
i 

HALAMAN JUDUL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TUGAS AKHIR – TE 145561 
 
 
 
 
 
 
 
Syahrul Ilham Permana 
NRP 2213039016 
Roikhana Farista Dewira 
NRP 2213039028 
 
Dosen Pembimbing 1 
Suwito, ST., MT. 
 
Dosen Pembimbing 2 
Onie Meiyanto, S.Pd. 
  
 
PROGRAM STUDI D3 TEKNIK ELEKTRO 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 2016 

PEMBUATAN KONTROL ARUS EKSITASI PADA MODUL 
AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR DENGAN 
MENGGUNAKAN MIKROKONTROLER 

  



ii   



iii 

HALAMAN JUDUL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FINAL PROJECT – TE 145561 
 
 
 
 
 
 
 
Syahrul Ilham Permana 
NRP 2213039016 
Roikhana Farista Dewira 
NRP 2213039028 
 
Advisor 1 
Suwito, ST., MT. 
 
Advisor 2 
Onie Meiyanto, S.Pd. 
 
ELECTRICAL ENGINEERING D3 STUDY PROGRAM 
Faculty of Industrial Technology 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 2016 

CONTROLLING EXCITATION CURRENT IN AUTOMATIC 
VOLTAGE REGULATOR MODULE USING 
MICROCONTROLLER 

    



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

PERNYATAAN KEASLIAN 

PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR 
 

Dengan ini saya menyatakan bahwa isi sebagian maupun 

keseluruhan Tugas Akhir saya dengan judul “Pembuatan Kontrol Atus 

Eksitasi pada Modul Automatic Voltage Regulator dengan 

Menggunakan Mikrokontroler” adalah benar-benar hasil karya 

intelektual mandiri, diselesaikan tanpa menggunakan bahan-bahan yang 

tidak diijinkan dan bukan merupakan karya pihak lain yang saya akui 

sebagai karya sendiri. 

Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara 

lengkap pada daftar pustaka. 

Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, saya bersedia 

menerima sanksi sesuai peraturan yang berlaku. 

 

 

Surabaya,  Juni 2016 

 

 

 

 

 

 

Syahrul Ilham P.               Roikhana Farista D. 

NRP 2213039016              NRP 2213039028 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALAMAN PENGESAHAN 
 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

 
 



viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

PEMBUATAN KONTROL ARUS EKSITASI PADA MODUL 

AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR DENGAN 

MENGGUNAKAN MIKROKONTROLER 

 

Nama 1 : Syahrul Ilham Permana 

Nama 2 : Roikhana Farista Dewira 

Pembimbing 1 : Suwito, ST., MT. 

Pembimbng 2 : Onie Meiyanto, S.Pd. 

 

ABSTRAK 
Modul Automatic Voltage Regulator adalah sebuah modul 

pendukung pembelajaran mesin listrik yang digunakan untuk 

menstabilkan tegangan keluaran dari modul generator yang ada pada 

Laboratorium Konversi Energi di S1 Teknik Elektro. Modul Automatic 

Voltage Regulator memanfaatkan pedoman bahwa generator harus 

diberi arus eksitasi untuk menghasilkan tegangan. Modul ini 

memberikan arus eksitasi tambahan secara otomatis saat tegangan 

keluaran dari generator tidak sebesar 220 volt. Arus eksitasi pada modul 

ini dihasilkan melalui boost converter, dimana boost converter bertindak 

menambah arus eksitasi jika voltage divider menunjukan indikasi 

kekurangan tegangan keluaran pada generator melalui mikrokontroler. 

Hasil dari modul ini adalah dapat mengeluarkan tegangan keluaran dari 

generator sebesar 220 volt tanpa harus memberi masukan arus eksitasi 

secara manual sehingga mempermudah para praktikkan untuk 

melaksanakan praktikum. 

 

Kata Kunci: Modul Automatic Voltage Regulator, Boost Converter, 

Arus Eksitasi. 
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ABSTRACT 
Automatic Voltage Regulator Module is a learning modul used to 

stabilisized output voltage from generator in Laboratorium Konveri 

Energi, S1 Teknik Elektro. Automatic Voltage Regulator module using a 

basic rule that generator must be have an excitation current to create 

voltage. This module give an extra excitation current in automatically if 

output voltage on generator is much as 220 volt. Excitation current on 

this module created by boost converter, which the boost converter can 

create an extra excitation current if sensing voltage have an indication 

that the voltage is less than 220 volt on output of generator using 

microcontroller. The result of this module is able to create a constant 

voltage on output of generator without create an excitation current 

manuallyso make an easier way to used in. 

Keywords: Module Automatic Voltage Regulator, Boost Converter, 

Excitation Current. 
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 BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Laboratorium Konversi Energi di S1 Teknik Elektro memiliki 

modul berupa generator yang digerakkan melalui motor 1 fasa, output 

generator tersebut berubah-ubah bergantung pada beban yang diberikan. 

Generator tanpa beban belum menunjukkan tegangan keluaran sebesar 

220 volt dengan ketentuan menjaga kecepatan motor sebesar 1500 rpm. 

Kejadian tersebut memaksa pengguna untuk menambahkan arus eksitasi 

pada generator secara manual agar dapat menghasilkan tegangan 220 

volt. 

Alat yang dapat menjaga kestabilan tegangan seperti tujuan dari 

paparan di atas adalah Automatic Voltage Regulator [1]. Automatic 

Voltage Regulator atau yang biasa disebut dengan AVR ini merupakan 

sebuah alat yang digunakan untuk menjaga kestabilan tegangan keluaran 

dari generator. Beragam cara memanfaatkan Automatic Voltage 

Regulator ini, mulai dari menggunakan boost converter, menggunakan 

PID[2], dan lain-lain. Automatic Voltage Regulator sendiri 

memanfaatkan arus eksitasi untuk menjaga kestabilan tegangan keluaran 

dari generator. Dimana jika tegangan keluaran belum konstan, maka 

Automatic Voltage Regulator tugasnya memberi masukan arus eksitasi 

sampai hasilnya sesuai dengan tegangan keluaran yang dibutuhkan. 

Alat tersebut belum ada di dalam Laboratorium Konversi Energi di 

S1 Teknik Elektro sehingga menyulitkan para praktikkan saat 

melakukan praktikum, dimana para praktikan tidak dapat mempelajari 

bagaimana cara kerja eksitasi pada generator dengan jelas. Oleh karena 

itu, modul Automatic Voltage Regulator yang memanfaatkan boost 

converter untuk menaikkan tegangan dan arus sebagai arus eksitasi pada 

generator. Modul ini berguna untuk modul pembantu pembelajaran 

tanpa mempersulit para praktikkan yang ingin menggunakan. 

1.2 Permasalahan 

Pada Tugas Akhir ini yang menjadi permasalahan utama adalah 

tegangan output generator pada Laboratorium Konversi Energi tidak 

dapat mengashilkan tegangan keluaran sebesar 220 volt sebelum diberi 

arus eksitasi secara manual, pengguna modul tidak dapat mengetahui 

berapa masukan arus eksitasi tambahan yang diberikan saat melakukan 
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praktikum dengan ketentuan pada generator yang tidak boleh melebihi 

0,9Ampere arus eksitasi. 

1.3 Batasan Masalah 

Modul ini hanya bisa digunakan pada beban resistif sebesar 300 

watt, prime over harus adjustable sehingga kecepatan pada motor di atur 

konstan 1500 rpm. Sistem closed loop memakai sistem penguatan 

(gain). Hasil dari sistem kami yang terbaca di LCD akan bersifat 

fluktuatif akibat naik dan turunnya tegangan AC. 

1.4 Tujuan 

Modul Automatic Voltage Regulator bertujuan untuk memberikan 

arus eksitasi pada modul generator yang diharapkan keluaran tegangan 

generator dapat konstan. Memanfaatkan voltage divider dan boost 

converter yang memanfaatkan arus keluaran dari boost converter untuk 

memberikan eksitasi. 

1.5 Metodologi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan metodologi, 

yaitu, studi literatur, pemodelan sistem, perancangan algoritma kontrol, 

simulasi hasil desain, implementasi dan analisis data, dan yang terakhir 

adalah penyusunan laporan berupa buku Tugas Akhir. 

Pada tahap studi literatur dipelajari mengenai identifikasi fisik 

mengenai Automatic Voltage Regulator, mengenai permasalahan-

permasalahan mengenai Automatic Voltage Regulator, begitu juga 

bagaimana cara kerja dari Automatic Voltage Regulator. Melakukan 

studi dan perencanaan mengenai yang berkaitan dengan modul tersebut 

mulai dari boost converter, voltage divider, sensor arus.  

1.6 Sistematika Laporan 

Pembahasan Tugas Akhir ini dibagi menjadi lima bab dengan 

sistematika sebagai berikut: 

 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, tujuan 

penelitian, metodologi penelitian, sistematika laporan, 

dan relevansi. 
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Bab II Teori Dasar  

Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka, konsep 

dari Automatic Voltage Regulator, mengenai boost  

converter, voltage divider, mengenai pembelajaran 

tentang mikrokontroler Atmega16, dan mengenai 

generator sinkron. 

 

Bab III Perancangan Sistem 

Bab ini membahas desain dan perancangan modul 

Automatic Voltage Regulator menggunakan boost 

converter  berdasarkan teori dasar pada Bab II. 

