setiap driver berjenis IR2110S yang mengendalikan
dua buah saklar MOSFET dengan kerja berlawanan satu sama lain.
Masing masing driver mendapatkan kontrol chip yang
mengintegrasikan feedback tegangan, suhu, arus serta kontrol
kipas.

Gambar 3. 4 Rangkaian kontrol utama
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Rangkaian kontrol utama terlihata pada Gambar 3.4, terdapat
bagian blok kontroler, blok gate driver dengan pin header female.
Rangkaian kontrol utama terdiri dari

a. kapasitor bervariasi dengan dominan berkapasitas 0.1 mF, 10
mF, 1000p, 22p, 2.2 uF polar dan non-polar.

Pinheader LCD warna kuning.

b. Resistor 5,1 ohm, 10k, 4,7 ohm, 1,5k, 100k, 0.1 ohm.
c. NTC10k

d. Fan 12 Volt

e. Induktor 3,3 mH

f. Terminal 20 A

g.

h.

Pinheader jumper

Header male jumper operate
j- Lm393 Terlampir pada LAMPIRAN A.
k. Transistor 2SA1015 terlampir pada LAMPIRAN B.

Gambar 3. 5 kontroler utama dengan IR2110
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Gambar 3.5 menunjukkan pemasangan kontroller utama
dengan IR2110 yang diintegrasikan secara keseluruhan. SPWM
generator terletak pada jumper disebelah kanan.

¢\'R\El' (BY reference input)
VPR (voltage Ceed: -
-
IFB (epren p Feedback
TFBGenperature [ ol I SPRMOUTL (right bridge high side
FRQAD) V2 1 ») Processor output
-
voltage f
SPWM
05C1
> Generator
0sC
050 »
»>
DT (dead time configure bitl) o . LCDOT » 25
DT0(dead tine configure bitOp | 12832 LCD LCDCLK » 7]
FROSELD (Freq a0y Driver LCDEN . 3]
— ) .
FRUSELL oy ¢ itl) | .
MODSEL(modulate polarity) o State
SS5T(soft start) - Machine TD Cserial data transmitier) | 5
P Ll dar » b
VYV b Serial
FINTYP(FR output type select) o Communication | RXD Cserial data receiver) 4
SPHMENGFWN output_ennble) o |
>
FANCTR ©Fan control) L l LEDOUT CLED display)

7 8

Gambar 3. 6 Blog diagram kontroler SWPM Generator

Dalam diagram blok Gambar 3.4 dapat dijelaskan bahwa
kontroler mendapat input feedback dan akan diproses oleh state
machine yang selanjutnya akan menyetabilkan SPWM keluaran ke
masing masing gate MOSFET untuk melebarkan atau mengecilkan
pulsa yang nantinya berpengaruh pada hasil SPWMOUT pada
masing-masing pin. Pengaturan juga bisa dilakukan pada serial
communication melalui RS232 dengan mikrokontroler sebagai
kontrol utama dalam proses serial communication. Mikrokontroler
juga digunakan perintah menampilkan tegangan, frekuensi, suhu
inverter dan informasi terkini kepada pengguna malalui display
yang mendukung 12832 modul LCD.
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Gambar 3. 7 Rangkaian implementasi (a) kontroler SPWM Generator
pada EAGLE (b) Rangkaian implementasi kontroler SPWM Generator
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Implementasi rangkaian kontroler dapat dilihat pada Gambar
3.5 aimplementasi pada software EAGLE dan 3.5 b pada hardware,
terdiri dari kristal 12000 Hz, kapasitor polar dan non-polar, LED
dan resistor terletak pada bagian atas sedangkan kontroler terletak
pada bagian bawah.

Lolne HO [8]- =
c
NC wvn VB[1—1—]
5V ) - 10616V
VDD & vslel -
'I’-UWSIJI:T()\" ]gf;u}_ HIN - NC E_ n
D p— g NC z'_ FR107
= - — +12V
SPWMOUTA 14] LN vce [3] . A
Vss COM Hluf"[ 10716V
SPWRMOUT3 = = =
NC m Lo [1} 5
+5V +12

Gambar 3. 8 Rangkaian gate drive inverter satu fasa

IR2110S adalah jenis gate driver sebagai pembangkit sinyal ke
masing masing MOSFET. Terdapat dua buah gate driver dengan
tipe IR2110S untuk mengaktifkan gate MOSFET. IR2110
mendapat inputan sinyal dari  kontroler SPWMOUT],
SPWMOUT2, SPWMOUT3 dan SPWMOUT4 menuju ke pin 12
sebagai high input dan 14 sebagai low input pada gate driver.
IR2110, datasheet terlampir pada LAMPIRAN C, digunakan pada
tegangan tinggi, MOSFET daya kecepatan tinggi saluran output
referensi sisi atas yang independen serta rendah menggunakan
teknologi CMOS yanga memungkinkan kekebalan eksklusif.
Konstruksi monolitik ruggedized, input logika kompatibel dengan
Standar CMOS atau output LSTTL. Output Driver memiliki tahap
buffer arus pulsa tinggi yang dirancang untuk minimum Driver
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cross-conduction, dicocokkan untuk menyederhanakan
penggunaan dalam aplikasi frekuensi tinggi. Keluaran dapat
digunakan untuk menggerakkan MOSFET daya N-channel atau
IGBT dalam konfigurasi sisi tinggi yang beroperasi hingga 500 atau
600 volt.
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Gambar 3. 9 Rangkaian implementasi (a) pada EAGLE IR2110 (b)
Rangkaian implementasi IR2110 hardware
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Terdapat dua IR2110 dimana setiap rangkaiannya terdapat dua
buah kapasitor polar dibagian atas, dioda dan kapastor non-polar
dibagian bawah.

3.4 Perencanaan dan pembuatan rangkaian topologi H-bridge

Teknik pensaklaran inverter yang sering digunakan adalah
teknik pensaklaran full bridge inverter atau yang lebih dikenal
dengan H bridge bipolar. Rangkaian inverter jembatan penuh satu
fasa atau H-bridge inverter dapat dijelaskan melalui Gambar 3.10.
Dalam penelitian tugas akhir ini teknik pensaklaran yang dipilih
menggunakan teknik H-bridge bipolar. Teknik pensaklaran H
bridge bipolar ini dipilih karena mempunyai efisiensi yang tinggi
dengan THD yang baik serta penyerapan konsumsi daya yang lebih
kecil [24].

Teknik  pensaklaran yang dilakukan oleh  Oztirk
mengimplementasikan inverter satu fase menggunakan teknik
pensaklaran bipolar yang mempunyai THD tegangan yang tinggi.
Penelitian pada tugas akhis ini menggunakan topologi full bridge
inverter sebagai saklar dayanya. Teknik pensaklaran full bridge
inverter ini mempunyai efisiensi hampir 98% dengan THD yang
rendah dan penyerapan konsumsi daya yang lebih kecil [25]

Inverter ini dirancang memiliki 4 MOSFET tipe IRF460
sebagai sakelar utama, dengan jenis PNP karena kemampuan Vds
mosfet tersebut ketika digabungkan memiliki batas nilai maksimal
500 Vds dan Id 20 A yang dapat di lihat pada LAMPIRAN D.
Setiap saklar MOSFET memiliki dioda yang terhubung secara
paralel satu sama lain tetapi dalam arah yang berlawanan. Diode
yang digunakan diode tipe 1N4148 sebagai pengaman polaritas
terbalik pada dc input yang dapat dilihat pada LAMPIRAN E
Tujuan utama dari topologi VSI ini adalah untuk menyediakan
sumber tegangan tiga fasa dimana amplitudo, fase, dan frekuensi
dari tegangan selalu dapat dikontrol [26]
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Gambar 3. 10 Implementasi rangkaian H-bridge bipolar (a) pada
EAGLE (b) pada hardware
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Adapun prinsip kerja full bridge inverter adalah jika saklar V1
dan V4 dalam keadaan ON, maka arus akan mengalir ke beban dari
arah kiri ke kanan, sehingga terbentuklah gelombang pada periode
setengah gelombang yang pertama. Selanjutnya jika saklar V3 dan
V2 dalam keadaan ON, maka arus akan mengalir ke beban dari arah
kanan ke kiri dan terbentuklah gelombang pada setengah periode
kedua. Kaki kaki jembatan ini dialihkan sedemikian rupa sehingga
tegangan output bergeser dari satu ke yang lain dan karenanya
perubahan dalam polaritas terjadi dalam bentuk gelombang
tegangan. [5]

Pembuatan skematik rangkaian H-bridge pada software
eagle 7.0.2 dengan model sekematik seperti gambar 3.11 Setelah
membuat skematik selesai dan juga pengecekan terhadap rangkaian
selanjutnya adalah pembuatan pada board. Sebagai berikut :

Gambar 3. 11 Rangkaian PCB board H-bridge inverter satu fasa
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Rangkaian pada gambar difungsikan untuk mengkoneksikan
komponen-komponen elektronik secara konduktif dengan jalur
(track), pads, dan via dari lembaran tembaga yang dilaminasikan
pada substrat non konduktif. PCB ini berbentuk 2 layer dengan
pertimbangan desain yang sudah didesain pada papan sirkuit cetak
bisa berfungsi sesuai dengan spesifikasi yang ditentukan serta
penggunaan berdaya tinggi, mengaplikasian tegangan tinggi, dialiri
arus kuat, memiliki frekuensi tinggi. Maka diperhitungkan dengan
ketebalan papan sirkuit di fabrikasi dengan ketebalan adalah “1
ounce copper” pada layer ekternal. Hal ini dikarenakan
pertimbangan pada arus maksimum yang dapat di alirkan pada jalur
tersebut, termasuk juga dengan berapa kenaikan suhu pada jalur.
Apabila kita mengaplikasikan arus yang cukup besar pada jalur
tersebut tanpa mempertimbangkan ketebalan lapisan tembaga dan
lebar jalur, maka temperatur akan meningkat dan pada kasus tertentu
bisa mengakibatkan jalur terbakar.

Gambar 3. 12 Rangkaian implementasi H-bridge keseluruhan
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Penempatan induktor berada di bagian kiri Gambar 3.12,
dengan induktansi sebesar masing masing 3,3 mH. bagian kanan
adalah H-bridge MOSFET. Bagian bawah adalah masuk ke
kontroller keseluruhan menggunakan jumper.

3.5 Perencanaan dan pembuatan rangkaian sinyal pembangkit

SPWM

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. Beberapa contoh aplikasi PWM adalah pemodulasian data
untuk telekomunikasi, pengontrolan daya atau tegangan yang
masuk ke beban, regulator tegangan, penguatan, serta aplikasi-
aplikasi lainnya. Salah satu jenis PWM adalah Sinusoidal Pulse
Width  Modulation (SPWM) dimana dalam metode ini
memanfaatkan sinyal sinusoida sebagai sinyal referensi untuk
dibandingkan dengan sinyal carrier dalam hal ini sinyal segitiga.

Besarnya sinyal SPWM vyang dihasilkan tergantung dari
besarnya sinyal referensi dan sinyal carrier. Besar amplitudo sinyal
refrensi dalam suatu persamaan dapat ditulis dengan Ar dan
besarnya frekuensi sinyal referensi dinyatakan dengan fr.
Sedangkan besar amplitudo sinyal carrier dapat ditulis dengan Ac
dan besarnya frekuensi sinyal carrier ditulis dengan fc.

Sehingga dengan menentukan nilai besaran amplitudo sinyal
referensi dan sinyal carrier maka dapat ditentukan besaran indeksi
modulasi. Besarnya nilai indeks modulasi pada umumnya berkisar
antara nilai 0 dan 1. Keadaan diamana nilai indeks modulasi lebih
dari 1 disebut dengan keadaan overmodulation. Pada saat keadaan
overmodulasi sinyal tegangan keluaran cenderung lebih besar
namun nilai harmonisa cenderung meningkat.
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Untuk menentukan banyaknya jumlah pulsa tiap siklusnya
digunakan perbandingan antara frekuensi sinyal carrier fc dan
frekuensi sinyal output fo. Dengan menggunakan metode
sinusoidal pulse width modulation faktor distorsi DF dan faktor
harmonisa orde rendah dapat dikurangi secara signifikan. Sinyal
SPWM dibangkitkan dengan cara membandingkan sinyal referensi
sinusoidal dengan suatu sinyal carrier yang berbentuk segitiga.
Frekuensi sinyal carrier fc menentukan frekuensi sinyal keluaran
inverter fo. Blok diagram metode SPWM dapat dilihat dalam
Gambar 3.13.
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Gambar 3. 13 Diagramblok SPWM [32]

Dalam Gambar terlihat bahwa untuk menghasilkan sinyal
PWM tersebut dapat menggunakan dua buah sinyal sinus dan satu
sinyal segitiga atau dengan menggunakan satu buah sinyal sinus
dan dua buah sinyal segitiga. Pada proses pembangkitan SPWM
dengan menggunakan dua buah sinyal sinus dan sebuah sinyal
segitiga, dilakukan pembandingan amplitudo antara sinyal segitiga
dengan sinyal sinus. Sinyal penggerak akan dibangkitkan apabila
amplitudo sinyal sinus lebih besar daripada amplitudo sinyal
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segitiga. Masing-masing sinyal penggerak digunakan untuk
penyaklaran sehingga diperoleh sinyal PWM.

