TUGAS AKHIR — TF 145565

PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA
TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU VERTIKAL
BERDASARKAN PUTARAN ROTOR PADA
GENERATOR

Cindy Reviko Ekatiara
NRP 1051 15 00000 030

Dosen Pembimbing I
Dr. Ir. Purwadi Agus Darwito, S.T., M.Sc.
NIP. 19620822 198803 1 001

Dosen Pembimbing 11
Murry Raditya, S.T., M.T.
NIP. 1988 20171 1 055

PROGRAM STUDI DIl TEKNOLOGI INSTRUMENTASI
DEPARTEMEN TEKNIK INSTRUMENTASI

FAKULTAS VOKASI

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA 2018






TUGAS AKHIR — TF 145565

PERANCANGAN SISTEM MONITORING
KINERJA TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS
SUMBU VERTIKAL BERDASARKAN PUTARAN
ROTOR PADA GENERATOR

Cindy Reviko Ekatiara
NRP 1051 15 00000 030

Dosen Pembimbing |
Dr. Ir. Purwadi Agus Darwito, S.T., M.Sc.
NIP. 19620822 198803 1 001

Dosen Pembimbing 11
Murry Raditya, S.T., M.T.
NIP. 1988 20171 1 055

PROGRAM STUDI DIl TEKNOLOGI
INSTRUMENTASI

DEPARTEMEN TEKNIK INSTRUMENTASI
FAKULTAS VOKASI

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA 2018



FINAL PROJECT - TF 145565

MONITORING SYSTEMS DESIGN OF VERTICAL
AXIS WIND TURBINE PERFORMANCE
DARRIEUS TYPE BASED ON ROTOR ROTATION
IN GENERATOR

Cindy Reviko Ekatiara
NRP 1051 15 00000 030

Advisor Lecturer |
Dr. Ir. Purwadi Agus Darwito, S.T., M.Sc.
NIP. 19620822 198803 1 001

Advisor Lecturer 11
Murry Raditya, S.T., M.T.
NIP. 1988 20171 1 055

DIPLOMA 11l DEGREE TECHNOLOGY
INSTRUMENTATION

DEPARTEMENT OF INSTRUMENTATION
ENGINEERING

FACULTY OF VOCATION

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA 2018



PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA
TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU
VERTIKAL BERDASARKAN PUTARAN ROTOR

PADA GENERATOR
TUGAS AKHIR
Oleh :
Cindy Reviko Ekatiara
NRP. 10511500 000 030
Surabaya, 27/7/2018
Dosen Pembimbing 1 Dosen Pembimbing 2
/
Ir. Purw gus Darwito, M.Sc. Murry Raditya, S.T.M.T.

NIP.19620822 198803 1 001 NIP.1988 20171 1 055



http://www.tcpdf.org

PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA
TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU VERTIKAL
BERDASARKAN PUTARAN ROTOR PADA GENERATOR

TUGAS AKHIR
Diberikan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Ahli Madya
pada
Program Studi DIII Teknologi Instrumentasi
Fakultas Vokasi
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh:
Cindy Reviko Ekatiara
NRP. 10511500 000 030

Disetujui oleh pembimbing Tugas Akhir :

Dr_ Ir. Purwadi Agus Darwito S.T.,M.Sc embimbing 1)
Murry Raditya, S.T.M.T. 22"\ (Pembimbing 2)
Dwi Oktavianto Wahyu Nugroho, S.T., M.T. % ( Penguji )

SURABAYA
JULL 2018

i


http://www.tcpdf.org

PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA
TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU VERTIKAL
BERDASARKAN PUTARAN ROTOR PADA GENERATOR

Nama Mahasiswa : CINDY REVIKO EKATIARA
NRP : 1051 15 00000 030
Jurusan : D 111 Teknik Instrumentasi,
Departemen Teknik Instrumentasi FV-ITS
Dosen Pembimbing : Dr.Ir. Purwadi Agus Darwito, S.T., M.Sc.
ABSTRAK

Fungsi turbin angin sebagai penghasil listrik tentu
diharapkan dapat beroperasi secara terus-menerus agar pasokan
listrik selalu tersedia. Sehingga turbin angin perlu dipantau atau
diamati kinerjanya, olerh karena itu dilakukan perancangan sistem
monitoring kinerja turbin angin tipe darrieus sumbu vertikal
berdasarkan putaran rotor pada generator. Pada perancangan sistem
monitoring ini, sensor yang digunakan untuk mengukur adalah sensor
anemometer, sensor arus ACS712, sensor voltage, sensor rotary
encoder. Dari hasil penelitian ini didapatkan arus, tegangan, rpm,
serta daya yang dihasilkan ketika turbin angin berputar. Range
kecepatan angin yang digunakan pada tugas akhir ini adalah antara
5 m/s hingga 7 m/s. Bentuk dan material bilah atau blade yang
digunakan mempengaruhi keluaran arus, tegangan, daya dan juga
rpm.