 

Bab IV Simulasi, Implementasi dan Analisis Sistem 

Bab ini memuat hasil simulasi dan implementasi serta 

analisis dari hasil tersebut. 

 

Bab V Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil 

pembahasan yang telah diperoleh. 

1.7 Relevansi 

Manfaat yang didapat dalam pengerjaan tugas akhir ini bagi kami 

sendiri adalah mengasah kemampuan kami dalam bidang elektro. 

Dengan membuat modul Automatic Voltage Regulator menggunakan 

mikrokontroler ini, kami dapat  mengimplementasikan berbagai ilmu 

yang kami dapat semasa kuliah. Beberapa diantaranya adalah 

pengolahan data menggunakan mikrokontroler, dan komunikasi data. 

Selain itu, sistem yang kami buat ini diharapkan dapat bekerja sebagai 

sarana untuk kegiatan praktikum di Laboratorium Konversi Energi. 
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2 BAB IIASAR 

TEORI DASAR 

2.1 Generator Sinkron 

Generator arus bolak-balik (AC) atau disebut dengan alternator 

adalah suatu peralatan yang berfungsi untuk mengkonversi energi 

mekanik (gerak) menjadi energi listrik (elektrik) dengan perantara 

induksi medan magnet. Perubahan energi ini terjadi karena adanya 

perubahan medan magnet pada kumparan jangkar (tempat terbangkitnya 

tegangan pada generator). Dikatakan generator sinkron karena jumlah 

putaran rotornya sama dengan jumlah putaran medan magnet pada 

stator. Kecepatan sinkron ini dihasilkan dari kecepatan putar rotor 

dengan kutub-kutub magnet yang berputar dengan kecepatan yang sama 

dengan medan putar pada stator. Kumparan medan pada generator 

sinkron terletak pada rotornya sedangkan kumparan jangkarnya terletak 

pada stator. 

 
Gambar 2. 1 Gambar Konstruksi Generator Sinkron 

Prinsip kerja generator sinkron adalah kumparan medan yang 

terdapat pada rotor dihubungkan dengan sumber eksitasi yang akan 

disuplai oleh arus searah sehingga menimbulkan fluks yang besarnya 

tetap terhadap waktu. Kemudian penggerak mula (Prime Mover) yang 

sudah terkopel dengan rotor segera dioperasikan sehingga rotor akan 

berputar pada kecepatan nominalnya sesuai dengan persamaan: 

 ……………………………………………………(2.1) 

dimana: n = Kecepatan putar rotor (rpm) 
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p = Jumlah kutub rotor 

f = frekuensi (Hz) 

Perputaran rotor tersebut sekaligus akan memutar medan magnet 

yang dihasilkan oleh kumparan medan. Medan putar yang dihasilkan 

pada rotor akan menginduksikan tegangan tiga fasa pada kumparan 

jangkar sehingga akan menimbulkan medan putar pada stator. 

Perputaran tersebut menghasilkan fluks magnetik yang berubah-ubah 

besarnya terhadap waktu. Adanya perubahan fluks magnetik yang 

melingkupi suatu kumparan akan menimbulkan ggl induksi pada ujung-

ujung kumparan tersebut. 

Pengaturan kecepatan generator memiliki dua cara, yaitu menurut 

Governor dan pengaturan arus eksitasi. Pengaturan arus eksitasi adalah 

dengan mengatur arus eksitasi yang masuk ke generator. Arus eksitasi 

masuk ke exciter untuk menghasilkan tegangan sesuai dengan 

eksitasinya. 

Karena beban yang di pakai untuk generator adalah beban sefasa 

atau bisa disebut dengan beban resistif, maka persamaan tegangan 

adalah sebagai berikut: 

     (2.2) 

2.2 Automatic Voltage Regulator 

Eksitasi atau biasa disebut sistem penguatan adalah suatu 

perangkat yang memberikan arus penguat (If) kepada kumparan medan 

generator arus bolak-balik (alternating current) yang dijalankan dengan 

cara membangkitkan medan magnetnya dengan bantuan arus searah. 

Arus eksitasi adalah pemberian arus listrik pada kutub magnetik. 

Dengan mengatur besar kecilnya arus listrik tersebut kita dapat 

mengatur besar tegangan output generator atau dapat juga mengatur 

besar daya reaktif yang diinginkan pada generator yang sedang paralel 

dengan sistem jaringan besar (infinite bus). Sistem eksitasi dapat dibagi 

menjadi dua jenis, yaitu sistem eksitasi dengan menggunakan sikat dan 

sistem eksitasi tanpa sikat. Eksitasi adalah sebuah dasar yang 

menjadikan kepentingan AVR pada generator.  

Prinsip kerja dari AVR[1] adalah mengatur arus penguatan 

(excitacy) pada exciter. Apabila tegangan output generator di bawah 

tegangan nominal tegangan generator, maka AVR memperbesar arus 

penguatan (excitacy) pada exciter. Dan juga sebaliknya apabila tegangan 

ou generator melebihi tegangan nominal generator maka AVR akan 

mengurangi arus penguatan (excitacy) pada exciter. Dengan demikian 
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apabila terjadi perubahan tegangan output gnerator dapat distabilkan 

oleh AVR secara otomatis dikarenakan dilengkapi dengan peralatan 

seperti alat yang digunakan untuk pembatasan penguat minimum 

ataupun maximum yang bekerja secara otomatis. 

Sistem eksitasi merupakan sistem pasokan listrik DC sebagai 

penguatan pada generator atau sebagai pembangkit medan magnet 

sehingga generator dapat menghasilkan energi listrik dengan besar 

tegangan keluaran generator bergantung pada besarnya arus eksitasi. 

2.3 Mikrokontroler ATmega16 

Dasar Mikrokontroler ATMega16[4] dibahas menjadi 3 yaitu 

Arsitektur AVR ATMega16, Pin-Pin ATMega16 dan Deskripsi 

Mikrokontroler ATMega16. 

Atmel AVR adalah jenis mikrokontroler yang paling sering dipakai 

dalam bidang elektronika dan instrumentasi. Mikrokontroler AVR ini 

memiliki arsitektur RISC (Reduce Instruction Set Computer) delapan 

bit, di mana semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit (16 bits word) 

dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 (satu) siklus clock. 

Mikrokontroler AVR memiliki arsitektur RISC 8 bit, di mana 

semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit (16-bits wor) dan sebagian 

besar instruksi dieksekusi dalam 1 (satu) siklus clock. AVR berteknologi 

RICS (Reduced Instruction Set Computer), sedangkan seri MCS51 

berteknologi CICS (Complex Instruction Set Computer). Secara umum, 

AVR dapat dikelompokkan mnjadi 4 kelas, yaitu keluarga ATtiny, 

keluarga AT90Sxx, keluarga ATMega, dan AT86RFxx. Pada dasarnya 

yang membedakan masing-masing kelas adalah memory, peripheral, dan 

fungsinya. Dari segi arsitektur dan instruksi yang digunakan, mereka 

bisa dikatakan hampir sama. Dalam hal ini ATMEGA16 dapat 

beroperasi pada kecepatan maksimal 16MHz serta memiliki 6 pilihan 

mode sleep untuk menghemat penggunaan daya listrik. 
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Gambar 2. 2 Gambar Mikrokontroler ATmega 16 

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

Port D. ADC 10 bit sebanyak 8 saluran.  

2. Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan. 

CPU yang terdiri atas 32 buah register.  

3. Watchdog Timer dengan osilator internal. SRAM sebesar 512 

byte.  

4. Memori Flash sebesar 8 kb dengan kemampuan Read While 

Write. Unit interupsi internal dan eksternal.  

5. Port antarmuka SPI.  

6. EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi. 

Antarmuka komparator analog.  

7. Port USART untuk komunikasi serial.Fitur ATMega16.  

 

Mikontroler ATMega16 memiliki ruang pengalamatan memori 

data dan memori program yang terpisah. Sebagai tambahan, ATMega16 

memiliki fitur suatu Memori EEPROM untuk penyimpanan data. 

Sehingga ATMega16 memiliki tiga jenis memori yaitu memori program, 

memori data, dan memori EEPROM dan ketiganya memiliki ruang 

sendiri dan terpisah. 

Konfigurasi Pin Mikrokontroler ATMega16 dengan kemasan 40-pin  

DIP (dual in-line package) dapat dilihat pada Gambar 2.2:  
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Gambar 2. 3 Konfigurasi Pin Mikrokontroler ATmega16 

Untuk memaksimalkan performa, AVR menggunakan  arsitektur 

Harvard (dengan memori dan bus terpisah untuk program dan data).  

Arsitektur CPU dari AVR ditunjukkan oleh Gambar 2.2 Instruksi pada 

memori  program dieksekusi dengan pipelining single level. Selagi 

sebuah instruksi sedang dikerjakan, instruksi berikutnya diambil dari 

memori program.  