Proses pembangkitan SPWM secara digital dapat dilakukan
dengan dua cara. Pertama dengan membangkitkan gelombang
segitiga dan gelombang sinus dengan pembangkit sinyal.
Kemudian dilakukan pembandingan untuk masing-masing nilai
amplitudo gelombang sinus dan segitiga. Cara ini sama halnya
dengan membangkitkan gelombang sinus analog dan gelombang
segitiga analog secara digital. Cara kedua yaitu dengan mencari
terlebih dahulu waktu untuk setiap pulsa masing-masing sinyal
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Gambar 3. 14 Rangkaian SPWM pada kontroler

Pada pin PWMTYP dipilih jenis output PWM. Jika PWMTYP
low, maka output PWM berupa positif untuk keluaran di mana dead
time rendah dengan menggunakan gate drive (seperti driver
IR2110). Gambar 3.14 adalah sebuah Skema aplikasi drive IR2110
ketika PWMTYP low.
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Gambar 3. 15 PWM output dari kontroler

Gambar 3.15 adalah gelombang keluaran pin SPWMOUT
(daya listrik tingkat tinggi sebagai input daya MOSFET.).
PWMTYP high menghasilkan PWM negatif dan berlaku di mana
dead time tinggi.

3.6 Perencanaan dan pembuatan rangkaian filter.

Filter adalah sebuah rangkaian penyeleksi frekuensi yang
melewatkan frekuensi yang diinginkan dari masukan ke keluaran
dan menahan atau mengeliminasi frekuensi yang tidak diinginkan.

Filter LCL bertujuan untuk mengurangi harmonisa orde tinggi
pada sisi jaringan, tetapi desain filter yang buruk dapat
menyebabkan redaman yang lebih rendah dibandingkan dengan
apa yang diharapkan. Penyearah arus harmonisa dapat
menyebabkan kejenuhan induktor atau resonansi filter. Oleh karena
itu, induktor harus benar dirancang dengan mempertimbangkan
arus ripple, dan filter harus teredam untuk menghindari resonansi.
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Namun, tingkat redaman dibatasi oleh biaya, nilai dari induktor,
kerugian dari kinerja filter.

Perancangan filter harmonisa LCL ini terdiri atas tiga buah
komponen nonlinear, yaitu berupa dua buah komponen induktor
dan satu buah komponen kapasitor, dan juga satu buah komponen
resistor sebagai dumping. Diperoleh nilai nilai Cf yang akan
digunakan vyaitu sebesar 2,2 uF digunakan sebagai salah satu
komponen filter. Nilai L1 dan L2 yang diperoleh yaitu masing-
masing bernilai 3,3 mH.

AC feedback circuit

VS1

VS2

I_
¥
/3

T )

Gambar 3. 16 Implementas pada EAGLE

Lol

Rangkaian filter diatas terdapat 2 induktor dan satu kapasitor
dimana induktor terhubung secara seri dan capasitor terhubung
secara pararel.
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Gambar 3. 17 Rangkaian Filter

Dalam implementasi rangkain filter pada Gambar 3.17 dapat
diamati bahwa pada bagian L1 adalah induktor pertama, L2 adalah
induktor kedua. Jenis induktor bisa juga couple atau pun tidak.

3.7 Perencanaan dan pembuatan rangkaian adjustable

frequency setting

Rangkaian inverter ini memiliki dua mode frekuensi: mode
frekuensi konstan dan mode frekuensi yang dapat disesuaikan.
Dalam mode frekuensi yang dapat disesuaikan, MODSEL pada
kontroler utama harus terhubung ke ground. FRQSEL1 dan
FRQSELO mengatur mode frekuensi. Dalam frekuensi konstan
mode, menghasilkan frekuensi 50Hz dan menghasilkan frekuensi
60Hz. Di mode frekuensi yang dapat disesuaikan, output frekuensi
dalam kisaran 0-100Hz dan frekuensi output dalam Kisaran O-
400Hz. Pin FRQADJ menyesuaikan frekuensi seperti yang
ditunjukkan pada gambar .
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(b)

Gambar 3. 18 Implementasi (a) rangkaian pada EAGLE (b)
pada hardware

Gambar 3.19 adalah implementasi dari adjustable frequency
dengan komponen yang terdiri dari trimpot 10 KOhm, resistor 200
KOhm, 10 KOhm, kapasitor 0,1 uF. Input malalui yang bertanda
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FREQADJ dari kontrol SPWM generator dan output malalui R9
200 Kohm menuju ke bagian neutral dibagian output 220 Volt.

Freguency
adjust
—-= " .

| clreult

A

Adjustable FROSELO

frequency mode: — 18

10: 0~—~1000z
LIz 0—~400z FRQSELI |

Gambar 3. 19 Rangkaian Frequensy adjustable

FRQSEL1 dan FRQSELO mengatur mode frekuensi. Dalam
frekuensi konstan mode, "00" menghasilkan frekuensi 50Hz dan
"01" menghasilkan frekuensi 60Hz. Di mode frekuensi yang dapat
disesuaikan, "10" output frekuensi dalam kisaran 0-100Hz dan 11"
frekuensi output dalam kisaran 0-400Hz. Pin FRQADJ
menyesuaikan frekuensi seperti yang ditunjukkan pada gambar .
Pin FRQAD)J tegangan bervariasi dari 0-5V, yang sesuai dengan
frekuensi gelombang output fundamental dari 0-100Hz atau O-
400Hz.



BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISA DATA

4.1 Pengujian

Pengujian dilakukan dengan memberikan perubahan masukan
pada masing-masing blok diagram yang akan diuji. Dari hasil
pengujian tersebut maka akan didapat data yang nantinya akan
dianalisis untuk dijadikan dasar acuan dalam penyusunan
kesimpulan. Pengujian ini dilakukan dengan menggabungkan
keseluruhan blok sistem yang ada untuk kemudian dirangkai dan
dilakukan pengujian.

Pada Gambar 4.1 merupakan hasil perancangan voltage source
inverter satu fasa dengan metode pensaklaran SPWM. Dengan
terdiri dari rangkaian kontrol utama, h-bridge dan induktor.

|

Gambar 4. 1 Rangkaian voltage source inverter

67
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Gambar 4. 2 Proses pengujian voltage source inverter

Pengujian dilakukan dengan beberapa peralatan seperti Supply
generator 300 Vdc, Osiloscope, Beban 1000 Ohm, Clam meter
arus, Supply 5 Volt, Supply 12 volt, Multimeter, dan Jumper
banana. Pengambilan data uji dilaksanakan dengan mencoba
outputan pada kontroler SPWM generator. Jika sudah sesuai maka
selanjutnya memberikan input rentang 100-320 Vdc pada
rangkaian h-bridge agar mengetahui kondisi kesetabilan rangkaian,
komponen dan juga saturasi induktansi. Pengujian pertama
dilakukan tanpa memberikan beban, pengujian kedua dilakukan
tambahan beban 1000 Ohm dan yang terakhir pengambilan data uji
arus terhadap beban.

Berdasarkan uji coba pada rangkaian keselauruhan didapatkan
beberapa data sebagai berikut ini.
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4.1.1 Rangkaian driver MOSFET dengan kontroler

Langkah awal dari pembuatan rangkaian driver MOSFET
voltage source inverter satu fasa ini adalah memilih alat dan bahan
sebagai spesifikasi dari perancangan inverter. Dalam hal ini
dipilinlah MOSFET tipe IRFP460 sebagai switching device, IC
IR2110 sebagai MOSFET driver agar MOSFET mampu bekerja
sesuai dengan topologi rangkaian full bridge.

Di dalam tahap pembuatan, voltage source inverter menggukan
mikrokontroler ATMegal28 dan kontrol SPWM Generator sebagai
pembangkit sinyal SPWM. Pada rangkaian driver kontrol SPWM
generator terdapat beberapa bagian, dengan masing-masing
fungsinya, agar mampu memberikan penguatan sinyal input ke
MOSFET. Bagian utama untuk memberikan sinyal SPWM adalah
bagian kontrol SPWM generator yang dihubungan secara langsung
kebagian gate MOSFET sebagai SPWMOUT1, SPWMOUT?2,
SPWMOUT3, SPWMOUT4. Kontrol SPWM generator
dihubungkan malalui serial komunikasi dengan mikrokontroller
untuk memberikan perintah.

Gambar 4. 3 Rangkaian kontrol SPWM generator
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Pada pengujian IR2110 input yang dimasukkan untuk
mensupply get driver tersebut sebesar 12 volt yang berasal dari
power supply, dan keluaran yang didapatkan pada rangkaian driver
MOSFET tersebut berupa sinyal High dan Low. Dimana keluaran
rangkaian get driver IR2110 tipe S pada bagian sinyal keluaran
sinyal High dan Low tersebut dihubungkan dengan bagian probe
positif dan negatif pada osiloskop.

Gambar 4. 4 Gelombang PWM

Gambar 4.4 terdapat dua chenel, dimana warna merah dan
kuning yang diambil dari gambar osiloskop merek Eduscope 3000.
Pada chenel satu warna merah diperkuat 1x pada probe untuk
menunjukkan sinyal berupa PWM dan ada chenel 2 warna kuning
diperkuat 10x pada probe.

Data didapatkan dari pemodelan rangkaian driver MOSFET
dengan kontroller yang mendapatkan hasil melalui osiloskop
sebagai berikut :
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Gambar 4. 5 Gelombang SPWM keluaran driver IR2110

Gambar 4.6 merupakan gambar keluaran driver MOSFET yaitu
IC IR2110. Tampak di atas bahwa sinyal yang dihasilkan berbentuk
SPWM sama seperti pada gelombang output SPWM simulasi.
Gelombang output dari driver MOSFET IR2110 yang masuk ke
gate dari MOSFET.

4.1.2 Rangkaian topologi H-bridge dan Pembangkit SPWM
Untuk pengujian keseluruhan sistem dilakukan dengan
menggunakan software Power Simulator. Keunggulan dari
software ini yaitu dapat melakukan perhitungan dan analisis
rangkaian elektronika daya dan menampilkan keluaran dalam
bentuk grafik fungsi waktu maupun frekuensi. Selain melakukan
simulasi, program Power Simulator dapat memberikan data-data
yang digunakan untuk membuat program dengan metode SPWM
dalam kontroler. Dalam software simulasi ini dapat dihasilkan
suatu sinyal keluaran baik tegangan maupun arus dalam kawasan
waktu maupun frekuensi. Dari hasil tersebut dapat dihitung nilai
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fundamental dari sinyal tegangan maupun arus dan juga komponen
penyusun harmonisanya. Untuk pengujian rangkaian, dilakukan
dengan mengasumsikan nilai parameter sebagai berikut :

a.
b.

C.

Tegangan DC Sumber =320 V
Induktansi = 3,3 mH

Beban Resistif = 1000 Q
Frekuensi Switching = 5000 Hz
Indeksi Modulasi = 0,56 V

Gambar 4. 6 Rangkaian pengujian H-bridge

MOSFET.Pada Rangkaian H-Bridge , digunakanlah 4 buah
MOSFET IRF460 dengan jenis bipolar NPN . Rangkaian ini
disebut H-Bridge karena MOSFET dirangkai sehingga menyerupai
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huruf H. Fungsi MOSFET yang digunakan pada rangkaian inverter
ini digunakan sebagai saklar. Dengan mengontrol basis dari
MOSFET hingga komponen ini menjadi jenuh, akan menyebabkan
seolah — olah diperoleh hubungan singkat antara kaki-kaki
MOSFET. Fenomena inilah yang dapat dimanfaatkan hingga
MOSFET dapat digunakan sebagai saklar.