Kata kunci : Turbin angin, monitoring, sensor anemometer, sensor
arus ACS712, sensor voltage, sensor rotary
encoder, arus, tegangan, daya, rpm generator,
kecepatan angin.
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ABSTRACT

The function of wind turbines as electricity producers is
certainly expected to operate continuously so that the supply of
electricity is always available. So that the wind turbine needs to be
monitored or observed its performance, olerh because it is
designed system of performance monitoring of wind turbine type
darrieus vertical axis based on rotor rotation on the generator. In
designing this monitoring system, the sensor used to measure is
anemometer sensor, ACS712 current sensor, voltage sensor, rotary
encoder sensor. From the test data monitoring system obtained
results that at wind speed. From the results of this study obtained
the current, voltage, rpm, and the power generated when the wind
turbine spins. The wind speed range used in this final project is
between 5m/sto 7 m/s. The blade shape and material used affects
the output current, voltage, power and also rpm.

Keywords : Wind turbine, monitoring, anemometer sensor,
ACS712 current sensor, voltage sensor, rotary
encoder sensor, current, voltage, power, generator
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanfaatan sumber daya energi yang paling banyak
digunakan adalah jenis sumber daya energi yang tidak dapat
diperbarui.[1] Jenis sumber daya energi yang tidak dapat
diperbarui apabila dipakai terus menerus dan tidak adanya
pembaharuan lambat laun pasti akan habis. Sadar hal ini akan
terjadi, tuntutan untuk semakin mengubah kebiasaan tersebut
semakin besar. Manusia dituntut untuk beralih menuju sumber
daya energi alternatif lain yang dapat digunakan terus-menerus
dalam jangka panjang. Salah satu sumber daya energi alternatif
yang dapat digunakan dalam jangka panjang adalah angin.[2]

Angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang
potensial untuk menghasilkan energi listrik. Melimpahnya angin
di Indonesia banyak dimanfaatkan untuk berbagai kegiatan salah
satunya untuk pembangkit listrik tenaga angin. Pemanfaatan
energi angin untuk pembangkit listrik tenaga angin ini melalui
proses konversi yaitu dari energi kinetik angin dikonversikan ke
energi mekanik poros turbin dan selanjutnya diubah oleh
generator menjadi listrik. Energi kinetik yang terdapat pada angin
dapat diubah menjadi energi mekanik untuk memutar peralatan
(pompa piston, penggilingan, dan lain-lain). Sementara itu,
pengolahan selanjutnya dari energi mekanik yaitu untuk memutar
generator yang dapat menghasilkan listrik. Kedua proses
pengubahan ini disebut konversi energi angin, sedangkan sistem
atau alat yang melakukannya disebut Sistem Konversi Energi
Angin (SKEA) berupa wind turbine atau lebih dikenal sebagai
turbin angin dan untuk penggerak mekaniknya menggunakan
kincir angin dalam bentuk blade (bilah).[3]



Fungsi turbin angin sebagai penghasil listrik tentu
diharapkan dapat beroperasi secara terus-menerus agar pasokan
listrik selalu tersedia. Sehingga turbin angin perlu dipantau atau
diamati performanya.[4] Pemantauan dilakukan pada parameter
pembangkit yang dihasilkan, yaitu tegangan, arus, serta besar
daya yang dihasilkan saat turbin angin berputar berdasarkan
putaran rotor pada generator. Pemantauan kinerja turbin ini
menggunakan datalogger sebagai media perekam kinerja turbin
angin dari waktu ke waktu secara otomatis[5], media
penyimpanan datanya menggunakan memori eksternal yaitu
berupa SDCard [6], serta mengintegrasikan semua sensor
menggunakan LCD sebagai display dan HMI (Human Machine
Interface) sebagai tampilan secara realtime.