 
Gambar 2. 4 Aristektur CPU ATmega16 
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Mikrokontroler ATMega16 terdiri dari 40 pin dan 4 buah Port , 

yaitu Port  A, Port  B, Port  C dan Port  DLCD 

2.4 Boost Converter  

Boost converter [6] (converter step-up) adalah konverter daya DC-

to-DC dengan tegangan output yang lebih besar dari tegangan input. Ini 

adalah termasuk switching-mode power supply (SMPS) yang 

mengandung setidaknya dua semikonduktor (dioda dan transistor) dan 

setidaknya satu elemen penyimpanan energi, kapasitor, induktor, atau 

dua dalam kombinasi. Filter yang terbuat dari kapasitor (terkadang 

dikombinasikan dengan induktor) biasanya ditambahkan ke output dari 

konverter untuk mengurangi riak keluaran tegangan. 

Prinsip utama dari boost converter adalah kecenderungan induktor 

untuk melawan perubahan arus dengan menciptakan dan 

menghancurkan medan magnet. Dalam boost converter, tegangan output 

selalu lebih tinggi dari tegangan input. Skema tahap meningkatkan daya 

ditunjukkan pada Gambar 2.4  

 
Gambar 2. 5 Prinsip Boost Converter 

 Ketika saklar ditutup, arus mengalir melalui induktor searah 

jarum jam dan induktor menyimpan beberapa energi dengan 

menghasilkan medan magnet. Polaritas sisi kiri induktor positif.  

 Ketika saklar dibuka, arus berkurang dan impedansi lebih 

tinggi. Medan magnet yang diciptakan sebelumnya 

dihancurkan untuk mempertahankan aliran arus menuju beban. 

Dengan demikian polaritas dapat terbalik (berarti sisi kiri 

induktor negatif). Akibatnya dua sumber di seri menyebabkan 

tegangan yang lebih tinggi untuk mengisi kapasitor melalui 

dioda D. 

Jika siklus saklar cukup cepat, induktor tidak sepenuhnya 

discharge antara tahap pengisian, dan beban akan melihat tegangan yang 

lebih besar daripada tegangan input itu sendiri ketika switch terbuka. 

Dan ketika saklar terbuka, kapasitor yang disusun paralel dengan beban 
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akan dibebankan pada tegangan gabungan ini. Kemudian ketika saklar 

tertutup dan sisi kanan short dengan sisi kiri, kapasitor memberikan 

tegangan dan energi ke beban. Dalam waktu ini, dioda blocking 

mencegah kapasitor discharging melalui saklar. Saklar harus dibuka 

dengan cepat untuk mencegah kapasitor discharging. 

Ketika boost converter beroperasi secara kontinyu, arus yang 

melalui induktor (IL) tidak pernah nol. Gambar 2.8 menunjukkan bentuk 

gelombang arus dan tegangan dalam konverter yang beroperasi di mode 

ini. Tegangan output dapat dihitung sebagai berikut, dalam kasus 

converter ideal (yaitu menggunakan komponen dengan karakter ideal) 

yang beroperasi dalam kondisi stabil. 

2.5 Voltage Divider 

Rangkaian voltage divider biasanya digunakan untuk membuat 

suatu tegangan referensi dari sumber tegangan yang lebih besar, titik 

tegangan referensi pada sensor, untuk memberikan bias pada rangkaian 

penguat atau untuk memberi bisa pada komponen aktif. Rangkaian 

pembagi tegangan pada dasarnya dapat dibuat dengan 2 buah resistor, 

contoh rangkaian dasar pembagi tegangan dengan output VO dari 

tegangan sumber VI menggunakan resistor pembagi tegangan R1 dan 

R2 seperti pada Gambar 2.5 

 
Gambar 2. 6 Rangkaian Dasar Voltage Divider 

Dari rangkaian pembagi tegangan diatas dapat dirumuskan 

tegangan output VO. Arus (I) mengalir pada R1 dan R2 sehingga nilai 

tegangan sumber VI adalah penjumlahan VS dan VO  sehingga dapat 

dirumuskan sebagai berikut. Nampak bahwa tegangan masukan terbagi 

menjadi dua bagian masing-masing sebading dengan harga resistor yang 
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dikenai tegangan tersebut. Sehingga besarnya VO dapat dirumuskan 

sebagai berikut.  

     (2.3) 

2.6 Sensor Arus ACS 712 

Pengukuran arus biasanya membutuhkan sebuah resistor shunt 

yaitu resistor yang dihubungkan secara seripada beban dan mengubah 

aliran arus menjadi tegangan. Tegangan tersebut biasanya diumpan ke 

current transformater terlebih dahulu sebelum masuk ke rangkaian 

pengkondisi sinyal. Hal tersebut di implementasikan ke dalam sensor 

arus ACS712. 

Sensor arus dari keluarga ACS-712[8] adalah solusi untuk 

pembacaan arus didalam dunia industri, otomotif, komersil dan sistem-

sistem komunikasi. Sensor ini biasanya digunakan untuk mengontrol 

motor, deteksi beban listrik, switched-mode power supplies dan proteksi 

beban berlebih. Sensor ini memiliki pembacaan dengan ketepatan yang 

tinggi, karena didalamnya terdapat rangkaian low-offset linear Hall 

dengan satu lintasan yang terbuat dari tembaga. Cara kerja sensor ini 

adalah arus yang dibaca mengalir melalui kabel tembaga yang terdapat 

didalamnya yang menghasilkan medan magnet yang di tangkap oleh 

integrated Hall IC dan diubah menjadi tegangan proporsional. Ketelitian 

dalam pembacaan sensor dioptimalkan dengan pemasangan komponen 

yang ada didalamnya antara penghantar yang menghasilkan medan 

magnet dengan hall transducer secara berdekatan. Persisnya, tegangan 

proporsional yang rendah menstabilkan Bi CMOS Hall IC yang 

didalamnya yang telah dibuat untuk ketelitian yang tinggi oleh pabrik. 

Dimana titik tengah output sensor sebesar (>VCC/2) saat 

peningkatan arus pada penghantar arus yang digunakan untuk 

pendeteksian. Hambatan dalam penghantar sensor sebesar 1,5mΩ 

dengan daya yang rendah. Ketebalan penghantar arus didalam sensor 

sebesar 3x kondisi overcurrent. 
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3 BAB III PERANCANGAN SISTEM KONTROL 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 
Pada bab ini dibahas mengenai modul Automatic Voltage 

Regulator dengan cara mengatur arus eksitasi pada tegangan keluaran 

generator. Menggunakan  Mikrokontroler Atmega16, baik perancangan  

perangkat keras (hardware), perancangan dan pembuatan perangkat 

lunak (software). Untuk perangkat keras meliputi: 

1. Perancangan rangkaian boost converter dengan spesifikasi daya 

keluaran yang sudah disesuaikan dengan spesifikasi generator 

yang ada pada Laboratorium Konversi Energi 

2. Perancangan rangkaian sistem minimum ATmega16 

3. Perancangan voltage divider.  

4. Perancangan driver untuk boost converter. 

Sedangkan untuk perancangan perangkat lunak (software) yang 

digunakan yaitu dengan menggunakan program Codevision AVR yang 

akan di-download-kan ke mikrokontroler yang digunakan untuk 

menerima data dari voltage divider, dimana dari data tersebut akan di 

proses oleh mikrokontroler dan hasilnya dikeluarkan berupa PWM yang 

akan di proses untuk boost converter.  

3.1 Blok Fungsional Sistem 

Blok fungsional sistem berfungsi untuk meringkas sistem kerja 

modul Automatic Voltage Regulator. Pada bab blok fungsional sistem 

dibahas tentang keseluruhan pembuatan kontrol arus eksitasi pada 

modul Automatic Voltage Regulator dalam bentuk alur diagram. Blok 

fungsional sistem berfungsi untuk meringkas sistem kerja alat. 

Gambar 3.1 adalah blok fungsional dari modul Automatic Voltage 

Regulator. 

Dari blok fungsional pada Gambar 3.1 pada pengaplikasian modul 

Automatic Voltage Regulator kami akan diperjelas melalui Gambar 3.2: 
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Gambar 3. 1 Blok Fungsional Modul Automatic Voltage Regulator 

 
Gambar 3. 2 Gambar Pengaplikasian Automatic Voltage Regulator 

Prinsip kerja motor AC adalah mengubah energi listrik menjadi 

energi kinetik. Motor AC diberi masukkan dari sebuah prime over 

berlandaskan dari teori Governor. Motor AC menghasilkan putaran 
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untuk masukkan generator. Putaran dari motor AC dijaga sesuai 

ketentuan motor AC sebesar 1500 rpm. Generator mengubah energi 

kinetik menjadi energi listrik, dari konsep tersebut generator 

menghasilkan keluaran berupa tegangan. Generator menghasilkan 

tegangan keluaran AC. Tegangan keluaran dari generator diperuntukkan 

untuk beban resistif. Jenis generator dari modul Automatic Voltage 

Regulator adalah generator sinkron. 

Generator membutuhkan arus eksitasi untuk pembangkitan 

tegangan keluaran. Arus eksitasi diperoleh dari keluaran boost 

converter. Penguatan boost converter diolah mikrokontroler, 

mikrokontroler berfungsi sebagai pemberi PWM ke driver boost 

converter.  

Modul Automatic Voltage Regulator memakai sistem closed loop. 

Sistem closed loop Automatic Voltage Regulator menggunakan voltage 

divider, mikrokontroler, dan boost converter. Tegangan keluaran 

generator di proses melalui voltage divider dalam bentuk ADC.  