Gambar 4. 7 Implementasi rangkaian H-bridge

H-bridge yang terlihat pada Gambar 4.8 adalah implementasi
dalam hardware. Terdapat sensor suhu dibagian dekat MOSFET
untuk mengaktifkan fan ketika suhu diatas 45 derajat celcius. Setiap
MOSFET dilengkapi rangkaian snubber, rangkaian Snubber akan
mengamankan komponen elektronik dari lonjakan tegangan listrik
terutama untuk komponen yang mudah rusak seperti MOSFET.
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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 SPWM generator, sinyal
output driver, dan sinyal hasil inverting.

Gelombang sinusoida 0,8 Vp, 50 Hz, sebagai sinyal refrensi
dibandingkan dengan gelombang segitiga 1,42 Vpp, 5000 Hz
sebagai sinyal carrier. Hasil komparasi kedua gelombang tersebut
akan menghasilkan sinyal Modulasi Lebar Pulsa atau Sinusoidal
Pulse Width Modulation dengan indeks modulasi sebesar 0.56.
Gambar 4.6 merupakan sinyal pulsa SPWM untuk pemicuan saklar

Gambar 4. 8 Sinyal SPWM dengan indeks modulasi 0,68

Sinyal SPWM digunakan untuk pemicuan driver MOSFET
pada inverter yaitu V1, V2, V3, V4. Sinyal keluaran dari kontrol
SPWM generator akan menuju driver sebelum akhirnya
mengkonduksi MOSFET pada rangkaian inverter. Hal ini bertujuan
agar kontrol SPWM generator tidak mengalami kerusakan jika
terjadi pelonjakan arus yang cukup besar dari MOSFET. Tinggi
rendahnya arus yang mengalir pada beban nilainya tergantung dari
besar kecilnya beban. Semakin besar beban, maka arus yang
mengalir dalam rangkaiaan akan semakin kecil, begitu pula
sebaliknya.
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4.1.3 Rangkaian filter

Untuk bagian LC Filter, berdasarkan hasil perhitungan,
digunakan sebuah ferrite core induktor sebesar 3,3 mH dan sebuah
kapasitor non polaritas sebesar 2,2 uF. LC Filter ini berfungsi
sebagai rangkaian filter gelombang keluaran inverter agar
dihasilkan bentuk gelombang yang lebih halus/smooth yang
mendekati kepada gelombang sinusoidal murni dan meminimalisir
tingkat harmonisa yang dihasilkan oleh inverter.Implementasi
rangkaian filter terdiri dari induktor sebanyak dua buah yang
tersusun secara pararel, kapasitor yang tersusun secara seri dengan
kedua induktor seperti :

Gambar 4.9 Rangkaian filter

Berdasarkan pada gambar menunjukkan  bahwa
penggunaan induktor 1 berada dibagian atas dan untuk induktor 2
berada pada bagian bawahnya. Sedangankan terletak secara
vertikal dengan kapasitas 2,2 uF/400V.
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Bentuk sinyal gelombang masukan dan keluaran pada inverter
merupakan bagian yang diamati pada pengujian ini. Sinyal
keluaran dari full brigde inverter merupakan sinyal masukan pada
filter.

kd 110.0ms
13=Jul-15 17:21

Gambar 4.10 Gelombang keluaran setelah filter

Gambar 4.10 menunjukan bentuk gelombang tegangan setelah
lowpass filter. Berdasarkan pengamatan pada gambar tersebut
dapat dilihat bahwa bentuk gelombang keluaran inverter setelah
lowpass filter berbentuk gelombang sinusoida. Bentuk gelombang
keluaran inverter setelah lowpass filter akan semakin menyerupai
pola sinusoida apabila beban resitif yang diberikan.

Berdasarkan gambar 4.11 tegangan dan arus dengan filter yang
diberi beban, terdapat dua buah sinyal yaitu sisi atas adalah bentuk
gelombang tegangan sedangkan pada sisi bawah merupakan bentuk
gelombang arus setelah lowpass filter. Bentuk gelombang arus dan
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tegangan keluaran dengan beban sebesar 1000 Ohm setelah
lowpass filter yang dibandingkan secara bersamaan. Hasil yang
didapatkan adalah ketika diberikan beban maka bentuk sinyal akan
sedikit berubah sesuai besar beban yang diberikan, baik terhadap
arus maupun tegangannya.

R

CH2 1.004 M 10.0ms
19-Jul-15 17:46

Gambar 4.11 Gelombang keluaran tegangan dan arus

4.2 Analisa Data

Pengujian ini dilakukan untuk melihat performa inverter satu
fasa. Pengujian tanpa beban dengan memberikan input DC ke
dalam inverter dan melihat bentuk gelombang tegangan yang
dihasilkan. Berikut adalah bentuk gelombang tegangan line-to-line
pada inverter pada tegangan input DC 320 volt dan indeks modulasi
0,56. Pada hasil pengujian didapatkan sinyal tegangan dengan
beban dan tanpa beban, serta pengambilan data arus.
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-
CH3 Off
Freq
CH4 Off
Mean
M 10.0rns

13-Jul-18 17:21

Gambar 4.12 Gelombang Tegangan Output Inverter

Nilai tegangan rms pada Gambar 4.12 adalah 221V, maka nilai
Vpnya adalah:

Vy = Voms X V2 =221 xV2 =312,54V

Nilai tersebut dapat dibuktikan melalui persamaan tegangan
output inverter. Tegangan output inverter dipengaruhi oleh
tegangan DC input dan indeks modulasi dari sinyal SPWM. Maka,
nilai tegangan line-to-line output inverter dapat dihitung dengan
persamaan berikut.

V3 V3
Vpe = mﬁ Vims = 0,56 ﬁ 220 = 320,77V
Hasil pengujian lebih kecil dibandingkan dengan hasil
perhitungan. Adanya kenaikan tegangan akibat proses pensaklaran
yang tidak sempurna karena adanya spike gelombang. Sinyal
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frekuensi yang diberikan adalah 50Hz. Berikut adalah hasil
pengujian dilakukan dengan tanpa beban.

400

300

200

100
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-200 S ©

-300
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Gambar 4. 13 Gelombang keluaran tegangan tanpa beban

Vims = % —300—212V
rms — \/E - \/E -

Dari hasil percobaan tegangan input hanya mencapai 300 V
menggunakan supply generator. Dengan begitu hasil yang
didapatkan untuk Vrms adalah 212 V. Data diambil menggunakan
asiloscope dengan data setiap satu gelombang adalah 1000 data,
Terlampir. Dengan rentang waktu 0.05-0.03 detik. Setiap
gelombang menghasilkan :

a. Vp =300 V.
b. Vmax =300V
c. Vmin =300V
d. Vpp =600V
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Chart Title

“ .
-100 <

<
-200
-300 -
-400

-0.03856
-0.03752
-0.03648
-0.03544
-0.03232
-0.03128
-0.03024

-0.03336

Gambar 4. 14 Gelombang keluaran tegangan tanpa beban satu
periode

Gambar 4.14 adalah bentuk gelombang keluaran tegangan
tanpa beban dengan rentang waktu 0.05-0.03.

Tek T @ Stop tA Pos: 0.000s FMEASUIRE
-+

CH2
Cyc RS
211ma e

CH4 Off
kean

CH2 1004 M 100ms
19-Jul-15 17:d5

Gambar 4. 15 Gelombang keluaran tegangan dan arus
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Gambar 4.15 perhitungan tegangan dan arus terhadap beban
ditampilkan bahwa nilai Vrms adalah 198 Volt maka nilai Vp
didapat sebagai berikut :

Vy = Vims X V2 =198 xV2 =280V

Nilai tersebut dapat dibuktikan melalui persamaan tegangan
output inverter. Tegangan output inverter dipengaruhi oleh
tegangan DC input dan indeks modulasi dari sinyal SPWM. Maka,
nilai tegangan line-to-line output inverter dapat dihitung dengan
persamaan berikut.

V3 V3
7 Vims = 0,56 7 198 = 135,799V

Hasil pengujian lebih besar dibandingkan dengan hasil
perhitungan. Adanya kenaikan tegangan akibat penambahan beban.
Sebab semakin besar beban juga akan semakin besar tegangan
keluaran pula sesuai dengan persamaan V = I X R . Berikut adalah
hasil pengujian dilakukan dengan beban.

VDC =m

-0.06 0.06

Gambar 4. 16 Gelombang keluaran tegangan dengan beban
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Ve = 22 =20 _ 197980y
rms — \/i - \/E - )

Dari hasil percobaan tegangan input hanya mencapai 300 V
menggunakan supply generator. Dengan begitu hasil yang
didapatkan untuk Vrms adalah 198 V. Data diambil menggunakan
asiloscope dengan data setiap satu gelombang adalah 1000 data,
Terlampir. Dengan setiap gelombang menghasilkan :

a. Vin =300V
b. Vp =280V.
c. Vmax =280V
d. Vmin =280V
e. Vpp =560V
300
200

Gambar 4. 17 Gelombang keluaran tegangan dengan beban

Gambar 4.17 menunjukkan bahwa tegangan mencapai 280 V
dan dapat dianalisa grafik menunjukkan tegangan Vp dan
dikarenakan data menunjukkan sesuai dengan rms yang tertera
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pada pengujian. Dengan begitu di dapatkan tegangan keluran rata
rata sebagai berikut :

2V2 2V2

Yavg = S Vae =313

300 =270V

Gambar 4. 18 Gelombang arus

Dari hasil percobaan tegangan input hanya mencapai 300 V
menggunakan supply generator. Hasil yang didapatkan untuk Arus
rms adalah 198 V. Gambar 4.18 adalah data diambil menggunakan
asiloscope dengan data setiap satu gelombang adalah 1000 data,
Terlampir. Dengan setiap gelombang pada Gambar 4.19 sebagai
berikut :

a. Vin =300V
b. Vout =221V.
c. Resistansi =1000 Ohm
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Dapat diketahui bahwa untuk mencari arus keluaran rata rata
adalah sebagai berikut :
I _ b 221 =221 mA
oavg = g T 71000 1™
Dengan begitu untuk mencari arus rms keluaran adalah
sebagai berikut :

I s _ 320 32 mA
—_— = e m
™ms R 1000
2
1.5
1
0.5
0
sty DO WD N N O MO O N N0
N sH N A MmO O'mm ninddg O NS OO -+ MmO 0
_05 HiH 'S " N AN NN D D NN N < < <
-1
1.5

Gambar 4. 19 Gelombang arus satu periode
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Setelah dilakukan proses perencanaan, pembuatan dan

pengujian alat serta dengan membandingkan dengan teori —teori

penunjang, dan dari data yang telah didapat berdasarkan pengujian
yang telah dilakukan maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut.:

1. Penggunaan metode SPWM dengan mode kontrol dapat
menghasilkan sinyal sinusoidal. Dibutuhkan input 320 Vdc
agar mendapat tegangan Vrms 220 Vac dengan frekuensi 50
Hz.

2. Mendesain H-bridge dilengkapi dengan feedback arus,
tegangan dan juga suhu untuk menjaga kesetabilan serta
outputan dari h-bridge

5.2 Saran
Pada pengerjaan Tugas Akhir ini tentu tidak lepas dari berbagai

macam kekurangan dan kelemahan, baik itu pada sistem maupun

pada peralatan yang telah dibuat. Untuk memperbaiki kekurangan
dari peralatan tersebut, maka perlu melakukan hal — hal sebagai
berikut :

1. Untuk menghindari saturasi dan tegangan spike perlu adanya
penyempurnaan pada induktor.

2. Gunakan metode SPWM dengan tepat dengan mode
kontrolnya.

3. Jangan meremehkan pengambilan data, perlu diingat,
dipersiapkan dan dicatat data apa saja yang perlu diambil,
termasuk serial komunikasi dan juga harmonisa.
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Clparaiing jerchion bempassius, T, VO8I [ ™ o
4 Subree? Documantatin Fesdtuck ‘Coppright €18- 2014, Tema insruents incomomsd
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LM 193N, LMZ903=N, LM293=N, LMI33:N

T4 Thermal Information
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T.5 Electrical Characteristics: LM103A W= 5V, T, = 25°C

1) For mons imkormaton sbout receonl nd new Sl metacs, m the i Peckeps Thanma! Setvcs spplicrton repon, SPRASE

Lbihics, Sifafaie Sllisl,
LT3
PALAMETER TEST CORDITIONS: T
MK TEP MAX
ezt Crtt Volisge S T, Lo ET e
Imput Bam Curamt |l*) o b I=) with Diwtzet In Linssr Fangs, Vo, =00 = ] nk
Ingut Ot Cumast ol Pl =) Ve = 0 a0 n&
Isgut Cormmon Mo Vollsge Basga | s =3 v @ o wers| v
Soppty Cottent. e [es v [T 1 ma
[vremm v 1 28 ma
[rer—— TS D, Vs ] 200 i
M= INEITY
Lage Sgrad Hempoesa Tima T —y 380 -
gy SN, w1 b
Maaporan Trma =S, By kD [E] a
Chrtpst ik Corank e e [ 18 ma
Salursion Woltage g =TV, W, Ly 54 A =0 am v
it Lankag Carmrt Vi =1, il # TV, Vgl W [ nA

i
(2]

éwia 0! i oA e mn lasding soangs axai on b cserenes o ool e

=

Bl enrigast wawiich prsird, ‘apym 1AV, P 0 3 wils V' fom 5V i S0V andd o e full gt eommen-mode moge (04 in V=150, e ST
Tha Sineciion o e inzul cureed in ool ol B K dos b S PP s sisge. This camesi i sssssially consiasd, idepende—t o e

Tha gt commaon-moss volegs o sier inpsl sigeal vollsge should noi be aliowss o go megaies By oo s S0, Tom upper ard

of e commos-mods voltsgs mngs: V=13 W el 25, but skher or bof impuia can go o 36 ¥ withoul damage, adependen of e

e of V.
H
Lifx2d anc! LATAIA Typecal

TE Electrical Characteristics: LM183A [V = § )it

T reapones time speclied i for s 100 mY gl shep wish 3 m overdies. For leges cesrdive sigests 350 can be otisrd, s
Chacacienuics .