Untuk dapat mengetahui kinerja turbin angin saat turbin
angin berputar sehingga mampu mengakuisisi data parameter dari
turbin angin tanpa terbatas tempat dan waktu, serta dapat berjalan
secara realtime. Oleh karena itu, dibuat tugas akhir ini dengn
judul “PERANCANGAN SISTEM MONITORING KINERJA
TURBIN ANGIN TIPE DARRIEUS SUMBU VERTIKAL
BERDASARKAN PUTARAN ROTOR PADA GENERATOR”

1.2 Permasalahan

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas,
maka permasalahan dalam tugas akhir ini adalah bagaimana
melakukan rancang bangun dan mengetahui kinerja turbin angin?

1.3 Batasan Masalah
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian
tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
a. Alat yang dirancang dan diimplementasikan berfungsi
untuk mengetahui kecepatan angin, tegangan, arus, rpm,
serta daya yang dihasilkan turbin angin.
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b. Sensor yang digunakan adalah rotary encoder sebagai
sensor rpm, ACS712 sebagai sensor arus, voltage sensor
sebagai sensor tegangan, dan anemometer sebagai sensor
kecepatan angin.

c. Data monitoring dimasukkan pada datalogger serta
ditampilkan pada LCD dan HMI.

1.4 Tujuan

Tujuan dari perancangan sistem monitoring ini adalah
memberikan solusi pada rumusan masalah vyaitu mampu
merancang sistem monitoring pada turbin angin serta mengetahui
kinerja turbin angin berupa tegangan, arus, rpm, serta daya yang
dihasilkan saat turbin angin berputar.

1.5 Manfaat

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai sistem
monitoring kinerja turbin angin dengan menggunakan sensor arus,
sensor tegangan, sensor kecepatan angin, sensor rotary encoder
serta menggunakan ATmegal28 sebagai mikrokontroller, data
hasil monitoring kemudian akan ditampilkan pada LCD dan HMI
(Human Machine Interface) sebagai tampilan secara realtime.
Tugas akhir ini diharapkan dapat dijadikan sebagai media
pembelajaran serta dapat menambah pengetahuan bagi pembaca.

1.6 Sistematika Laporan
Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan
laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan
masalah, tujuan, batasan masalah, manfaat dan sistematika
penulisan dalam tugas akhir ini.
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini membahas mengenai teori-teori penunjang
serta perangkat-perangkat yang digunakan dalam pembuatan
tugas akhir ini.

BAB 111l PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
Pada bab ini diuraikan tentang penjelasan mengenai
perancangan dan pembuatan alat.

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini memuat tentang hasil pengujian dari perangkat
yang dibuat beserta pembahasannya.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini memuat tentang kesimpulan dan saran dari
pembuatan tugas akhir ini.






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi Angin

Energi merupakan suatu kekuatan yang dimiliki oleh suatu
zat sehingga zat tersebut mempunyai pengaruh pada keadaan
sekitarnya. Menurut mediumnya dikenal banyak jenis energi.
Diantaranya, energi gelombang, energi arus laut, energi kosmos,
energi yang terkandung pada senyawa atom, dan energi-energi
lain yang bila dimanfaatkan akan berguna bagi kebutuhan
manusia. Salah satu dari energi tersebut adalah energi angin yang
jumlahnya tak terbatas dan banyak digunakan untuk meringankan
kerja manusia.[7]

Angin  memberikan energi gerak sehingga mampu
menggerakkan perahu layar, kincir angin, dan bisa dimanfaatkan
menjadi pembangkit listrik yaitu berupa turbin angin. Keberadaan
energi angin ini terdapat di lapisan atmosfer bumi yang banyak
mengandung partikel udara dan gas. Lapisan troposfer merupakan
lapisan atmosfer terendah bumi dan dilapisan ini semua peristiwa
cuaca termasuk angin terjadi.[8]

Energi angin adalah energi yang terkandung pada massa
udara yang bergerak. Energi angin berasal dari energi matahari.
Pemanasan bumi oleh sinar matahari menyebabkan perbedaan
massa jenis (p) udara. Perbedaan massa jenis ini menyebabkan
perbedaan tekanan pada udara sehingga akan terjadi aliran fluida
dan menghasilkan angin. Kondisi aliran angin dipengaruhi oleh
medan atau permukaan bumi yang dilalui oleh aliran angin dan
perbedaan temperatur permukaan bumi.