Hasil dari inisialisasi ADC voltage divider digunakan untuk 

pengolahan data tegangan keluaran generator melalui mikrokontroler. 

Mikrokontroler memproses hasil inisialisasi ADC untuk memberikan 

PWM driver boost converter.  

Sensor arus pada boost converter digunakan untuk pemantau arus 

keluaran boost converter, sekaligus arus eksitasi untuk generator. Boost 

converter memiliki masukkan berupa tegangan yang diperoleh dari 

power supply.  

Hasil dari sistem kerja boost converter, mikrokontroler, voltage 

divider, dan sensor arus sebagai pemantau arus menghasilkan modul 

Automatic Voltage Regulator yang diperuntukkan pada praktikum mesin 

listrik di Laboratorium Konversi Energi 

3.2 Perancangan Elektronik 

Pada bab perancangan elektronik dibahas tentang rangkaian 

elektronik beserta komponen-komponen pendukungnya sehingga Modul 

Automatic Voltage Regulator dapat berfungsi dengan benar. 

Pembahasan bab ini meliputi mikrokonteroler, boost converter, beban 

resistif yang digunakan pada modul, voltage divider, dan sensor arus. 

3.2.1 Perancangan Mikrokontroler 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai mikrokontroler yang 

digunakan pada tugas akhir dengan judul Kontrol Arus Eksitasi pada 
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Modul Automatic Voltage Regulator. Mikrokontroler digunakan sebagai 

pusat kontrol dari pyoyek ini, semua perintah dan pekerjaan yang 

dilakukan dirancang pada perancangan perangkat lunak melalui 

mikrokontroler.ada beberapa jenis mikrokontroler yang dapat 

digunakan, ada yang berupa sebuah modul, ada pula yang berupa sebuah 

IC atau chip yang dirangkai bersama beberapa rangkaian elektrik. 

Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroler ATmega16. 

ATmega mempunyai 32 pin digital input/output, 8 saluran ADC 10 bit, 

sebuah koneksi USB, sebuah power jack, sebuah ICPS header dan 

sebuah tombol reset. ATmega16 memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

Mikrokontroler ATmega16 

Tegangan Pengoperasian 5 Volt 

Tegangan input yang 

disarankan 
4.5 – 5.5 Volt 

Batas tegangan Input 2.75 – 5.5 Volt 

Jumlah pin I/O digital 32 ( 8 channel untuk ADC) 

Jumlah Pin Input Analog 8 

Memori Flash 16 KB (ATmega16) 

SRAM 1 KB (ATmega16) 

EEPROM 512 Byte (ATmega16) 

Clock Speed 16 MHz 

 

Konfigurasi mikrokontroler untuk sistem closed loop pada Tabel 

3.1: 

Tabel 3 1 Konfigurasi Port ATmega16 

No. Pin ATmega16 Keterangan 

1. Port A3 (ADC3) Inialisasi Sensor 

Tegangan 

2. Port A4 (ADC4) Inialisasi Sensor 

Arus 

3. Port D7 (OC2) Pembangkit PWM 

4. Port B (0-7), dan 

Port D(0-2) 

LCD 
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Skematik mikrokontroler modul Automatic Voltage Regulator 

pada Gambar 3.3 

 
Gambar 3. 3 Skematik Mikrokontroler 

3.2.2 Perancangan Boost Converter 

Boost converter merupakan salah satu tipe dari DC-DC Konveretr 

yang berfungsi untuk menurunkan tegangan melalui sudut penyalaan 

mosfet dengtan menggunakan Pulse Width Modulation (PWM). PWM 

atau Pulse Width Modulation dapat dibangkitkan melalui rangkaian 

pembangkit PWM Analog atau melalui mikrokontroler. Pada alat 

Kontrol Arus Eksitasi pada Modul Automatic Voltage Regulator PWM 

dibangkitkan melalui ATmega16 dengan menggunakan pemrograman 

pada CodeVision.  

Penggunaan boost converter pada modul Automatic Voltage 

Regulator digunakan untuk menstabilkan tegangan output yang 

dihasilkan dari generator. Tegangan yang dihasilkan oleh generator rata-

rata 160 volt, dimana tegangan tersebut masih jauh dari keinginan untuk 

mencapai tegangan keluaran konstan sebesar 220 volt. Tujuan boost 

converter adalah memberikan arus eksitasi pada generator  

Tujuan lain menggunakan boost converter adalah tegangan input 

dari boost converter ini sebesar 24 volt, sedangkan tegangan yang 

dibutuhkan generator maksimum adalah 40 volt untuk mencapai 

tegangan keluaran sebesar 220 volt, oleh karena spesifikasi dari 

generator inilah pemakaian boost converter lebih sesuai. 
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Dalam perancangan boost converter di jelaskan mengenai 

perhitungan boost converter, simulasi boost converter, dan pembuatan 

induktor. Pada sub bab ini akan dijelaskan pembuatan boost converter 

mulai dari penrhitungan boost converter, dan simulasi boost converter, 

pembuatan induktor, dan perangkaian boost converter. 

A. Algoritma Boost converter 

Tabel 3 2 Tabel Parameter Perhitungan Boost Converter 

Vin dari power supply 24 

Vout (tegangan eksitasi yang dibutuhkan 

untuk generator) 

40 

Ripple Tegangan Output 5% 

Ripple Arus Induktor 10% 

Iout (arus eksitasi yang dibutuhkan untuk 

masuk ke generator) 

0.9A 

Rbeban  65Ω 

Tabel 3.2 parameter untuk pembuatan rangkaian boost converter 

Digunakan sebagai acuan untuk membuat boost converter yang baik 

agar dapat menentukan nilai komponen yang tepat sehingga output 

tegangan yang dihasilkan baik, penggunaan komponen yang kurang 

tepat menghasilkan tegangan yang kurang baik. Maka dari itu 

diperlukan parameter yang digunakan sebagai acuan untuk menghitung 

nilai komponen komponen seperti nilai kapasitor, nilai induktor, dan lain 

lain seperti perhitungan dibawah ini: 

Perhitungan dari boost converter adalah: 

1) Menetukan Duty cycle : 

………………………………………………..(3.1) 

Persamaan tersebut ditujukan untuk menentukan berapa besar 

duty cycle dari sebuah boost converter. Dengan persamaan 

tersebut, dapat menentukan duty cycle yang diinginkan dengan 

ketentuan Vo=40 dan Vi=24. 
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Menentukan Toff dari duty cycle yang telah diketahui menurut 

persamaan (3.1) 

 

……………………………………….. (3.2) 

Persamaan (3.2) merupakan rumus untuk mencari Toff dari 

duty cyle yang telah diketahui dari persamaan (3.1).  

 

 

 
 

…………………………………………....(3.3) 

Persamaan (3.3) digunakan untuk mencari arus input yang 

sesuai dengan ketentuan duty cycle yang telah dicari. Dengan 

arus output sebesar 0.9 A maka cara mencari arus input adalah 

sebagai berikut: 

 

 

 
 

2) Frekuensi = 15 KHZ 

……………………………………………(3.4) 

Sesuai persamaan (3.4) maka digunakan untuk mencari Ton 

dengan duty cycle sebesar 0.4. 

 

 

 
 

 

 



20 

3) Menentukan Induktansi 

 

………………………………(3.5) 

Berdasarkan persamaan (3.5) maka akan ditentukan besaran 

induktansi yang sesuai dengan hambatan maupun duty cycle 

ketentuan. 

 

 

 
 

4) Menentukan Kapasitansi 

…………………………………...(3.6) 

Berdasarkan persamaan (3.4) maka akan ditentukan besaran 

kapasitansi yang sesuai dengan hambatan maupun duty cycle 

ketentuan. 

 

 

 
 

Dari perhitungan boost converter didapatkan nilai nilai komponen 

yaitu nilai duty cycle 0.4 nilai induktor 264 mikroHenry dan kapasitor 

9.7 mikroFarad.  

B. Perancangan Induktor 

Pada perancangan boost converter, induktor berfungsi untuk 

menyimpan arus. Aliran arus ini disalurkan kebeban. Tegangan  pada  

beban  adalah  hasil  dari  tegangan  masukan  ditambah  dengan  energi  

yang tersimpan  pada  induktor,  sehingga  tegangan  keluaran  boost  

converter menjadi  lebih  besar dari pada tegangan masukannya. Agar 

nilai induktor sesuai dengan perhitungan, maka induktor dapat dibuat 

sendiri dengan melilitkan kawat pada inti toroid. Untuk menentukan 

jumlah lilitan, dapat menggunakan software Induktor winding. 
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Gambar 3. 4 Software Inductor Winding 

Gambar 3.4 adalah gambar software induktor winding yang 

memudahkan untuk membuat induktor yang diinginkan. Yang perlu 

diketahiu adalah spesifikasi inti toroid dan berapa henry yang 

dibutuhkan. Seperti pada tugas akhir ini digunakan inti toroid dengan 

spesifikasi seperti pada Gambar 3.5: 

Pada Gambar 3.6 adalah gambar keseluruhan rangkaian boost 

converter dengan data: 

Sumber Tegangan (Power Supply) = 24 Volt 

Induktor (L) = 264 μH 

Capasitor (C) = 9.7 μFarad 

Mosfet yang digunakan adalah TLP 250 

R BEBAN = 55 Ω (dari modul generator) 

 

 
Gambar 3. 5 Spesifikasi Inti Toroid 
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C. Perancangan Keseluruhan Boost Converter 

 
Gambar 3. 6 Rangkaian Boost Converter 

3.2.3 Perancangan Driver Boost Converter 

Driver boost converter adalah rangkaian yang berfungsi untuk 

membatasi arduino dan gate mosfet pada boost converter dan 

mikrokontroler secara langsung. Rangkaian ini dibuat untuk melindungi 

mikrokontroler. Apabila terjadi kesalahan pada boost converter, 

mikrokontroler tidak berpengaruh. 