PARAMETER TEST — LT
NN ™ AN |

Input O¥fmt Vinkuge Sem P 48] mv
Input Ot Curmnl [T wa|  na
Ingut B Currant ol 1 0 =] wth Dtz i Linsar Manga, W= ' @1 =;ma| na
Input Eommon Mode Vollags Basge | v =20y 1 vezm| w
Saturaion Woltage Vind =11V, Winel "1l b AL o] mv
Cuidred Laskage Cermrd Mo =, a1V, Wy W 18] pa
C¥farantial Inpel ‘vollage Ko A Vol Vo 7,  Lma), 3] w
1] apecficaions ars kmites

Thass specticaicen
o =ZACET,SH5T and hallM
=T, S

i

arw e o =SSCS T, 125°C, for the LM ISMLMTENA. With tha LVGSD o
XS fmreparatum apschication

twpater
mow e b PCST, S TOC. Tha LULZS0 i rmbed o

iwia 0! i A e mn lasding soangs axai on ha seerenes o ool e

[

3} At st mwich P, 'Wge 1AW, Fge 0 0 with V* fom 5V o S0V and ower the full input comman-mode mnge #9 bo V=150, o ST
Tha Simction of e inzul curest i ost of e G dew o e PP s siage. This cumes i ssesially conrtas, indepanse—t of e

Tha gt eomrmonmoss wksge o sdter inpel sgesl vollsge shouis noi be sliowes i go megeies by oo e 000 Tom upper end

of i erwos.mede voltsgs mengs m V=1 W el 35, bub sk or bof ispuis cen g in 36 W wilhoud derege, rdezenden of e

g of .
=

Poafe woourscrs of imput voliage oy amead Ba cows mzph el S lorg m e oiter vokage seTaim it (e comrmenmods

rargs, B compaesicr will prowcls @ proper oulpud staks. The low inpul voliags smis mu nol be e fan =03V jor L3 below s

ragneze

of 1 nagase power supsy, i ud ).
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LM153-M, LM2503=N, LMZ33-N, LM353-N
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T.7 Electrical Characteristics: LMx83 and LM2903 V= SV, Ty = 25°C

Lirthichs, oisforiied Sl
LANITI-H LM, LN3T)- LNZSO3H
PARAMETER TEST CC H urat
M TP MAX| MK TYP MAX| MM TYP MAX
Input Ot Voltnge Sam T [P 10 &0 28 o] mw
Input B Currant bl ) o =] it ket b = e S = 0| na
Liraar Pangm, Vey = 0% @
Iz Drtert Cumant bl *Plpel =) Ve = 0 24 2% 20 20 =] na
Irput Comman Mode | W+ = XY @ [] wel| D we=l]| @ wemi| W
‘ickage Mangs 5 L] 3
Sapply Carmnt [ T 0 1 Bl 1 o4 o] me
[w=am [ 2.5 1 s 1 23] e
tiokaga Gain 218 kO, Vi Y I ERE] = wo Wl
Ya=1VE IV

Largs Sgrai Meaposss | V=1 1L Logc Seang, Vags=14 ¥ £ =00 300 ]
T M= W, M ms1 kO
Maporss Tima gy W, I mE 1 kO W 13 13 15 a
Cuiped Sink Coreni Vgl W, gl i, Va1 a " A e = . Ly
Saturaion Voltsge = 11V, Wil L, b =0 s =0 a00 250 4| v
Churipet Lankage Cormnt | Vg (= =0, Wl * 1= TV, V=S W X X o1 n&

i
(2]

L]

4t cutpast waviich poink, 'dy=1.4Y, By 0 {2 wis V* fom SV bo 30V; and oesr b ull input common-mode mngs (9 in V150, mt 20T
Tha dimction of B inpul cussest in out of Be I des kofa PP st stege. This cumes! i ssssialy constess, indapsndent of tha
siats of e cutpa 0 m0 laading changs axiih on tha seleserce o inpel e

Thaiinut common-mode voltags or siser inpel sigesl vollsge should not be sliowsd o go negases by mose Sus 0.3V, Tha upper snd
of fha comrmos-mocds voltsge mangs V=1L ' s 25°C, but sither or both isputs can go o 36  without dermsge, indezerdant of e
sgnELE of V.

45 The sesconsa e speched o lor s 100 mY npod slep st 3 my overdres, For lemger gesrdrva sigrals 300 -8 can ba oStered, s
MY and LMTAIA Typical Charsoievaics .
[Exas
INETRUMENTS
LE193-H, LMZ903N, LM293-H, LMI33N
v oL ShiDG R - OCT DRGSR td -REViSED CECEVEER 3054
T8 Electrical Characteristics: LMx83 and LM2803 (V+ = 57
LMras-N LM253-H, L35G LM2I50-N
PARAMETER TEST L] usaT
M TYP MAK| MIN TYP NAN| N T MAXK
Inzut Oftet Yokmga Eam Pl E] k] ] W m
Input Oftwert Cumani I-w'\f 1m 150 50 2m i
[y ar—— | @ g} i Owsbpust in am 400 200 s e
I;—F.lr'.'\fn,-ﬂv
Imput Common Mode ey HE [} V=2 [ W2 o W v
\oltmga Fange a r-] []
Sat_rabon Woltage “apgl =TV, Vg Vim0, m e 40 oo mv
L ealiiad
Ohusiped Lanksga Cormnd gl =], Wipgogm 1, Vgm0V LN | 18 o] pa
Dfferentisl inpel Vollsge | Haag A0 V520V (or V-, F £ 3| =m| w
Ly, ™
(L] arm e i = SN ET L e S, o e LA PR KT OOA Wi Bha LSS ol ‘zecfician-a o brres

123
12

Hy

=

hass ssecficiiors wm tmrrpa-niorm
n-zﬁ:sr SHA5T anc tha LMIE0 iermparatus spschications e lmisd io PC5T,ST0°C. Tha LMZS i bred i
ST TT srase.
At cusipat waiich poin, W= 1.4, My= 0 03 wits V" fom SV o 30V snd ower e full input common-mods mngs §0V o 4150, st 2T
Tha simction of F inpul cusest i owl of e I don o fa PP it stsge. This cumes in messisly constest, isdependent of the
siuta of Bw ot o o oading changs axiis o e selessrce o ingel e
Tha it common-mode volags o siser el sigeal voltsge should ot be liows o go segaties by oo fus 034, Tha upperand
o #a commas-moda voltsge mange V=13 ¥ o 25°C, but sitter or both isputs can go o 36 Y withau! derage, independant of the

of W,

wm-mamwnwmh sower wzply Heal S lorg m oe olter vobSgH TN W [he oo men-mode
rangs, e compassicr will peoids @ proper ot tale. Tha kow input voliage stete rmust nct be s hen =03V jor (L3 below Ea
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TOSHENS Trarsksior  Slioon FNP Epilxdal Type (PCT process)
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Driver Stage Amplifier Apphcations
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1. EMITTER
e — Vi = ] 3 CERLSCTOR
[ — ™ ~1%0 i
s s l = s EDEC Toaz
Coliecir poser dmsizaics Fr 400 e - n
uncten mmoens o) 12 o
i L Tog —EE 128 b= A it

Weghl: 031 g (k. b

P iy conbrusrily ures Faieey loads iy B aspleslon of high
i Ehn s chings m lemorstun, @ic.) may ceuss s orodud o
e wrwun i tha L

S b nafourmen Weolisege, el ) e withen e sbreclule musimsm einga.
Plaices Siriggn The agpreoprsiie reliatsdity wpon e Tomhite S Foahability
{Handing Preceutiora™* Derating Comnoepl and Wathocds") snd ndvaiusd rebebliy data §oe sehabdity wal
st and ket fod ure cale, we)

Electrical Characteristics |Ta = 25°C)

Craraciewic svmzol Temt Conciaos ]
Colisrmor = ol zorare. [ Vigg = 50V, g =0 — — | wr | wa
Eruser cusof cuners. [ Vgp=-8Y, kel —  ET

]

W, e 2 ] — | s

o= cammmnd gain s e L

e — = a0 —
Coliscor-srmiter Esturscn woigs VEE jaa | o w—100 R G — || x| W
[ — Wes g | bo = =100 md, g — — | - W
Tranmge Segoensy b Vi = — B e mA [T — — Bz
Coliscrr suize casscinoe [ Vigg = -8, ig e D, P 1 M — ] T pr
Daas miriTEc e L) D =0, I A, w30 M _ o _ o
i B . VoE =BV eI mA Rg e 10k [ 3 - 4n

P b ) ckasleaton 0 PO-140, ¥ 120-380, GA: 200-400

1

2007-11-01



COLLBMTOR CUREENT [ twA)

-t =3 <} -4 -6 -4 -1 -8

2 VK o - I
COMMON EMITTER | 1
?a N wig=te LU
3 ) Tem2¥T |
i 1
E - 1t |
§ 1l ]

25A1015
- Veu e - Ic
’-!} ¥=<w Vg -4V i}.ﬂ

2 7 8 i
N 'I -ul 3
A s o i SR 2y T

et LA} g —p o -—

1B ~SmmA = |
2 L]

L] 5

A 2 7
A7 04 -0F A3 -t -12
BAS TR VOLTALE Vg ()

fr - ic
COMMON RUITTER
Vor= -1o¥ i
Ta =2 e
L '"

il

I Il

-4 -43 ¢ -3 “i8 .38 e

COULRCTUR PUAER SCRRPATEN by W)

o " » Lo 9.
AMEENT TEMPEFATURE Ta O

2 2007-11-01



LAMPIRAN C
IR2110

International Sete Sheet . FORSLT o
IQR ReChhe r IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
Flosting channel desigred lor bonlstr atian

' Fully ug-efa:nal b ﬁ%waf roauw P e Voreser (IR2110) 500V max.
Toleram bo negative ransient vallage (IR2113) 600V max.
AW imrne

® Gate drive supply rangs from 10 16 20V lg+i= 280 24
Undery lockout for bath channeks

. 33V lugbi‘:g:n-ualible N Vour 10 - 20V
Separate kg fram 3.3V i 20V
Liogis i poas G S0 cla tooff(typ)  120&94ns

* CMOS Schniill-lriggered inguls with pu-down Delay Matching (IRZ110) 10 ns max

* Cyde by cyde edpe-riggered shubdown logic

* Maiched propagation delay for both channels (IR2113) 20ns max.

* Dulpuls in phase with npuls Psu:l:agas

Description

The IRZ11IGIR2113 are high veltage, high spead power MOSFET and
IGET eivers with indepandent high and low sids referenced eulput ehan-
nels. Progrietary HVIC and laich immune CMOS techrologies enable | n';ﬁé'.?é?ﬁs
nuggedized monclithic construction. Logic inpuls are compatisle with | =80 PRl

standard CMOS ar LETTL sulgul, down b 3.3V kagie. The sulpul

drivers festure & high pulss curment buffer Stage sesigred faf minirum
dfver cross-conduclion. Propagation delays anre malched lo simplify use in high frequency apolicalions.  The
Baafing charmel can be Usad b drive an M-channel pever MOSFET or IGET in the high side configuration which
operabes up io 500 or 600 volts.