Bentuk energi yang terdapat pada angin yang dapat
diekstraksi oleh turbin angin adalah energi kinetiknya. Angin
adalah massa udara yang bergerak. Besarnya energi yang



terkandung pada angin tergantung pada kecepatan angin dan
massa jenis angin atau udara yang bergerak tersebut. Jika
diformulasikan, besar energi kinetik yang terkandung pada angin
atau udara bergerak yang bermassa m dan berkecepatan v adalah :

EK=-mu2. . (2.1)
Dimana:
Ek = Energi kinetik (joule)
m  =massa udara (kg)
% = kecepatan angin (m/s)

Energi kinetik yang terdapat pada angin berbanding lurus
dengan massa jenis udara (p) dan berbanding lurus dengan
kuadrat dari kecepatannya.

2.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal

Turbin angin merupakan salah satu alat yang mekanisme
kerjanya memanfaatkan energi angin dimana energi angin
merupakan salah satu jenis sumber energi terbarukan yang
potensial untuk menghasilkan energi listrik melalui proses
konversi yaitu dari energi kinetik angin dikonversikan ke energi
mekanik poros turbin dan selanjutnya diubah oleh generator
menjadi listrik. Energi kinetik yang terdapat pada angin dapat
diubah menjadi energi mekanik untuk memutar peralatan (pompa
piston, penggilingan, dan lain-lain). Sementara itu, pengolahan
selanjutnya dari energi mekanik yaitu untuk memutar generator
yang dapat menghasilkan listrik dan untuk penggerak mekaniknya
menggunakan kincir angin dalam bentuk blade (bilah).[9]

Turbin angin sumbu vertikal atau yang lebih dikenal
dengan vertical axis wind turbine (VAWT) memiliki ciri utama
yaitu keberadaan poros tegak lurus terhadap arah aliran angin atau



tegak lurus terhadap permukaan tanah. Turbin Angin Sumbu

Vertikal atau TASV terdiri dari beberapa tipe yang paling umum

dijumpai yaitu Savonius Rotor, Darrieus Rotor, dan H-Rotor. [10]

a. Savonius Rotor
Turbin angin dengan konstruksi sederhana yang ditemukan
oleh sarjana Finlandia bernama Sigurd J. Savonius (1922).
Turbin yang termasuk dalam kategori TASV (Turbin Angin
Sumbu Vertikal) ini memiliki rotor dengan bentuk dasar
setengah silinder. Konsep turbin angin savonius cukup
sederhana, prinsip kerjanya berdasarkan differential drag
windmill. Pada perkembangan selanjutnya, savonius rotor
tidak lagi berbentuk setengah silinder tetapi telah
mengalami modifikasi guna peningkatan performansi dan
efisiensi.
b. Darrieus Rotor

Merupakan salah satu TASV (Turbin Angin Sumbu
Vertikal) dengan efisiensi  terbaik serta mampu
menghasilkan torsi cukup besar pada putaran dan kecepatan
angin yang tinggi. Turbin angin darrieus mengaplikasikan
blade dengan bentuk dasar aerofoil NACA. Prinsip kerja
turbin angin darrieus yaitu memanfaatkan gaya lift.
Kelemahan utama dari turbin angin darrieus yaitu yakni
memiliki torsi awal berputar yang sangat kecil hingga tidak
dapat melakukan self start. Pada aplikasiya, darrieus wind
turbine selalu membutuhkan perangkat bantuan untuk
melakukan putaran awal. Perangkat bantu yang digunakan
berupa motor listrik atau umumnya lebih sering
menggunakan gabungan turbin angin savonius pada poros
utama. Untuk menghindari fluktuasi torsi yang besar,
aplikasi turbin angin darrieus umumnya menggunakan tiga
blade.



c. H-Rotor

Turbin tipe H adalah variasi dari tipe darrieus.

Keduanya sama-sama menggunakan prinsip gaya angkat
untuk menggerakkan sudu. Tipe H jauh lebih simpel dari
tipe darrieus. Bila tipe darrieus menggunakan bilah yang
ditekuk, maka tipe H menggunakan bilah lurus. Bilah ini
dihubungkan ke poros menggunakan batang atau lengan,
kemudian poros langsung dihubungkan dengan generator.