Driver boost converter yang digunakan pada proyek Kontrol Arus 

Eksitasi pada Modul Automatic Voltage Regulator adalah komponen 

TLP 250. Dengan spesifikasi: 

• Input threshold current: IF=5mA (max.)  

• Supply current (ICC): 11mA (max.)  

• Supply voltage (VCC): 10−35V  

• Output current (IO): ±1.5A (max.)  

• Switching time (tpLH/tpHL): 1.5µs (max.)  

• Isolation voltage: 2500Vrms (min.) 

 
Gambar 3. 7 Konfigurasi PIN TLP 250 
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Gambar 3. 8 Rangkaian Driver Boost Converter 

Gambar 3.7 adalah gambar konfigurasi pin pada komponen 

TLP250. Pin-pin tersebut dirangkaian menjadi rangkaian driver boost 

converter seperti pada Gambar 3.8. Pin 2 disambungkan dengan 

mikrokontroler untuk dibangkitkan sinyal PWM, pin 3 disambungkan 

pada ground mikrokontroler, pin 6 disambungkan pada gate mosfet 

boost converter, dan pin 8 disambungkan pada Vcc 12 volt. 

3.2.4 Perancangan Voltage Divider 

Pada rangkaian pembagi tegangan terdapat dua buah resistor yang 

berbeda nilainya, kedua resistor ini digunakan untuk membandingkan 

tegangan yang mengalir dikedua buah resistor. Pada rangkaian pembagi 

tegangan digunakan rumus: 

……………………………………….(3.7) 

Rangkaian pembagi tegangan berfungsi sebagai konversi tegangan. 

Tegangan output dari sistem boost converter adalah 0 sampai 40 Volt, 

sedangkan tegangan yang diinputkan pada mikrokontroler adalah hanya 

0 sampai 5 Volt. Oleh karena itu dibutuhkan rangkaian pembagi 

tegangan agar tegangan yang masuk ke mikrokontroler sesuai dengan 

kriteria pada komponen mikrokontroler. 

 
Misalkan R2 = 10 kΩ 

Vout = 5 Volt (V mikrokontroler) 

Vin = 40 Volt (V output dari boost converter) 
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Jadi dalam rangkaian voltage devider digunakan dua resistor yaitu 

resistor 1 10 kΩ dan resistor 2 adalah 70 kΩ., rangkaiannya ditunjukan 

pada gambar seperti Gambar 3.9: 

 
Gambar 3. 9 Gambar Rangkaian Pembagi Tegangan 

3.2.5 Perancangan Sensor Arus 

Sensor arus yang digunakan berupa sensor arus ACS 712 5 A. 

Sensor ini berfungsi sebagai pendeteksi arus. 

 
Gambar 3. 10 Gambar Sensor Arus ACS 712 5A 

Aliran arus listrik yang mengakibatkan medan magnet yang 

menginduksi bagian dynamic offset cancellation dari ACS712 ELC-5A. 

Bagian ini dikuatkan oleh amplifier dan melalui filter sebelum 
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dikeluarkan melalui kaki 6 dan 7, modul tersebut membantu penggunaan 

untuk mempermudah instalasi arus ini ke dalam sistem.  

 
Gambar 3. 11 Gambar Spesifikasi Sensor Arus ACS712-5A 

Output/keluaran dari sensor ini sebesar (>VIOUT(Q)) saat 

peningkatan arus pada penghantar arus (dari pin 1 dan pin 2 ke pin 3 dan 

4), yang digunakan untuk pendeteksian atau perasa arus. Hambatan 

dalam penghantar sensor sebesar 1.2 mΩ dengan daya yang rendah. 

Jalur terminal konduktif secara kelistrikan diisolasi dari sensor 

leads/mengarah (pin 5 sampai pin 8). Ketebalan penghantar arus 

didalam sensor sebesar tiga kali kondisi overcurrent. 

  Spesifikasi dari sensor arus ACS712 sebagai berikut: 

▪ Jalur sinyal analog yang rendah noise 

▪ Bandwidth perangkat diatur melalui pin FILTER yang baru 

▪ Waktu naik keluaran 5 mikrodetik dalam menanggapi langkah  

masukan aktif 

▪ Bandwith 50 kHz 

▪ Total error keluaran 1,5% pada TA = 25°, dan 4% pada -40° C 

sampai 85° C 

▪ Bentuk yang kecil, paket SOIC8 yang kompak. 

▪ Resistansi internal 1.2 mΩ. 

▪ 2.1 kVRMS tegangan isolasi minimum dari pin 1-4 ke pin 5-8 

▪ Operasi catu daya tunggal 5.0 V 

▪ Sensitivitas keluaran 66-185 mV/A 

▪ Tegangan keluaran sebanding dengan arus AC atau DC 

▪ Akurasi sudah diatur oleh pabrik 

▪ Tegangan offset yang sangat stabil 
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▪ Histeresis magnetic hampir mendekati nol 

▪ Keluaran ratiometric diambil dari sumber daya 

3.2.6 Perancangan Beban  

Pada Modul Automatic Voltage Regulator dengan Menggunakan 

Mikrokontroler ini beban memakai beban resistif yang berupa modul 

pada Laboratorium Konversi Energi di S1 Teknik Elektro. Dengan 

ketentuan sebagai berikut: 

 5%  50 watt 

 10% 100 watt 

 20% 200 watt 

 25% 250 watt 

Gambar 3.12 adalah gambar dari beban yang ada pada modul di 

Laboratorium Konversi Energi. 

 
Gambar 3. 12 Gambar Beban di Laboratorium Konversi Energi 

 
Gambar 3. 13 Gambar Konstruksi Beban  
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3.3 Perancangan Box Control 

Dalam perancangan mekanik, dibahas mengenai perancangan 

mekanik dari Modul Automatic Voltage Regulator dengan 

Menggunakan Mikrokontroler. Perancangan mekanik berupa 

perancangan perangkat keras yang mendukung seluruh perancangan dan 

pembuatan alat. Perancangan mekanik yang dibahas adalah box control 

yang digunakan sebagai box tempat rangkaian kontrol arus eksitasi yang 

berupa Automatic Voltage Regulator menggunakan mikrokontroler dan 

LCD tersebut. 

Box control berisi rangkaian elektronik meliputi rangkaian boost 

converter, rangkaian voltage divider, rangkaian sensor arus, rangkaian 

driver boost converter, power supply 24 volt, minimum system 

mikrokontroler ATmega16, dan LCD. Pada perancangan box control 

bagian atas terdapat LCD dan konektor pug and play untuk 

memudahkan pengguna dalam menyambungkan modul kami dengan 

modul yang ada di Laboratorium Konversi Energi. Gambar 3.14 ini 

adalah gambar desain dari box control: 

 
Gambar 3. 14 Gambar Desain Box Control 

Box control terbuat dari acrylic dengan tebal 5mm dan disusun 

kubus dengan ukuran 33cm x 22cm x 16cm.  

Terdapat empat pug and play, dimana di antaranya ada dua untuk 

eksitasi dan dua lainnya untuk sensing voltage atau dalam tugas akhir 

kami dibahas dengan nama voltage divider.  

Pada box control juga dipasang LCD berukuran 2x16 yang 

berfungsi untuk informasi tentang duty cycle yang terproses pada 
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mikrokontroler agar kita mengetahui jumlah duty cycle yang masuk, dan 

dapat memantau arus eksitasi yang masuk ke generator juga. 

3.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

Pada bab perancangan perangkat lunak dijelaskan mengenai 

software yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir dengan judul 

Kontrol Arus Eksitasi pada Modul Automatic Voltage Regulator dengan 

menggunakan Mikrokontroler. Pada pengerjaan tugas akhir ini 

digunakan software CodeVision sesuai dengan komponen yang kami 

gunakan adalah ATmega16 dengan menggunakan bahasa C. Pada 

software CodeVision, ada beberapa variable yang digunakan. Membahas 

program untuk membangkitan PWM, program pada voltage devider, dan 

program kalibrasi sensor arus. 

 

3.4.1 Program Pembangkitan PWM pada Mikrokontroler 

Pada Tugas Akhir dengan judul Kontrol Arus Eksitasi pada Modul 

Automatic Voltage Regulator dengan menggunakan Mikrokontroler, 

digunakan pembangkitan PWM dengan metode digital atau dengan 

menggunakan mikrokontroler. Flowchart untuk program pembangkitan 

PWM pada CodeVision adalah seperti pada Gambar 3.15 

Pada Gambar 3.15 merupakan sebuah algoritma berupa flowchart 

untuk pembangkitan PWM driver boost converter. Urutan kerja 

flowchart Gambar 3.15: 

1. Inisialisasi PORT PWM yaitu Port D7 berupa OCR 2 (Timer 2), 

menginisialisasi angka PWM berubah menjadi bilangan persen. 