Typical Connection up to SO0V or GO0V
R HO _I =
Voo - Yoo Va[—% A
MIN T HIN g [l . 10
=] o] — k SO0
(1] LiN Vo [t
Ve gy COM [— 1 E
I.-ch_l — Lo I
-
Pl 3 Lisdad Ak e et i el T T e i il ) v kil
et oy, PR R 16 our Al Nolis S0d Disign Ty 157 (eaper Gaost o Liyoul.

woww il oo 1



IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings

Intermational

IOR

Factifier

Absoluie madimum ratings indicabe sistained limits beyond which damage io e device may occur. All voltage params
efers are absoluie vollages referenced o COM. The Shemmal resistancs and power dissipation raings are maasured
under board mounted and siill air condfions. Additional information is shown in Figures 78 through 38

Symbal Definition Miin. M. Units
VB High side foating supply witage (IRZ110) a3 [
JIF2113) 03 [
Vg High side doating supply offset vokage Vg« 28 Vg 03
Vho High side doating output woitage: Vg =03 Vg - 0.3
Ve Low sice fed supply woltage 0 F1]
Vip Lo sie output voltage: 03 Vep + 03 ¥
Voo Logic supply voltage 0.3 Wag + 25
Vgg Logic supply offset voltage: Wop =28 Vpg+03
MK Logic input voltage {HIK, LIN & 50) Va0 | Vop+oz
dvgldt Alowwable offset supply vokage ransient (igure 2} - 50 ins
Po Package power cissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIF) = 1B
(15 bsad SOIC) - 1.8 w
RTHIA Thermal resistance, juncion io ambient 114 lead DIP) - TE
{16 lmad SOIC) - w00 o
T, Juncticn temperature - 180
Tg Siorage temperatune T 180 b
T Lead iemperature {soldering, 10 seconds) - ETT

Recommended Operating Conditions

The inputloutpist logic Sming diagram is shoen in figure 1. For proper cperation

thie device should be wused within the

recommended conditions. The V& and V&S offset ralings are tested with all supplies biased a1 15V diferential. Typical
ratings at other bias condiions ane shown in Sigures 36 and 37
Symbal Definition Min. Max. Units
Va High side flaating supply absaluie voliage Ve + 10 Va+20
Vg High side floating supply ofiset voltage  (IR2110) iole 1 0
nR2113) Mobe 1 i)
Vo High side flaating ousput vokage g g
Vec Low side fined supply woltage 10 0 W
Vg Low side putput woitage a s
Voo Logi supply voltage Veg+3 VEg = 2
Vigg Logic supply ofiset volage 8 (Mote 2) 3
Vb Logic inpat voltage [HIN, LIN & 5D) Vag Voo
Ta Amiient EmpeaNre =40 126 i

operaticnal for e of -4 to +500V. Logic stafe hald for Vs of <&V o -¥as. {Please refer to e Design Tip

Fole 1: Logic
DTET-3 for more defalls).

Mole 2o When Vpg < 5%, tee miniman Vs offset is limited 1o -Von,

2

Wil eom



[ntermational

ISR Fach

fiar

Dynamic Electrical Characteristics
Vaws Voo, Vag. Viopl = 18V, ©p = 1000 pF, Tg = 28°C and Vgg = COM uniess cthenwsise specifisd. The dynamic
alectrical characianstios ans measured using the Sest circult shown in Figure 3.

IR2110(-1-2)({S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Symbaol Definition Figure | Min. | Typ. [Max. | Units Test Conditions,

™ Turm=on pre delay T = | 120 | 1% Wg = 0V
Rall Turn-off g delay B - 94 | 128 Vg = BSOSOV
ladd Shundown propagation delay 8 = | mofua ) | Ma= SO0V IB00V
b Turn=on rise time: 10 _— 25 a5
L] Tirne=off fall Sme 1 - 17 | 28
MT Delay maiching, HE 8 LS _{IR2110) - - - | 10

turn=cnidafl [IR2113) = — - | =

Static Electrical Characteristics

Waias Voo, Vs, Vool = 15V, Ta = 28°C and Vgg = COM unless othanwise spedfied. The Vis, Vs and by parameters
are referenced tn Vg and ane applicable 1o all Shres logic input leads: HIM, LIM and 50. The Vi and I parameters ane
refisrenced fo COM and are applicable o the respecive oofpet lesds: HO or LO.

Symbal Definition Figure |Min. | Typ. Masx. | Units [Test Cnﬂdh.lnﬂgl
ViH Logic 1" inpust voltage 12 B | = | e
ViL Logic "0 input voltage 13 - | = | &0
VoM | Highlevel outpet voltage, VAl - Vo 14 - - 1z ¥ o= 04
oL Lo bervedl ouipurt woltagee, Vo 18 _— —_— L8] o= Da
Ik Offset supply leakage oument 16 - | = | = hg=Vg = SO0V/BO0NY]
kes = WES supply curment 17 — 128 | Za0 Wi =0V or Voo
[ Ouiesoent Vg supply curnent ] = | 1m0 | 340 Wpg = 0% orVpg
loop [ DD supply current 18 —_ 1] b KA W =0V or Voo
[ Logic *1* input biars curment 20 = | =0 | 40 Vi =Yoo
b Logic *0° inpat Ibias: curment Fil - | = | 18 iy = 0V
Wasuv+ | Vas supply undervoliage positive going F] Ta a5 | ar
Fireshold
Wiz | Vag supply undervoliage negalive going F=] Ta 8z | 24
Freshold
Voouws | Voo supply undervoliage posiitee going 24 T4 a5 | 96
heshold v
Voo | Voo supply undervoltage negaive going -] Ta [F-T]
Freshold
e Thutpet igh sherl circull puised curment F 0 | 25 | = Vo =07, ¥g = Yoo
PW <10 ps
Io. Cutpen iow short circull pulsed current T 20 | 28 | = A W= T Vi =0
W10 s

wwiw irL.eom



IR2110(-1-2)(S)PbFIR2113(-1-2)(S)PbF

Functional Block Diagram

|nteincticnal
IoR Factifier

Lead Definitions
Symbol | Description
Voo Logis supply
HIN Loge inpul Tor high side gals driver oulpul (RO}, in phass
=D Logic inpul for shuldown
TN Loge inpul Tor low side gale diver oulpal [LO), in phase
Veg Loge graund
Va Hagh sade Raaling supply
HO Hagh sade gale drive oulpul
Vs Figh sade Maaling supply relurm
Ve Low sade supply
T3] Low side gale diive culpul
(& ] Low =de relum

o ifcom



IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF e pariond

Vo ™ w50 i SOV

By o [
c3 O R HI :%Fj
e[ R BT
* T B

Fiigure 1. InputiOutput Timing Diagram

Figure 2. Floating Supply Yoltage Transient Test Cirowit

Figure 3. Switching Time Test Circuit Fligure 4. g Time o
HilM 50% 50%.
LIN
B0
s LO, HO
a
0%
HO S
Lo ur M
S0%
Lo HO
Figure 5. 5 Wavedomn Defl

Figure & Delay Matching Waveform Definitions
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LAMPIRAN D

MOSFET IRF460

\ ____J
VISHAY.

IRFP460, SiIHFP460

Vishay Siliconix

Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY AT
e 1) = = Dynamic dyidt Aating @
Flpgipy I8 Wggm10W [F3) * Ropa Avalanche Raled =
0 s 19} =0 = Isolaied Ceniral Mouning Hole AoHS
Oigs () 20 = Fast Swiiching
eg iz 11n = Ease of Paraiioing

= Simpin Driva Roquircomants

To-24T

®.

H-Channel WOSFET

= Lead [(Phjsiree Avalable

DESCRIFTION

Thind generadion Fower MOSFETs from Vishay prowide the
designes with fhe best combination of fast swiiching,
ruggedzed dovioe dosign, low  orerosistanco  and
coskoiocivenass.

The TO=247 package is prelemed for commenoiakindusirial
applications whare highor powor kevels preciuds the use of
TO=220 devices. The TO=247 is simlar but supardor io the
gariier TO=218 packags because s isolated mouning holo.

It also prrovides greater creerage distanoes between pins 1o
maat the requirements of most salety speciications.
ORDERING INFORMATION
FPackags TO-247
L Pt o E
RFPSE
SaPe SHFPa80
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T = 25 °C, unle=s otherwise noted
PARAMETER SYMBOL LinaT urm
Dran-Soute Volam Viog =00 "
| Chartie-Seuica Vollaga Ve [
Tem35*C 20
Coniinuous Drain Curmant u“(m"'lm [} = i
Pulsist Drain Curman® ows B
Tirviear Duratarg T acior = W |
itk Fub Avalarcie Erang® Erg 5] ]
Flépatitve Avalarcha Curmant® [™ 20 A
FRepaitva Avalarcha Emargy® Ean F1) md
M amirnuen Frowsr Dised paben | To =250 Fo I W
P Died Flinsrsi iy @NI© E] as ‘il
Opéraling danclion and Sionages Ti T Tusg - 55w - 150 o
Eeltaring Aecomsendations [Fask Tusperaire) for 108 el
i Il - i
Meusiing Tergus B2 or M sefaw i1 Nom
Bows
. Flapstithea ratiog pulss wishh limies by sasimom junction fsoa fig. 11).
b. \.'m,:snh'_uwim;n-js'c L= 45 mH, Rgm 3501 Lag = 3004 (s fig. 121
Mkﬂ'ﬂ!iﬂmh\li Voo & Vpe Ty 158G,
n. l.GMH:rﬂ
* P canlaining larminalinfs an nal ASHS cormplisnt, daamplons may aspl
Ry Om

Doturmint Musbis: 01257
SN 3E0-Fare. A, 38 hul-08



IRFP460, SIHFP460

Vishay Siliconix
THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. usIT
Miceiiesii Surbon-to-Arisrl ™ 4D
Cania-a-Sirk, Flat, Cirinisard Sutliaci Frcs .24 - b=
Miceimnm Juncion-wo-Case (Drang Foaue: .45
SPECIFICATIONS T, = 28 °C, unless atherwiss nobad
PARAMETER [ TEST CORDITIONS iR | TP, | MAx | unm
Staie
Diiin- B e i Vilags Vs Vo= OV, Iy = 250 A SO0 . M
Wiog Tamperatua Coathemnt MpaT; Ralwenes w35, Ig=1mA - [T - WeC
G- Sensiin Thwsahadel ol g Vs Vg = Vo lop = 250 uA 8 40 v
Caate-Seusres Laakaga logs Vogma W - u 1080 ik
2 . Vg = 500 V, Vg =0V s =
o £5218 voltage Desin Cusrant o Vg = WOV, Vg m BV, T, = 135 °C . = |
DBt On-Eluts Raslslanca Flosaeny WVoa = 10V lo=12 A - oz n
Frmind Transoondsciancs [ Wog =50 W, ln = 1248 15 - ]
Dy namic
gl Casacilanes Cin r—t - 4000 -
Ozt Cagadiancs Co Weg =35V, - an - pF
Farverss Transker Capaciancs (= I= 1.0MHz, mta g 5 - 350 -
Tt Gata Chargs Oy - Ealil
20, W 400V
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LAMPIRAN E
Diode 1n4148

1N4148 | 1N4448

FAST SWITCHING DIODE

L aur enling spice models dalabase.

Please click here ko vi

Features Mechanical Data

= Fast Swilching Speed = Case: DO<35

=  Geneni Purpose Rectification = CaseMateria: Glass

= Silicon Epitaxial Flanar Construction = Moisture Senshivity: Lovel 1 per J<5TD0200

- Lead Free Finish, RoHS Comgpliant (Note 2) = Leads: Solderable per MIL-5T0.202, Method 208

= Terminals: Finish — Sn96 8453 8. Solderable per MIL-5TD-
202, Method 208

«  Foarky: Cathode Band

& Marking: Type Number

= Ordering information: See Page 2

= ‘Weight: 0.13 grams {approximate)

Maximum Ratings &7, = 25°C unless ciherwise specified

Characteristic Symbal TNETaE [ TnasaE Unit
Non-Repstisve Peak Reverss Voksge i 10 W
Peak Repeiiive Heverse Vollage Vs
Warking Frak Reverss Vokage Vi b] W
DG Blocking Vokage im
RS Feverse Voltage Vimgam) 53 W
[Forward Continuous Gurrent (Nose 1) Iy 200 | 500 i,
Average Rectiied Ouiput Curment (Note 1) les 150 mi
NoneFepesisve Peak Forward Surge Curment @r=10s 1.0

el Irs i n

Thermal Characteristics

Characteristic Symbol Valua Unit
[Fower Dissipation (Noke 1) Ea0 3
Derate Atove 267G Fo 168 miG
[Thesrmal Fesissance, Jancicn s Ambient Alr (Note 1) Fags, 200 =
Opemang and Siorage Tempertune Range Ty, Tsme &80 175 -G

Electrical Characteristics @7, = 25°C unless atherwise spedified

Charactoristic Symibol Miin Max Unit Test Gondition
Masimum Forwar Yoltage 1H4148 — 10
1H4448 e .62 072 W
14448 — 1.0
5.0 uy
50 Y
Masimum Poak Reverse Cument Irsa — 20 "y
28 A,
Total Gapachanoe Cr — 40 B
B & = 10mA fo I =1.0mA
Feverse Recovery Time tr —_ 40 ns V= 6.8, Ry = 90061
[ 1l shewic i st aentiant
2. EC Diteciive 20020SEC (RoHS) revision 13.2.2000. Glass and high lmperalirs sokdar samplions appled whins appicach,
s ELI liraetivt Avries Mol § o 7.