H-Rotor

Gambar 2.1 Jenis-jenis turbin angin sumbu vertikal

2.3 Sistem Monitoring

Monitoring didefinisikan sebagai siklus kegiatan yang
mencakup pengumpulan, peninjauan ulang, pelaporan, dan
tindakan atas informasi suatu proses yang sedang
diimplementasikan. Umumnya, monitoring digunakan dalam
checking antara kinerja dan target yang telah ditentukan.
Monitoring ditinjau dari hubungan terhadap manajemen kinerja
adalah proses terintegrasi untuk memastikan bahwa proses
berjalan sesuai rencana (on the track). Monitoring dapat
memberikan informasi keberlangsungan proses untuk menetapkan
langkah menuju ke arah perbaikan yang berkesinambungan. Pada
pelaksanaannya, monitoring dilakukan ketika suatu proses sedang
berlangsung. Level kajian sistem monitoring mengacu pada



kegiatan per kegiatan dalam suatu bagian, misalnya kegiatan
pemesanan barang pada supplier oleh bagian purchasing, dimana
ndikator yang menjadi acuan monitoring adalah output per proses
! per kegiatan. Umumnya, pelaku monitoring merupakan pihak-
pihak yang berkepentingan dalam proses, baik pelaku proses (self
monitoring) maupun atasan / supervisor pekerja. Berbagai macam
alat bantu yang digunakan dalam pelaksanaan sistem monitoring,
baik observasi / interview secara langsung, dokumentasi maupun
aplikasi visual.

Pada dasarnya, monitoring memiliki dua fungsi dasar yang
berhubungan, yaitu compliance monitoring dan performance
monitoring. Compliance monitoring berfungsi untuk memastikan
proses sesuai dengan harapan / rencana. Sedangkan, performance
monitoring berfungsi untuk mengetahui perkembangan organisasi
dalam pencapaian target yang diharapkan. Umumnya, output
monitoring berupa progress report proses. Output tersebut diukur
secara deskriptif maupun non-deskriptif. Output monitoring
bertujuan untuk mengetahui kesesuaian proses yang sedang
berjalan. Output monitoring berguna pada perbaikan mekanisme
proses / kegiatan di mana monitoring dilakukan.

2.4 Generator

Untuk menghasilkan energi listrik dari putaran turbin,
perangkat turbin angin harus menggunakan generator. Generator
adalah alat yang digunakan untuk menghasilkan energi listrik.
Prinsip kerja generator adalah menjadikan medan magnet yang
ada disekitar konduktor mengalami fluktuasi atau perubahan,
sehingga timbul tegangan listrik. Magnet yang berputar disebut
rotor dan konduktor yang diam disebut stator.[11]

Dari segi sifat kemagnetan, generator dibagi menjadi 2
jenis, yaitu generator magnet tetap dan generator magnet
sementara. Pada generator dengan magnet tetap, sifat
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kemagnetannya tidak berubah dan tidak mudah hilang. Untuk
membangkitkan listrik dengan generator ini, dilakukan dengan
memutar poros generator supaya menyebabkan fluktuasi magnet
dan dihasilkan tegangan listrik. Untuk generator magnet
sementara sifat kemagnetannya mudah hilang. Sifat medan
magnet yang terjadi pada generator ini dihasilkan dengan induksi.
[12]

Untuk membangkitkan daya listrik, generator harus diberi
arus listrik ketika kumparan magnetnya berputar. Dari segi arus
listrik yang dihasilkan, generator dibagi 2, yaitu generator arus
bolak balik (AC) dan generator arus searah (DC). Generator arus
bolak balik (AC) menghasilkan tegangan yang arahnya bolak
balik dan bila dihubungkan dengan beban akan menimbulkan arus
bolak balik pula. Generator AC dapat menghasilkan daya pada
putaran yang bervariasi bergantung pada spesifikasi rotor itu
sendiri. Pada generator arus searah (DC) terdapat rectifier yang
berfungsi untuk mengubah arus AC menjadi DC. Generator ini
menghasilkan tegangan yang arahnya tetap dan bila dihubungkan
dengan beban, akan menimbulkan arus searah pula. Pada
umumnya generator arus searah dapat menghasilkan listrik pada
putaran yang tinggi. Untuk digunakan pada turbin angin, jenis
generator ini  memerlukan transmisi untuk  menaikkan
putaran.[13]

Gambar 2.2 Generator ex motor servo AC
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Pada perancangan turbin angin ini, generator yang
digunakan adalah generator ex motor servo AC induksi 3 fasa
yang dapat dilihat pada Gambar 2.2. Generator ex motor servo
AC dapat menghasilkan tegangan listrik pada putaran yang
rendah.