2. Mikrokontroler mendeteksi keluaran dari sensor tegangan 

3. Pemberian nilai PWM diberi batas maksimum sebesar 145 bit 

atau setara dengan 63% 

4. Mikrokontroler memberikan penambahan PWM jika nilai 

tegangan kurang dari 220 volt, dan pengurangan PWM jika nilai 

tegangan lebih dari 220 volt. 

5. Pengurangan PWM dibatasi hingga 0 bit, sebagai pencegahan 

PWM kembali menambahkan 255 bit. 
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Gambar 3. 15 Flowchart Pembangkitan PWM 

 

 
Gambar 3. 16 Gambar Program Pembangkit PWM pada Mikrokontroler 
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3.4.2 Program Voltage Divider 

Voltage divider pada Kontrol Arus Eksitasi pada Modul Automatic 

Voltage Regulator dengan menggunakan Mikrokontroler digunakan 

rangkaian voltage devider.  

Gambar 3.17 merupakan algoritma berupa flowchart untuk voltage 

divider. Urutan kerja flowchart Gambar 3.17: 

1. Inisialisasi PORT voltage divider pada PORTA3 berupa PORT 

ADC. 

2. Mikrokontroler membaca tegangan yang masuk dari voltage 

divider. 

3. Pembacaan tegangan mikrokontroler adalah 0-5 volt. 

4. Mikrokontroler mengkonversi hasil data tegangan 

5. Mikrokontroler memperoleh data digital dari voltage divider. 

 

 
Gambar 3. 17 Gambar Flowchart Voltage Divider 
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Gambar 3. 18 Program Voltage Divider pada Mikrokontroler 

3.4.3 Program Sensor Arus 

Sensor arus yang digunakan pada tugas akhir dengan judul Kontrol 

Arus Eksitasi pada Modul Automatic Voltage Regulator dengan 

menggunakan Mikrokontroler aedalah Sensor ACS712. Sensor Arus 

ACS712 digunakan mengkalibrasi dengan menggunkan program. 

Flowchart untuk mengkalibrasi sensor arus adalah Gambar 3.19: 

 
Gambar 3. 19 Flowchart Sensor Arus ACS712 
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Gambar 3.19 merupakan algoritma berupa flowchart untuk sensor 

arus ACS712. Urutan kerja flowchart Gambar 3.19: 

1. Inisialisasi PORT sensor arus di PORT A4(PORT ADC) 

2. Pembacaan arus pada mikrokontroler berupa tegangan, 

ketentuan untuk sensor ACS712 30A setiap 66mV itu 

menandakan 1 A. 

3. Konversi dari pembacaan sensor arus yang di proses 

mikrokontroler 

4. Data ADC diperoleh, dan diubah ke analog kembali untuk di 

tampilkan di LCD. 

 
Gambar 3. 20 Program Sensor Arus 

3.4.4 Program Keseluruhan 

Pada Kontrol Arus Eksitasi pada Modul Automatic Voltage 

Regulator dengan menggunakan Mikrokontroler digunakan program 

untuk keseluruhan sistem. Program keseluruhan merupakan 

penggabungan dari semua komponen yang digunakan mulai dari 

pengukuran voltage divider, penggunaan boost converter, hingga 

pencapaian modul untuk menjadi Automatic Voltage Regulator. 

Gambar 3.20 merupakan algoritma berupa flowchart program 

keseluruhan Modul Automatic Voltage Regulator. Urutan kerja 

flowchart Gambar 3.20: 

1. Mikrokontroler menerima inisialisasi dari sensor tegangan, dan 

sensor arus berupa ADC. 
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2. Mikrokontroler akan memproses data voltage divider  

3. Mikrokontroler akan menambah maupun mengurangi tegangan 

jika tegangan tidak konstan sebesar 220 volt 

4. Mikrokontroler memberikan penambahan atau pengurangan 

PWM yang masuk ke driver boost converter sebagai exciter. 

5. Mikrokontroler akan berhenti bekerja setelah voltage divider 

memberikan indikasi masukan sebesar 220 volt 

 

 
Gambar 3. 21 Flowchart Keseluruhan Sistem pada Kontrol Arus Eksitasi pada 

Modul Automatic Voltage Regulator dengan menggunakan 

Mikrokontroler. 
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Program mikrokontroler keseluruhan ini memakai rumus y=mx+c. 

Saat tegangan kurang dari 220, maka mikrokontroler memberikan PWM 

ke driver boost converter. Jika tegangan lebih dari 220, maka 

mikrokontroler mengirimkan perintah untuk mengurangi PWM pada 

boost converter. 

 
Gambar 3. 22 Gambar Program Keseluruhan 
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4 BAB IV  

PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT 
 

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisa data 

pengujian dari hasil Kontrol Arus Eksitasi pada Modul Automatic 

Voltage Regulator dengan menggunakan Mikrokontroler yang telah 

dibuat. Pengujian modul Automatic Voltage Regulator ditujukan untuk 

memastikan agar peralatan yang dibuat dapat berfungsi dengan baik. 

Pengujian dan pengukuran pada alat Kontrol Arus Eksitasi pada 

Modul Automatic Voltage Regulator dengan menggunakan 

Mikrokontroler meliputi: pengujian modul generator pada Laboratorium 

Konversi Energi, pengujian boost converter yang telah dirancang, 

pengujian voltage divider, pengujian sensor arus, dan pengujian modul 

Automatic Voltage Regulator itu sendiri. Setelah melakukan beberapa 

pengujian alat, data yang diperoleh dianalisa untuk mengetahui proses 

kerja dari seluruh sistem alat yang dibuat. 

4.1 Pengujian Modul Generator 

Modul generator digunakan untuk menghasilkan keluaran listrik 

yang berbeda-beda sesuai dengan keadaan beban yang sudah ada pada 

Laboratorium Konversi Energi. Modul generator ini memiliki 

kharakteristik berbeda-beda, dimana pengambilan data ini adalah untuk 

menyesuaikan pembuatan modul Automatic Voltage Regulator.  

Tujuan pengujian modul generator adalah untuk mengetahui 

karakteristik dari generator sehingga dapat merancang boost converter 

sesuai dengan karakteristik pengujian.  

Pengujian dari generator ini dilakukan sesuai dengan gambar 4.1: 

 
Gambar 4 1 Gambar Pengujian Modul Generator 
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Dimana karakteristik dari modul generator itu sendiri pada Tabel 

4.1: 

Tabel 4 1 Tabel Karakteristik Modul Generator 

Tegangan Eksitasi Maksimum(V) Arus Eksitasi Maksimum(A) 

40 0.9 

Pada pengujian modul generator diuji dengan menggunakan dan 

tanpa menggunakan beban, dimana pengujian ini agar mengetahui 

tegangan dan arus eksitasi pada modul generator. Berikut hasil 

pengujian yang telah diambil: 

1. Pengujian Modul Generator Tanpa Beban 

Tabel 4 2 Tabel Pengujian Modul Generator Tanpa Beban 

V line 

to netral 

(V) 

Ieksitasi 

(A) 

Veksitasi 

(V) 

Kecepatan 

(RPM) 

Beban 

(%) 

Jenis 

Beban 

220 021 30 1500 - - 

220 0.7 31 1433 - - 

220 0.75 34 1417 - - 

Berdasarkan tabel diatas, dapat dibuat grafik perubahan tegangan 

eksitasi generator dan arus eksitasi generator seperti Gambar 4.2: 
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Gambar 4 2 Grafik Pengujian Modul Generator Tanpa Beban 

2. Pengujian Modul Generator Beban Resistif  
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Tabel 4 3 Tabel Pengujian Generator Modul Berbeban Resistif 

V line 

to netral 

(V) 

Ieksitasi 

(A) 

Veksitasi 

(V) 

Kecepatan 

(RPM) 

Beban 

(%) 

Jenis 

Beban 

190 0.21 30 1284 10 Resistif 

200 0.7 31 1320 5 Resistif 

220 0.93 43 1216 10 Resistif 

Berdasarkan tabel diatas, dapat dibuat grafik perubahan tegangan 

eksitasi generator dan arus eksitasi generator seperti Gambar 4.3: 
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Gambar 4 3 Grafik Pengujian Modul Generator Beban Resistif 

3. Pengujian Modul Generator Beban Induktif 

Tabel 4 4 Tabel Pengujian Modul Generator Berbeban Induktif 

V line 

to netral 

(V) 

Ieksitasi 

(A) 

Veksitasi 

(V) 

Kecepatan 

(RPM) 

Beban 

(%) 

Jenis 

Beban 

205 0.75 34 1410 5 Induktif 

205 0.86 40 1372 10 Induktif 

220 0.86 40 1384 5 Induktif 

220 0.98 46 1344 10 Induktif 

Berdasarkan Tabel 4.4, dapat dibuat grafik perubahan tegangan 

eksitasi generator dan arus eksitasi generator seperti Gambar 4.4: 
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Gambar 4 4 Grafik Pengujian Modul Generator Beban Induktif 

 

5. Pengujian Modul Generator Beban Kapasitif 

Tabel 4 5 Tabel Pengujian Modul Generator Berbeban Kapasitif 

V line 

to netral 

(V) 

Ieksitasi 

(A) 

Veksitasi 

(V) 

Kecepatan 

(RPM) 

Beban 

(%) 

Jenis 

Beban 

221 0.74 34 1406 5 Kapasitif 

225 0.74 34 1397 10 Kapasitif 

Berdasarkan Tabel 4.5, dapat dibuat grafik perubahan tegangan 

eksitasi generator dan arus eksitasi generator seperti Gambar4.5: 
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Gambar 4 5 Grafik Pengujian Modul Generator Berbeban Kapasitif 
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Dari hasil pengujian Gambar 4.5, disimpulkan bahwa arus eksitasi 

maksimum memang tidak boleh lebih dari 1 ampere, dan tegangan 

eksitasi maksimum tidak boleh lebih dari 40 volt, dengan syarat 

kecepatan motor harus 1500 rpm. Dari hasil pengujian tersebut 

perancangan Automatic Voltage Regulator disesuaikan. 