1N4148 | 1N4448
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Fig. 1 Typical Forsand Characerisses Fig. 2 Leak rrent vs. Junction Tempen
Ordering Information incw 3
Part Mumbaer Case Packag|
TH 1280 035 10KMmema Pack
14 148.T DO=35 108 Tape & Foel, 13-nch
1 HddBiai Dxhe35 10HiAmmo Pack
K420 T De0-35 J0eiTape & Rosl 13-nch
Hsias: 3 Fer i o [T i

Package Outline Dimensions

"_A_+ B A Bim = Max
4 A 2540 =
[ |I [ |# E — ﬁ
T - 5] — 200

o Al Dimensions in mm

WPGRTANT NGTICE
Diodes Incorporated and its subsidaries reserve e fight o make modfications, enhancements, IMpMVements, comections o other changes
withaut further natice o any product hersin. Diodes Incarporated does: ot assume any liabilty arising out of e agglication or use of any product
described herein; neither does it convey any kicense under its patent rights, nor the rights of cihers. The user of products in such 5 shall
assume all risks of such use and wil agree to hold Diodes Incorporated and all e companies whose producs are represened on Dur webshe,
harmies against all damages.
LIFE SUPPORT

Diodes Incorporated products: ane not authorized for use as crtical components in fife support devices: or Systems withowt the: expressed wiisen
approval of the President of Diodes Incorporated.
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Ferit CS572060

Core Dimensions

OD(mux)  D{min)  WTime)
Bwlore coating il sTas el e
ch) 2% 1400 0558
Mtwr couting i e Moo 4
ooy nch) 2285 1.968 asss

Magnetic Dimensions

Croea Saction P Langth  Window Area  Volume
w W o

1 Addor 14300 S4sor 20650
D248 430 1,477 000crd 1261

Winding Information
AWC Wre Ungie Layer ANG Wiw Single Layer
MNo. Dwsioe) Tern Rdc, No. Dwiowd  Tern Rek, wr
10 o2e7 37 c00ess 19 ooaso " o ousTee
" axss 42 000 JD DOSM 20 am ONST2000 OB72000 CSST2080 OX372000 n L
12 ans 48 00133 11_oorss 135 axne - CSS72075  OCSTons = s
13 1% 4 corss 2 ool 2 aas - . CS720%0  OoTon m w
s am ® ooy 3 nossz ME asee ONSI12S OBTIIs Ot - .. s
15 8133 &4 sasr 24 DOws 185 084S OMST234T - - - s W
16 1% » eosst a3 oo 202 1% NS . - - 200 100
17z 5 oores 6 Do 27 1% . . - - - m
15 o109 LA 17 ooan 263 23% - - - - - 200

W Acvs NI Curve (60y, 125p)

B8 xER
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LAMPIRAN G
Serial communication
Data Stack size 11024

B e R S R R R S R R R S R R R S R S R e R e S S

***/

#include <megal28.h>

#include <stdio.h>

#include <delay.h>

#include <stdlib.h>

int volt,freq, current, temp, enable, disable;

#ifndef RXB8
#define RXB8 1
#endif

#ifndef TXB8
#define TXB8 0
#endif

#ifndef UPE
#define UPE 2
#endif

#ifndef DOR
#define DOR 3
#endif

#ifndef FE
#define FE 4
#endif

#ifndef UDRE
#define UDRE 5
#endif



#ifndef RXC
#define RXC 7
#endif

#define CODE(ADDRESS, BIT) (ADDRESS |= (1 << BIT))
#define DATA(ADDRESS, BIT) (ADDRESS &= ~(1 <<
BIT))

#define CHECKSUM(ADDRESS, BIT) ((ADDRESS & (1 <<
BIT)))

#define FRAMING_ERROR (1<<FE)

#define PARITY_ERROR (1<<UPE)

#define DATA_OVERRUN (1<<DOR)

#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE)
#define RX_COMPLETE (1<<RXC)

/I USARTO Receiver buffer
#define RX_BUFFER_SIZEO 8
char rx_bufferO[RX_BUFFER_SIZEQ];

#if RX_BUFFER_SIZEOQ <= 256

unsigned char rx_wr_index0,rx_rd_index0,rx_counter0;
#else

unsigned int rx_wr_index0,rx_rd_index0,rx_counter0;
#endif

/I This flag is set on USARTO Receiver buffer overflow
bit rx_buffer_overflowO;

/I USARTO Receiver interrupt service routine
interrupt [USARTO_RXC] void usart0_rx_isr(void)
{

char status,data;

status=UCSROA;



data=UDRO;
if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR |
DATA_OVERRUN))==0)

rx_bufferO[rx_wr_index0++]=data;
#if RX_BUFFER_SIZEO == 256
I/ special case for receiver buffer size=256
if (++rx_counter0 == 0) rx_buffer_overflow0=1;
#else
if (rx_wr_index0 == RX_BUFFER_SIZEOQ)
rx_wr_index0=0;
if (++rx_counter0 == RX_BUFFER_SIZEQ)
{
rx_counter0=0;
rx_buffer_overflow0=1;
}
#endif
}
}

#ifndef DEBUG_TERMINAL 10 _

/I Get a character from the USARTO Receiver buffer
#define _ALTERNATE_GETCHAR_

#pragma used+

char getchar(void)

char data;

while (rx_counter0==0);

data=rx_bufferO[rx_rd_index0++];

#if RX_BUFFER_SIZEOQ != 256

if (rx_rd_index0 == RX_BUFFER_SIZEQ) rx_rd_index0=0;
#endif

#asm("cli")

--rx_counter0;

#asm("sei")



return data;

}

#pragma used-
#endif

/I USART1 Receiver buffer
#define RX_BUFFER_SIZE1 8
char rx_bufferl[RX_BUFFER_SIZEL1];

#if RX_BUFFER_SIZE1 <= 256

unsigned char rx_wr_index1,rx_rd_index1,rx_counterl;
#else

unsigned int rx_wr_index1,rx_rd_index1,rx_counterl;
#endif

/I This flag is set on USART1 Receiver buffer overflow
bit rx_buffer_overflowl;

/I USART1 Receiver interrupt service routine
interrupt [USART1_RXC] void usartl_rx_isr(void)
{
char status,data;
status=UCSR1A;
data=UDRI1;
if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR |
DATA_OVERRUN))==0)
{
rx_bufferl[rx_wr_index1++]=data;
#if RX_BUFFER_SIZE1 == 256
Il special case for receiver buffer size=256
if (++rx_counterl == 0) rx_buffer_overflowl1=1,
#else
if (rx_wr_index1 == RX_BUFFER_SIZE1)
rx_wr_index1=0;
if (++rx_counterl == RX_BUFFER_SIZE1)



{

rx_counter1=0;
rx_buffer_overflowl=1;
}
#endif
}
}

/I Get a character from the USART1 Receiver buffer
#pragma used+

char getcharl(void)

{

char data;

while (rx_counter1==0);
data=rx_bufferl[rx_rd_index1++];

#if RX_BUFFER_SIZE1 != 256

if (rx_rd_index1 == RX_BUFFER_SIZE1) rx_rd_index1=0;
#endif

#asm('cli")

--rx_counterl;

#asm("sei")

return data;

}

#pragma used-

/' Write a character to the USART1 Transmitter
#pragma used+

void putcharl(char c)

{

while ((UCSR1A & DATA_REGISTER_EMPTY)==0);
UDR1=c;

}

#pragma used-

// Standard Input/Output functions
#include <stdio.h>



#define ADC_VREF_TYPE 0x20

// Read the 8 most significant bits

/I of the AD conversion result

unsigned char read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff);
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);

/[ Start the AD conversion

ADCSRA|=0x40;

/I Wait for the AD conversion to complete

while ((ADCSRA & 0x10)==0);

ADCSRA|=0x10;

return ADCH;

}

/l SPI interrupt service routine
interrupt [SP1_STC] void spi_isr(void)

unsigned char data;
data=SPDR;
// Place your code here

}

// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here

/l Input/Output Ports initialization
/[ Port A initialization



/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Funcl=In FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
Statel=T StateO=T

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

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

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

PORTB=0x00;

DDRB=0x07;

/I Port C initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Funcl=In FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
Statel=T StateO=T

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

/l Port D initialization

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

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
Statel=T StateO=T

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

/l Port E initialization
/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Funcl=In FuncO=In



/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
State1=T StateO=T

PORTE=0x00;

DDRE=0x00;

/I Port F initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In
Funcl=In FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T
Statel=T StateO=T

PORTF=0x00;

DDRF=0x00;

/I Port G initialization

/I Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/I Stated=T State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTG=0x00;

DDRG=0x00;

/I Timer/Counter 0 initialization
Il Clock source: System Clock
Il Clock value: Timer 0 Stopped
/l Mode: Normal top=0xFF

// OCO output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

OCRO0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization
Il Clock source: System Clock
// Clock value: Timerl Stopped
/l Mode: Normal top=0xFFFF
// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.



// OC1C output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

/Il Input Capture on Falling Edge

/I Timerl Overflow Interrupt: Off
/Il Input Capture Interrupt: Off

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

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

OCR1CH=0x00;

OCR1CL=0x00;

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

// OC2 output: Disconnected
TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

/I Timer/Counter 3 initialization
/I Clock source: System Clock
I/l Clock value: Timer3 Stopped
/l Mode: Normal top=0xFFFF
// OC3A output: Discon.



// OC3B output: Discon.

// OC3C output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

/Il Input Capture on Falling Edge

/I Timer3 Overflow Interrupt: Off
I/l Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt; Off
/I Compare B Match Interrupt: Off
/I Compare C Match Interrupt: Off
TCCR3A=0x00;

TCCR3B=0x00;

TCNT3H=0x00;

TCNT3L=0x00;

ICR3H=0x00;

ICR3L=0x00;

OCR3AH=0x00;

OCR3AL=0x00;

OCR3BH=0x00;

OCR3BL=0x00;

OCR3CH=0x00;

OCR3CL=0x00;

/Il External Interrupt(s) initialization
/I INTO: Off

/I INT1: Off

Il INT2: Off

/I INT3: Off

Il INT4: Off

/I INT5: Off

Il INT6: Off
/[ INT7: Off
EICRA=0x00;
EICRB=0x00;
EIMSK=0x00;



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

ETIMSK=0x00;

/I USARTO initialization

/l Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
/I USARTO Receiver: On

/I USARTO Transmitter: On

/I USARTO Mode: Asynchronous
/I USARTO Baud Rate: 2400
UCSR0OA=0x00;
UCSR0B=0x98;

UCSR0OC=0x06;
UBRROH=0x00;
UBRROL=0xCF;

/I USART1 initialization

/l Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
/I USART1 Receiver: On

/I USART1 Transmitter: On

/I USART1 Mode: Asynchronous
// USART1 Baud Rate: 2400
UCSR1A=0x00;
UCSR1B=0x98;

UCSR1C=0x06;
UBRR1H=0x00;
UBRR1L=0xCF;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/l Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;



/I ADC initialization

/ ADC Clock frequency: 1000.000 kHz
/l ADC Voltage Reference: AREF pin
// Only the 8 most significant bits of

// the AD conversion result are used
ADMUX=ADC_VREF TYPE & 0xff;
ADCSRA=0x83;

// SPI initialization

/I SP1 Type: Master

// SP1 Clock Rate: 2000.000 kHz
// SP1 Clock Phase: Cycle Start
// SP1 Clock Polarity: Low

/I SP1 Data Order: MSB First
SPCR=0xD0;

SPSR=0x00;

/I Clear the SPI interrupt flag
#asm

in r30,spsr

in r30,spdr
#endasm

/I TWI1 initialization
/I TWI disabled
TWCR=0x00;

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

while (1)
if(rx_buffer_overflow0==1)

{
if ((rx_buffer0[0]==0x41)&&(rx_buffer0[1]==0x00))
{



rx_buffer0[2]= printf ("%d", volt);
rx_bufferQ[3]= printf ("%d", current);
rx_buffer0[4]= printf ("%d", temp);
rx_buffer0[5]= printf ("%d", freq);

}

else if ((rx_buffer0[0]==0x81) && (rx_buffer0[1]==1))
if ((rx_buffer0[0]==0x81) && (rx_buffer0[1]==0x55))
{
printf ("%c\n", enable);

¥

else if
((rx_buffer0[0]==0x81)&&(rx_buffer0[1]==0x0AA))

printf ("%c\n", disable);
¥
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Tabel Tegangan tanpa beban

second volt
-0.05 24
-0.0499% | 8
-0.04992 | 4
-0.04988 | 4
-0.04984 | 8
-0.0498 |12
-0.04976 | -4
-0.04972 | -16
-0.04968 | -28
-0.04964 | -28
-0.0496 | -16
-0.04956 | -20
-0.04952 | -32
-0.04948 | -48
-0.04944 | -56
-0.0494 -44
-0.04936 | -40
-0.04932 | -44
-0.04928 | -60
-0.04924 | -68
-0.0492 | -60
-0.04916 | -56
-0.04912 | -52
-0.04908 | -60

-0.04904 | -64
-0.049 -60
-0.04896 | -60
-0.04892 | -64
-0.04888 | -72
-0.04884 | -84
-0.0488 | -84
-0.04876 | -88
-0.04872 | -96
-0.04868 | -100
-0.04864 | -108
-0.0486 | -112
-0.04856 | -116
-0.04852 | -116
-0.04848 | -116
-0.04844 | -120
-0.0484 | -120
-0.04836 | -124
-0.04832 | -128
-0.04828 | -140
-0.04824 | -144
-0.0482 -148
-0.04816 | -156
-0.04812 | -160
-0.04808 | -164




-0.04804 | -172
-0.048 -176
-0.04796 | -180
-0.04792 | -180
-0.04788 | -180
-0.04784 | -184
-0.0478 | -184
-0.04776 | -184
-0.04772 | -188
-0.04768 | -192
-0.04764 | -200
-0.0476 | -204
-0.04756 | -208
-0.04752 | -212
-0.04748 | -220
-0.04744 | -220
-0.0474 | -220
-0.04736 | -236
-0.04732 | -224
-0.04728 | -224
-0.04724 | -228
-0.0472 | -228
-0.04716 | -232
-0.04712 | -232
-0.04708 | -232
-0.04704 | -232
-0.047 -236
-0.04696 | -236
-0.04692 | -240

-0.04688 | -244
-0.04684 | -248
-0.0468 | -248
-0.04676 | -252
-0.04672 | -252
-0.04668 | -252
-0.04664 | -248
-0.0466 | -248
-0.04656 | -248
-0.04652 | -248
-0.04648 | -248
-0.04644 | -248
-0.0464 | -248
-0.04636 | -252
-0.04632 | -252
-0.04628 | -252
-0.04624 | -252
-0.0462 | -248
-0.04616 | -256
-0.04612 | -256
-0.04608 | -256
-0.04604 | -252
-0.046 -252
-0.04596 | -252
-0.04592 | -252
-0.04588 | -252
-0.04584 | -252
-0.0458 | -252
-0.04576 | -252




-0.04572 | -252
-0.04568 | -248
-0.04564 | -252
-0.0456 | -252
-0.04556 | -248
-0.04552 | -252
-0.04548 | -248
-0.04544 | -252
-0.0454 | -252
-0.04536 | -256
-0.04532 | -256
-0.04528 | -260
-0.04524 | -260
-0.0452 | -264
-0.04516 | -268
-0.04512 | -268
-0.04508 | -272
-0.04504 | -276
-0.045 -276
-0.04496 | -276
-0.04492 | -280
-0.04488 | -280
-0.04484 | -280
-0.0448 | -284
-0.04476 | -284
-0.04472 | -288
-0.04468 | -288
-0.04464 | -292
-0.0446 | -292

-0.04456 | -292
-0.04452 | -292
-0.04448 | -292
-0.04444 | -292
-0.0444 | -292
-0.04436 | -292
-0.04432 | -292
-0.04428 | -292
-0.04424 | -292
-0.0442 | -292
-0.04416 | -292
-0.04412 | -292
-0.04408 | -292
-0.04404 | -292
-0.044 -292
-0.04396 | -292
-0.04392 | -292
-0.04388 | -288
-0.04384 | -288
-0.0438 | -288
-0.04376 | -284
-0.04372 | -288
-0.04368 | -288
-0.04364 | -288
-0.0436 | -284
-0.04356 | -288
-0.04352 | -288
-0.04348 | -288
-0.04344 | -288




-0.0434 | -288
-0.04336 | -288
-0.04332 | -284
-0.04328 | -284
-0.04324 | -280
-0.0432 | -280
-0.04316 | -276
-0.04312 | -276
-0.04308 | -276
-0.04304 | -272
-0.043 -272
-0.04296 | -272
-0.04292 | -276
-0.04288 | -272
-0.04284 | -276
-0.0428 | -272
-0.04276 | -272
-0.04272 | -276
-0.04268 | -272
-0.04264 | -272
-0.0426 | -268
-0.04256 | -264
-0.04252 | -264
-0.04248 | -256
-0.04244 | -256
-0.0424 | -252
-0.04236 | -248
-0.04232 | -252
-0.04228 | -244

-0.04224 | -244
-0.0422 -248
-0.04216 | -244
-0.04212 | -248
-0.04208 | -248
-0.04204 | -244
-0.042 -248
-0.04196 | -240
-0.04192 | -240
-0.04188 | -240
-0.04184 | -228
-0.0418 | -232
-0.04176 | -220
-0.04172 | -212
-0.04168 | -216
-0.04164 | -204
-0.0416 | -204
-0.04156 | -200
-0.04152 | -196
-0.04148 | -196
-0.04144 | -200
-0.0414 | -200
-0.04136 | -192
-0.04132 | -192
-0.04128 | -192
-0.04124 | -188
-0.0412 -180
-0.04116 | -180
-0.04112 | -172




-0.03992

-0.03988

-0.03984

-0.0398

-0.03976

-0.03972

-0.03968

-0.03964

-0.0396

-0.03956

-0.03952

-0.03948

-0.03944

-0.0394

-0.03936

-0.03932

-0.03928

-0.03924

-0.0392

-0.03916

-0.03912

-0.03908

-0.03904

-0.039

-0.03896

-0.03892

-0.03888

-0.04108 | -168
-0.04104 | -156
-0.041 | -152
-0.04096 | -148
-0.04092 | -140
-0.04088 | -128
-0.04084 | -128
-0.0408 | -136
-0.04076 | -124
-0.04072 | -112
-0.04068 | -108
-0.04064 | -112
-0.0406 | -120
-0.04056 | -108
-0.04052 | -96
-0.04048 | -84
-0.04044 | -84
-0.0404 | -84
-0.04036 | -76
-0.04032 | -68
-0.04028 | -60
-0.04024 | -52
-0.0402 | -48
-0.04016 | -40
-0.04012 | -40
-0.04008 | -32
-0.04004 | -28
-0.04 -32
-0.03996 | -12

-0.03884

-0.0388




-0.03876

96

-0.03872

100

-0.0376

208

-0.03868

108

-0.03756

212

-0.03864

116

-0.03752

212

-0.0386

116

-0.03748

220

-0.03856

124

-0.03744

220

-0.03852

128

-0.0374

228

-0.03848

132

-0.03736

232

-0.03844

140

-0.03732

236

-0.0384

140

-0.03728

236

-0.03836

144

-0.03724

244

-0.03832

148

-0.0372

248

-0.03828

144

-0.03716

244

-0.03824

148

-0.03712

248

-0.0382

148

-0.03708

244

-0.03816

156

-0.03704

244

-0.03812

160

-0.037

248

-0.03808

168

-0.03696

248

-0.03804

172

-0.03692

248

-0.038

176

-0.03688

248

-0.03796

184

-0.03684

252

-0.03792

192

-0.0368

252

-0.03788

196

-0.03676

252

-0.03784

200

-0.03672

256

-0.0378

204

-0.03668

260

-0.03776

204

-0.03664

256

-0.03772

204

-0.0366

260

-0.03768

204

-0.03656

260

-0.03764

208

-0.03652

260

-0.03648

260




-0.03644

260

-0.0364

260

-0.03528

268

-0.03636

260

-0.03524

272

-0.03632

260

-0.0352

272

-0.03628

256

-0.03516

276

-0.03624

256

-0.03512

280

-0.0362

256

-0.03508

280

-0.03616

256

-0.03504

280

-0.03612

260

-0.035

284

-0.03608

260

-0.03496

284

-0.03604

260

-0.03492

288

-0.036

264

-0.03488

288

-0.03596

256

-0.03484

292

-0.03592

260

-0.0348

292

-0.03588

260

-0.03476

292

-0.03584

256

-0.03472

292

-0.0358

260

-0.03468

296

-0.03576

256

-0.03464

300

-0.03572

256

-0.0346

296

-0.03568

260

-0.03456

300

-0.03564

256

-0.03452

300

-0.0356

256

-0.03448

300

-0.03556

256

-0.03444

300

-0.03552

256

-0.0344

300

-0.03548

256

-0.03436

300

-0.03544

260

-0.03432

300

-0.0354

260

-0.03428

300

-0.03536

264

-0.03424

300

-0.03532

264

-0.0342

296

-0.03416

296




-0.03412

296

-0.03408

300

-0.03296

280

-0.03404

300

-0.03292

280

-0.034

300

-0.03288

280

-0.03396

300

-0.03284

276

-0.03392

296

-0.0328

276

-0.03388

300

-0.03276

272

-0.03384

300

-0.03272

276

-0.0338

296

-0.03268

272

-0.03376

296

-0.03264

280

-0.03372

296

-0.0326

276

-0.03368

296

-0.03256

272

-0.03364

292

-0.03252

280

-0.0336

292

-0.03248

272

-0.03356

292

-0.03244

272

-0.03352

292

-0.0324

268

-0.03348

288

-0.03236

264

-0.03344

292

-0.03232

264

-0.0334

292

-0.03228

256

-0.03336

292

-0.03224

252

-0.03332

292

-0.0322

252

-0.03328

292

-0.03216

244

-0.03324

292

-0.03212

248

-0.0332

292

-0.03208

240

-0.03316

288

-0.03204

240

-0.03312

288

-0.032

244

-0.03308

288

-0.03196

240

-0.03304

284

-0.03192

244

-0.033

284

-0.03188

240

-0.03184

236




-0.0318

244

-0.03176

236

-0.03064

108

-0.03172

228

-0.0306

100

-0.03168

236

-0.03056

96

-0.03164

220

-0.03052

104

-0.0316

220

-0.03048

100

-0.03156

220

-0.03044

84

-0.03152

208

-0.0304

80

-0.03148

204

-0.03036

80

-0.03144

196

-0.03032

80

-0.0314

196

-0.03028

68

-0.03136

184

-0.03024

60

-0.03132

184

-0.0302

52

-0.03128

184

-0.03016

48

-0.03124

184

-0.03012

52

-0.0312

184

-0.03008

56

-0.03116

184

-0.03004

44

-0.03

28

-0.03112

172

-0.03108

176

-0.03104

176

-0.031

168

-0.03096

156

-0.03092

156

-0.03088

156

-0.03084

140

-0.0308

128

-0.03076

124

-0.03072

128

-0.03068

128




Tabel Tegangan dengan

beban

second volt
-0.05 32
-0.04996 | 24
-0.04992 | 24
-0.04988 | 16
-0.04984 | 16
-0.0498 16
-0.04976 | 8
-0.04972 | 8
-0.04968 | 8
-0.04964 |0
-0.0496 0
-0.04956 | -8
-0.04952 | -16
-0.04948 | -16
-0.04944 | -16
-0.0494 -16
-0.04936 | -24
-0.04932 | -32
-0.04928 | -40
-0.04924 | -48
-0.0492 -48
-0.04916 | -56
-0.04912 | -56
-0.04908 | -56
-0.04904 | -56