4.2 Pengujian Boost Converter 

Boost converter ditujukan untuk menambah arus eksitasi pada 

generator. Pengujian boost converter agar megetahui fungsi kerja dari 

boost converter yang telah dibuat. 

 
Gambar 4 6 Pengujian Boost Converter dengan Beban 65𝛺 

Pengujian boost converter yang kami uji berupa besaran nilai 

tegangan output terhadap besaran duty cycle dan menguji tegangan 

output pada beban resistor lontong dengan besaran 65𝛺 
Tahap pertama adalah pengujian pengaruh perubahan duty cycle 

terhadap nilai tegangan output pada boost converter. Pada tahap ini, 

rangkaian boost converter yang terhubung dengan mikrokontroler diatur 

duty cycle secara acak dan dihubungkan ke voltmeter untuk dilihat 

berapa tegangan keluarannya, besaran duty cycle dilihat melalui LCD. 

Pada pengujian ini diberikan Vinput sesuai dengan perencanaan kami 

yaitu 24 Volt dan frekuensi sesuai dengan perencanaan algoritma kami 

yaitu sebesar 15 kHz. Pengujian ini menggunakan beban sebesar 65𝛺 

Tabel 4 6 Tabel Pengujian Duty Cycle Terhadap Tegangan 

Vin(V) Vout(V) Duty Cycle (%) 

24 22.6 0 

24 27.18 10 
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Vin(V) Vout(V) Duty Cycle (%) 

24 31.64 20 

24 36.75 30 

24 43.4 40 

24 52.2 50 

24 61.0 58 

Dari Tabel 4.6 pengujian pengaruh perubahan duty cycle terhadap 

tagangan output boost converter dapat dibuat grafik perbandingan antara 

perubahan duty cycle dan tegangan output boost converter. 

Pada Gambar 4.7 perubahan tegangan output terhadap duty cycle 

terlihat bahwa besarnya nilai duty cycle yang diinputkan pada boost 

converter berpengaruh pada besarnya tegangan output yang dihasilkan 

boost converter.  

Tahap kedua pengujian boost converter adalah pengujian tegangan 

output. Pada algoritma boost converter, tegangan output yang 

seharusnya dihasilkan boost converter adalah 40 Volt dengan tegangan 

input berasal dari power supply yang besarannya sebesar 24 volt dengan 

duty cylcle sebesar 40%. Gambar 4.8 adalah rangkaian pengambilan data 

tegangan output boost converter. 
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Gambar 4 7 Grafik Perbandingan Tegangan Output dengan Duty Cycle 
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Gambar 4 8 Rangkaian Pengujian Tegangan dan Arus Output Boost Converter 

Dari pengujian yang dilakukan sesuai dengan rangkaian pada 

Gambar 4.8 dapat diambil data sesuai dengan tabel. Tabel data 

pengujian tegangan output yang dihasilkan boost converter adalah: 

Tabel 4 7 Tabel Pengujian Arus Output dan Tegangan Output Boost Converter 

Vin(V) D (%) Iout 

boost 

converter 

(A) 

Vout boost 

converter 

(V) 

Vout 

seharusnya 

(V) 

Error 

(%) 

24 0 0.34 22.6 24 5.83 

24 10 0.41 27.18 26.67 1.925 

24 30 0.56 36.75 34.28 7.1875 

24 50 0.8 52.2 48 8.75 

24 58 0.94 61.0 57.14 8.675 

Pada Tabel 4.7, terdapat error atau kesalahan dalam sistem sebesar 

1.925% sampai 8.675%. Error ini didapatkan dari persen tegangan 

output boost converter dikurang tegangan output seharusnya. Dari data 

yang diambil seperti yang terlihat pada tabel, dapat dibuat grafik 

perbandingan antara tegangan yang dihasilkan oleh boost converter dan 

tegangan yang seharusnya sesuai dengan algoritma. 
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Gambar 4 9 Grafik Perbandingan Tegangan Output Sebenarnya dan Tegangan 

Output Perhitungan dengan Duty Cycle 

4.3 Pengujian Voltage Divider 

Pengujian rangkaian pembagi tegangan adalah dengan 

menyambungkan input pada rangkaian pembagi tegangan dengan trafo 

yang dihubungkan dengan tegangan keluaran dari modul generator yang 

ada pada Laboratorium Konversi Energi. Pengujian voltage divider 

tegangan output yang terukur dibaca menggunakan voltemeter. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kepresisian besaran 

tegangan yang terbaca melalui sensor tegangan yang telah dibuat. 

 
Gambar 4 10 Rangkaian Penguji Voltage Divider 

Pengujian pada voltage divider ini menggunakan pengukuran dari 

input generator yang masuk ke trafo lalu diuji tegangan keluaran dari 
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voltage divider tersebut. Tabel 4.8 adalah hasil pengujian voltage divider 

menggunakan voltmeter: 

Tabel 4 8 Tabel Pengujian Voltage Divider 

No. Vin(V) Vout(V)  No. Vin(V) Vout(V) 

1. 1 0 24. 115 2.45 

2. 5 0.002 25. 120 2.56 

3. 10 0.09 26. 125 2.68 

4. 15 0.16 27. 130 2.8 

5. 20 0.28 28. 135 2.91 

6. 25 0.39 29. 140 3.03 

7. 30 0.5 30. 145 3.15 

8. 35 0.6 31. 150 3.26 

9. 40 0.72 32. 155 3.38 

10. 45 0.83 33. 160 3.5 

11. 50 0.95 34. 165 3.62 

12. 55 1.06 35. 170 3.74 

13. 60 1.18 36. 175 3.83 

14. 65 1.29 37. 180 3.98 

15. 70 1.41 38. 185 4.09 

16. 75 1.51 39. 190 4.2 

17. 80 1.63 40. 195 4.32 

18. 85 1.75 41. 200 4.43 

19. 90 1.87 42. 205 4.55 

20. 95 1.98 43. 210 4.66 

21. 100 2.1 44. 215 4.79 

22. 105 2.22 45. 220 4.92 

23. 110 2.33 



44 

Berdasarkan Tabel 4.8 data hasil pengukuran voltage divider yang 

telah di data dapat dibuat grafik berupa perbandingan tegangan output 

dengan tegangan input.  
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Gambar 4 11 Grafik Perbandingan Tegangan Input dan Tegangan Output pada 

Voltage Divider 

Pengujian voltage divider dilakukan menggunakan dua tahap, 

tahap pertama seperti yang sudah dijelaskan dalam penjelasan di atas.  

Tahap kedua adalah melakukan pengujian voltage divider tersebut 

melalui mikrokontroler dan dikeluarkan melalui LCD. Dimana 

memanfaatkan bagian ADC pada mikrokontroler itu sendiri. 

 
Gambar 4 12 Pengujian Voltage Divider Menggunakan Mikrokontroler 
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Pengujian ini bertujuan untuk mengambil nilai linierisasi untuk 

keperluan sistem closed loop. Sistem closed loop memerlukan linierisasi 

hasil dari pengujian ini, dengan melihat nilai ADC dari tegangan 

keluaran voltage divider.  

 

 
Gambar 4 13 Rangkaian Pengujian Voltage Divider  

Pengujian pada voltage divider menggunakan fasilitas ADC pada 

mikrokontroler, tegangan output pada rangkaian pembagi tegangan 

ditampilkan pada LCD. Hasil yang ditampilkan pada LCD, berupa 

resolusi ADC. Hasil dari resolusi ADC dibuat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4 9 Tabel Pengujian Voltage Divider Menggunakan Mikrokontroler 

No. Vin(V) Resolusi 

ADC 

 No. Vin(V) Resolusi 

ADC 

1. 1 0 24. 115 390 

2. 5 0 25. 120 401 

3. 10 0 26. 125 421 

4. 15 26 27. 130 450 

5. 20 44 28. 135 479 

6. 25 62 29. 140 491 

7. 30 80 30. 145 510 

8. 35 98 31. 150 536 
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No. Vin(V) Resolusi 

ADC 

No. Vin(V) Resolusi 

ADC 

9. 40 116 32. 155 551 

10. 45 130 33. 160 571 

11. 50 149 34. 165 590 

12. 55 165 35. 170 615 

13. 60 183 36. 175 630 

14. 65 200 37. 180 649 

15. 70 220 38. 185 668 

16. 75 244 39. 190 690 

17. 80 261 40. 195 704 

18. 85 274 41. 200 729 

19. 90 296 42. 205 746 

20. 95 310 43. 210 763 

21. 100 326 44. 215 781 

22. 105 350 45. 220 796 

23. 110 377 46. 225 814 

47. 230 837 50. 245 904 

48. 235 859 51. 250 927 

49. 240 874 

Berdasarkan Tabel 4.9 data hasil pengukuran voltage divider yang 

telah di data dapat dibuat grafik berupa perbandingan tegangan output 

dengan resolusi ADC.  
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Gambar 4 14 Grafik Perbandingan Tegangan Input dengan Resolusi ADC 

Berdasarkan Gambar 4.15 voltage divider modul Automatic 

Voltage Regulator disimpulkan tidak terlalu linier, atau bisa disebut 

memiliki error sebesar 0,0984% 

4.4 Pengujian Sensor Arus 

Sensor arus yang digunakan pada modul Automatic Voltage 

Regulator berfungsi sebagai pendeteksi arus eksitasi yang masuk ke 

modul generator sinkron. 