-0.049 -56
-0.04896 | -64
-0.04892 | -64
-0.04888 | -72
-0.04884 | -72
-0.0488 -72
-0.04876 | -88
-0.04872 | -88
-0.04868 | -96
-0.04864 | -104
-0.0486 -104
-0.04856 | -112
-0.04852 | -112
-0.04848 | -120
-0.04844 | -112
-0.0484 -112
-0.04836 | -120
-0.04832 | -120
-0.04828 | -120
-0.04824 | -136
-0.0482 -136
-0.04816 | -136
-0.04812 | -136
-0.04808 | -136
-0.04804 | -144
-0.048 -152
-0.04796 | -152
-0.04792 | -152
-0.04788 | -160




-0.04784 | -152
-0.0478 -160
-0.04776 | -160
-0.04772 | -160
-0.04768 | -160
-0.04764 | -160
-0.0476 -160
-0.04756 | -160
-0.04752 | -168
-0.04748 | -168
-0.04744 | -176
-0.0474 -168
-0.04736 | -176
-0.04732 | -176
-0.04728 | -176
-0.04724 | -176
-0.0472 -176
-0.04716 | -168
-0.04712 | -168
-0.04708 | -168
-0.04704 | -168
-0.047 -168
-0.04696 | -168
-0.04692 | -176
-0.04688 | -176
-0.04684 | -192
-0.0468 -200
-0.04676 | -232
-0.04672 | -208

-0.04668 | -208
-0.04664 | -216
-0.0466 -216
-0.04656 | -216
-0.04652 | -216
-0.04648 | -216
-0.04644 | -224
-0.0464 -224
-0.04636 | -224
-0.04632 | -232
-0.04628 | -224
-0.04624 | -232
-0.0462 -240
-0.04616 | -240
-0.04612 | -248
-0.04608 | -256
-0.04604 | -256
-0.046 -256
-0.04596 | -256
-0.04592 | -256
-0.04588 | -264
-0.04584 | -256
-0.0458 -256
-0.04576 | -256
-0.04572 | -264
-0.04568 | -256
-0.04564 | -256
-0.0456 -256
-0.04556 | -256




-0.04552 | -264
-0.04548 | -264
-0.04544 | -264
-0.0454 -264
-0.04536 | -264
-0.04532 | -264
-0.04528 | -272
-0.04524 | -272
-0.0452 -264
-0.04516 | -272
-0.04512 | -272
-0.04508 | -272
-0.04504 | -264
-0.045 -264
-0.0449%6 | -264
-0.04492 | -264
-0.04488 | -264
-0.04484 | -264
-0.0448 -264
-0.04476 | -264
-0.04472 | -264
-0.04468 | -264
-0.04464 | -256
-0.0446 -248
-0.04456 | -256
-0.04452 | -256
-0.04448 | -256
-0.04444 | -248
-0.0444 -248

-0.04436 | -248
-0.04432 | -248
-0.04428 | -240
-0.04424 | -240
-0.0442 -240
-0.04416 | -240
-0.04412 | -232
-0.04408 | -232
-0.04404 | -224
-0.044 -232
-0.04396 | -224
-0.04392 | -224
-0.04388 | -224
-0.04384 | -216
-0.0438 -224
-0.04376 | -216
-0.04372 | -216
-0.04368 | -208
-0.04364 | -208
-0.0436 -208
-0.04356 | -208
-0.04352 | -216
-0.04348 | -216
-0.04344 | -216
-0.0434 -224
-0.04336 | -216
-0.04332 | -216
-0.04328 | -216
-0.04324 | -224




-0.0432 -224
-0.04316 | -216
-0.04312 | -216
-0.04308 | -224
-0.04304 | -216
-0.043 -224
-0.04296 | -216
-0.04292 | -216
-0.04288 | -216
-0.04284 | -216
-0.0428 -216
-0.04276 | -216
-0.04272 | -216
-0.04268 | -216
-0.04264 | -216
-0.0426 -216
-0.04256 | -216
-0.04252 | -216
-0.04248 | -216
-0.04244 | -208
-0.0424 -208
-0.04236 | -208
-0.04232 | -208
-0.04228 | -200
-0.04224 | -192
-0.0422 -192
-0.04216 | -184
-0.04212 | -192
-0.04208 | -184

-0.04204 | -184
-0.042 -192
-0.04196 | -176
-0.04192 | -184
-0.04188 | -176
-0.04184 | -176
-0.0418 -176
-0.04176 | -160
-0.04172 | -160
-0.04168 | -152
-0.04164 | -152
-0.0416 -144
-0.04156 | -136
-0.04152 | -136
-0.04148 | -136
-0.04144 | -128
-0.0414 -128
-0.04136 | -120
-0.04132 | -112
-0.04128 | -120
-0.04124 | -112
-0.0412 -112
-0.04116 | -104
-0.04112 | -104
-0.04108 | -104
-0.04104 | -96

-0.041 -88

-0.04096 | -80

-0.04092 | -80




-0.04088 | -72
-0.04084 | -64
-0.0408 -64
-0.04076 | -56
-0.04072 | -48
-0.04068 | -48
-0.04064 | -48
-0.0406 -48
-0.04056 | -48
-0.04052 | -40
-0.04048 | -32
-0.04044 | -32
-0.0404 -24
-0.04036 | -24
-0.04032 | -24
-0.04028 | -24
-0.04024 | -8
-0.0402 -8
-0.04016 | -8
-0.04012 | -8
-0.04008 |0
-0.04004 |0
-0.04 0
-0.039% | 8
-0.03992 | 24
-0.03988 | 24
-0.03984 | 24
-0.0398 24
-0.03976 | 24

-0.03972 | 24
-0.03968 | 32
-0.03964 | 32
-0.0396 48
-0.03956 | 56
-0.03952 | 56
-0.03948 | 48
-0.03944 | 48
-0.0394 48
-0.03936 | 72
-0.03932 | 72
-0.03928 | 72
-0.03924 | 72
-0.0392 72
-0.03916 | 72
-0.03912 | 88
-0.03908 | 88
-0.03904 | 96
-0.039 104
-0.03896 | 104
-0.03892 | 104
-0.03888 | 104
-0.03884 | 112
-0.0388 112
-0.03876 | 120
-0.03872 | 128
-0.03868 | 128
-0.03864 | 128
-0.0386 136




-0.03856 | 136
-0.03852 | 144
-0.03848 | 144
-0.03844 | 152
-0.0384 152
-0.03836 | 160
-0.03832 | 160
-0.03828 | 160
-0.03824 | 168
-0.0382 160
-0.03816 | 160
-0.03812 | 160
-0.03808 | 168
-0.03804 | 168
-0.038 168
-0.03796 | 176
-0.03792 | 176
-0.03788 | 184
-0.03784 | 192
-0.0378 192
-0.03776 | 192
-0.03772 | 200
-0.03768 | 200
-0.03764 | 208
-0.0376 208
-0.03756 | 208
-0.03752 | 208
-0.03748 | 200
-0.03744 | 200

-0.0374 208
-0.03736 | 200
-0.03732 | 200
-0.03728 | 200
-0.03724 | 208
-0.0372 200
-0.03716 | 208
-0.03712 | 200
-0.03708 | 200
-0.03704 | 208
-0.037 208
-0.03696 | 208
-0.03692 | 208
-0.03688 | 216
-0.03684 | 216
-0.0368 224
-0.03676 | 224
-0.03672 | 224
-0.03668 | 232
-0.03664 | 240
-0.0366 240
-0.03656 | 248
-0.03652 | 248
-0.03648 | 248
-0.03644 | 256
-0.0364 256
-0.03636 | 264
-0.03632 | 256
-0.03628 | 264




-0.03624 | 272
-0.0362 272
-0.03616 | 280
-0.03612 | 280
-0.03608 | 280
-0.03604 | 280
-0.036 280
-0.03596 | 288
-0.03592 | 288
-0.03588 | 288
-0.03584 | 288
-0.0358 288
-0.03576 | 296
-0.03572 | 288
-0.03568 | 296
-0.03564 | 296
-0.0356 288
-0.03556 | 296
-0.03552 | 296
-0.03548 | 296
-0.03544 | 296
-0.0354 296
-0.03536 | 296
-0.03532 | 296
-0.03528 | 304
-0.03524 | 296
-0.0352 280
-0.03516 | 296
-0.03512 | 304

-0.03508 | 296
-0.03504 | 296
-0.035 296
-0.03496 | 296
-0.03492 | 296
-0.03488 | 296
-0.03484 | 296
-0.0348 296
-0.03476 | 296
-0.03472 | 288
-0.03468 | 288
-0.03464 | 288
-0.0346 288
-0.03456 | 288
-0.03452 | 280
-0.03448 | 288
-0.03444 | 288
-0.0344 288
-0.03436 | 280
-0.03432 | 280
-0.03428 | 280
-0.03424 | 272
-0.0342 280
-0.03416 | 272
-0.03412 | 264
-0.03408 | 272
-0.03404 | 264
-0.034 256
-0.03396 | 256




-0.03392 | 256
-0.03388 | 256
-0.03384 | 256
-0.0338 248
-0.03376 | 248
-0.03372 | 248
-0.03368 | 240
-0.03364 | 240
-0.0336 240
-0.03356 | 240
-0.03352 | 256
-0.03348 | 256
-0.03344 | 248
-0.0334 248
-0.03336 | 240
-0.03332 | 248
-0.03328 | 240
-0.03324 | 248
-0.0332 248
-0.03316 | 248
-0.03312 | 248
-0.03308 | 248
-0.03304 | 256
-0.033 256
-0.03296 | 256
-0.03292 | 256
-0.03288 | 248
-0.03284 | 256
-0.0328 256

-0.03276 | 248
-0.03272 | 248
-0.03268 | 240
-0.03264 | 240
-0.0326 240
-0.03256 | 248
-0.03252 | 248
-0.03248 | 240
-0.03244 | 240
-0.0324 240
-0.03236 | 240
-0.03232 | 232
-0.03228 | 232
-0.03224 | 232
-0.0322 232
-0.03216 | 224
-0.03212 | 224
-0.03208 | 224
-0.03204 | 216
-0.032 208
-0.03196 | 208
-0.03192 | 208
-0.03188 | 200
-0.03184 | 200
-0.0318 200
-0.03176 | 192
-0.03172 | 200
-0.03168 | 192
-0.03164 | 192




-0.03044 | 72
-0.0304 64
-0.03036 | 64
-0.03032 | 56
-0.03028 | 48
-0.03024 | 48
-0.0302 48
-0.03016 | 40
-0.03012 | 48
-0.03008 | 40
-0.03004 | 40
-0.03 24

-0.0316 192
-0.03156 | 184
-0.03152 | 176
-0.03148 | 168
-0.03144 | 160
-0.0314 168
-0.03136 | 152
-0.03132 | 144
-0.03128 | 144
-0.03124 | 144
-0.0312 144
-0.03116 | 136
-0.03112 | 136
-0.03108 | 136
-0.03104 | 128
-0.031 120
-0.03096 | 120
-0.03092 | 120
-0.03088 | 112
-0.03084 | 112
-0.0308 104
-0.03076 | 96

-0.03072 | 96

-0.03068 | 88

-0.03064 | 88

-0.0306 80

-0.03056 | 72

-0.03052 | 72

-0.03048 | 72




Tabel Arus

second Ampere
-0.05 -0.04
-0.04996 | -0.08
-0.04992 | -0.68
-0.04988 | 0.04
-0.04984 | 0
-0.0498 | 0.04
-0.04976 | -0.12
-0.04972 | -0.2
-0.04968 | 0.2
-0.04964 | -0.04
-0.0496 | -1
-0.04956 | -0.04
-0.04952 | -0.4
-0.04948 | -0.08
-0.04944 | -0.08
-0.0494 | -0.08
-0.04936 |0
-0.04932 | -0.04
-0.04928 | -0.04
-0.04924 | 0
-0.0492 | -0.2
-0.04916 | -0.28
-0.04912 | -0.32
-0.04908 | 0.52
-0.04904 | 0.44
-0.049 -0.04

-0.04896 | -0.04
-0.04892 | -0.12
-0.04888 | -0.24
-0.04884 | -0.4
-0.0488 | -0.16
-0.04876 | -0.16
-0.04872 | -0.2
-0.04868 | -0.12
-0.04864 | -0.08
-0.0486 | -0.4
-0.04856 | -0.44
-0.04852 | -0.52
-0.04848 | 0.16
-0.04844 | 0.6
-0.0484 | O
-0.04836 | -0.04
-0.04832 | O
-0.04828 | -0.04
-0.04824 | -0.16
-0.0482 | -0.2
-0.04816 | -0.4
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