 

Pada pengujian sensor arus, sensor arus yang diuji diberikan beban 

dan dihubungkan pada mikrokontroler sebagai pengendali sensor. 

Rangkaian untuk pengujian sensor arus seperti Gambar 4.17: 

Tegangan AC 

R
es

o
lu

si
 A

D
C
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Gambar 4 15 Rangkaian Pengujian Sensor 

Pada pengujian sensor arus digunakan beban berupa resistor 

lontong sebesar 65𝛺 (disesuaikan dengan keadaan beban sebenarnya 

pada Laboratorium Konversi Energi). Sumber tegangan pada pengujian 

sensor arus yaitu power supply. Untuk menguji besarnya arus yang dapat 

diukur oleh sensor arus, beban dialirkan tegangan input sebesar 24 volt. 

Dari pengujian yang dilakukan dapat diambil data seperti Tabel 4.10 

Tabel 4 10 Hasil Pengukuran Sensor Arus 

NO 
Arus pada 

Amperemeter 
Arus pada LCD 

1 0.04 0.02 

2 0.1 0.07 

3 0.15 0.13 

4 0.17 0.18 

5 0.53 0.54 

6 0.6 0.59 

7 0.63 0.65 

8 0.73 0.8 

9 0.76 0.85 

10 1.1 1.63 
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Dari data yang diambil pada saat pengukuran sensor arus, dapat 

dibuat grafik garis perbandingan antara hasil arus yang terukur pada 

sensor arus dan arus yang sebenarnya, 

Pada Gambar 4.18 pengukuran sensor arus, didapatkan nilai arus 

yang terukur dan nilai arus yang sebenarnya hampir sama atau 

mendekati. Jadi dapat dikatakan bahwa sensor arus telah berhasil. 

 

 
Gambar 4 16 Grafik Pengukuran Sensor Arus 

4.5 Pengujian Keseluruhan  

Pengujian keseluruhan adalah pengujian dari keseluruhan sistem. 

Dimulai dari keluaran generator di proses melalui voltage divider, lalu 

masuk ke mikrokontroler. Data ADC yang diperoleh dari voltage divider 

diproses kembali oleh mikrokontroler dimana keluaran dari proses 

tersebut digunakan untuk mem-boost driver boost converter. Boost 

converter tersebut digunakan sebagai pemberi arus eksitasi ke dalam 

modul generator sehingga diharapkan menghasilkan tegangan output 

konstan sebesar 220 volt. 

Pengujian modul Automatic Voltage Regulator seperti pada 

Gambar 4.19. 

Pembebanan yang digunakan adalah beban resistif, dimana beban 

tersebut sudah ada di Laboratorium Konversi Energi. 

Pengujian secara keseluruhan ini kami lakukan dengan dua tahap, 

tahap pertama yaitu pengujian secara open loop pengujian ini bertujuan 

untuk meyakinkan boost converter sudah berjalan dengan baik dan dapat 

menghasilkan tegangan sebesar 220 volt sebagaimana ketentuan 

Automatic Voltage Regulator sendiri. Tahap pertama pengujian ini 
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masih menggunakan penambahan duty cycle secara manual 

menggunakan variable resistor yang ada pada mikrokontroler. Tahap 

kedua adalah pengujian secara keseluruhan secara otomatis. 

 

 
Gambar 4 17 Gambar Pengujian Secara Keseluruhan 

Berikut adalah hasil pengujian tahap pertama menggunakan 

variable resistor: 

Tabel 4 11 Tabel Pengujian Sistem Open Loop 

Vout(V) Iout(A) Veks(V) Ieks(A) Kecepatan 

(RPM) 

Duty 

Cycle 

(%) 

Beban 

(%) 

190 - 24 0.55 1500 0 0 

190 - 24 0.58 1500 0 5 

180 - 24 0.6 1500 0 10 

180 - 24 0.6 1500 0 15 

170 - 24 0.5 1500 0 20 

155 - 24 0.55 1500 0 25 

220 - 24 0.7 1500 18.4 0 

220 0.24 30.57 0.78 1500 23.7 5 
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Vout(V) Iout(A) Veks(V) Ieks(A) Kecepatan 

(RPM) 

Duty 

Cycle 

(%) 

Beban 

(%) 

220 0.29 32 0.8 1500 25 10 

220 0.3 33.24 0.8 1500 27.8 15 

220 0.39 41.3 0.98 1500 41.9 25 

Pada pengujian sistem open loop pada Tabel 4.11 Vout (V) adalah 

tegangan keluaran dari generator dimana tegangan eksitasi dan arus 

eksitasi itu sendiri di dapat dari hasil keluaran boost converter. Dari 

hasil pengujian tersebut mengindikasikan bahwa sistem open loop telah 

berhasil dan bisa dikembangkan pada sistem closed loop.  

Hasil pengujian sistem closed loop akan diperlihatkan melalui 

Tabel 4.12. Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui 

keberhasilan seluruh sistem pada modul Automatic Voltage Regulator. 

Tabel 4 12 Tabel Pengujian Sistem Closed Loop 

Beban (%) Veks(V) Ieks(A) Vout(V) Pout(Watt) 

0 - - 6 0 

0 32 0.75 237 0 

5 33.2 0.79 236 140 

10 34 0.8 235 299 

15 35 0.82 234 425 

20 36 0.85 231 560 

25 37.2 0.86 226 700 

30 38 0.91 222 850 

Pengujian akhir dari sistem closed loop modul Automatic Voltage 

Regulator telah berhasil mengeluarkan tegangan output tidak kurang 

dari 220 volt.  

Gambar 4.20 akan memperlihatkan hasil tegangan output dari 

pengujian sistem closed loop, dan tegangan output seharusnya sesuai 

dengan beban yang di pakai. 



52 

210

215

220

225

230

235

240

0 5 10 15 20 25 30

Vout
sistem

Vout
seharusny
a

 
Gambar 4 18 Grafik Perbandingan Tegangan Sistem dengan Tegangan Ouptut 

Seharusnya 

Pengujian sistem ini menunjukkan bahwa sistem ini belum dapat 

mempertahankan tegangan output generator secara konstan atau masih 

ada error sebesar 0.01%-1.07%. 
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5 BAB V PENUTUP 

PENUTUP 

 
Setelah melakukan perancangan dan pembuatan alat serta 

pengujian dan analisa, maka dapat ditarik kesimpulan dan saran dari 

kegiatan yang telah dilakukan untuk pengembangan Tugas Akhir ini. 

5.1 Kesimpulan 

Dari seluruh tahapan yang sudah dilaksanakan pada penyusunan 

Tugas Akhir ini, mulai dari studi literature, perancangan dan pembuatan 

sampai pada pengujiannya maka dapat disimpulkan bahwa: 

 Boost Converter yang telah dibuat dan diuji coba mengalami 

error sebesar 1.925% sampai 8.675%. 

 Sensor tegangan yang berupa voltage divider mempunyai error 

sebesar 0.0984%. 

 Modul ini mengeluarkan arus eksitasi semakin besar setiap 

pertambahan beban sekitar 0.75-0.91 

 Sistem closed loop yang telah dibuat dan diuji coba memiliki 

error sebesar 0.01%-1.07% dari tegangan konstan 220 volt yang 

diinginkan. 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah menggunakan sistem 

closed loop memakai PID agar mendapatkan sistem kontrol yang lebih 

konstan. Menggunakan sensor tegangan berupa modul yang telah jadi, 

agar hasil yang terbaca oleh mikrokontroler lebih linier. 
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8  
9 LAMPIRAN A 

 

 
Gambar Alat Tampak Atas 
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Gambar Alat Bagian Dalam Box 

 
Gambar Boost Converter 
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Gambar Voltage Divider 

 
Gambar Sensor Arus 

 
Gambar Pengujian Alat 
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Gambar Pengujian Alat di Laboratorium Elektronika Dasar 

 

Gambar Pengujian Alat di Laboratorium Konversi Energi 
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10 LAMPIRAN B 

Program Keseluruhan 
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11 LAMPIRAN C 
1. Datasheet ATmega16 

 



66 



67 



68 



69 



70 



71 



72 



73 



74 



75 



76 



77 



78 



79 



80 



81 



82 



83 



84 



85 



86 

 

 

 

 

 

 



87 
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