2.5 Perhitungan Torsi Motor Induksi

Teganan motor induksi per fasa :

V1=Vph .. e eenen(2.2)

Untuk menghltung arus fluks adalah :
\'%

Untuk mengitung VAB adalah :

VAB=V1—11(Z1) ccvviiiiiiiiiiiiiiinn, (2.4)
Untuk menghitung arus masukan adalah :
Untuk menghitung arus rotor adalah :

L=1L=10.... e (2.6)

Untuk menghitung impedansi total adalah :

R
PXmEE41x5)

ZT = (Rl + ]Xl) + m ................ (27)
Untuk menghitung faktor daya adalah :
Pf=cos@.......coeiviiiiiiiiieiiei e (2.8)

Untuk motor induksi tiga fasa daya masukan dinyatakan
melalui persamaan :
PIN=Prl +Pg ..o, (2.9)
Sedangkan rugi-rugi daya pada stator adalah :
Prl=3012. RL......coiiieeennn(2.10)

Daya yang di transfer dari stator menuju rotor adalah :

Py = 31,2 "L (2.11)

Untuk rugi-rugi pada rotor adalah :
Prot=10%. RO ...coeviiiiriieieieieeeenenn(2.12)
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Daya mekanik adalah :

Py = 31,2Ry (o) v (2.13)
Daya keluaran adalah :
Pout=Pm—Prot .............ccc.cviveeee(2.14)

Maka efisiensi motor induksi dinyatakan melalui
persamaan sebagai berikut.

= 22100, (2.15)

Oleh karena itu Torsi (T) secara umum dapat di rumuskan
sebagai berikut :

T =22 e (2.16)

®r
Dengan : r = kecepatan sudut (mekanik) dari rotor (rad/dtk)

dalam radian per detik adalah :

2mNS
W = ’;—0 U UU RSN ¢ &)

W = O =8) e (2.18)
Bila dilihat torsi mekanik yang di transfer pada rotornya
akan di peroleh sebagai berikut :
1sE2R} S«

T, = ——2fe = 5% g, (2.19)
& OSRIZ +(sX,1)? s?+a?
Dimana :
- B  _r
woXy! _XZI

Selanjutnya torsi start yang di butuhkan pada motor induksi
adalah dengan memasukkan nilai s = 1. Torsi mekanik yang
bermanfaat untuk memuar rotor menjadi :

_ i _ _ _ Sq(1-5)
Tm = o Pm =Pg(1—s) = .z K ....(2.20)
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Torsi maksimum di capai pada L~ 0 maka dapat

ds
diperoleh:
% =a(s?+a%) —sa(2s) =0
s?+a?—-2s2=0
s? = o?
s=*a

Dari keadaan ini berarti torsi maksimum (Tmx) adalah

ka? 1
Tox = % S (2.21)

2

2.6 Mikrokontroller ATmegal28

Mikrokontroller adalah pusat kerja dari suatu sistem
elektronika seperti halnya mikroprosesor sebagai otak komputer.
Adapun nilai plus bagi mikrokontroller adalah terdapatnya
memori dan port input/output dalam suatu kemasan IC yang
kompak. Kemampuannya yang programmable, fitur yang lengkap
seperti ADC internal, EEPROM internal, port 1/0, komunikasi
serial. Mikrokontroller ATmegal28 merupakan salah satu
mikrokontroller keluaran ATMEL dengan 128 Kilobyte flash
PEROM (Programmable and Erasable Read Only Memory).
ATmegal28 memiliki memori dengan teknologi non volatile
memori, sehingga isi memori tersebut dapat diisi ulang ataupun
dihapus berkali-kali. Mikrokontroller ATmegal28 secara garis
besar terdiri dari CPU yang terdiri dari 32 buah register, saluran
/0, ADC, port antarmuka (interface), port serial.
Mikrokontroller ATmegal28 merupakan anggota keluarga
mikrokontroller AVR (Advance Versatile RISC). [14]
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Gambar 2.3 Arsitektur mikrokontroller ATmegal28

2.7  Anemometer

Anemometer adalah alat yang berfungsi untuk mengukur
kecepatan angin, satuan yang digunakan adalah knot. Mekanisme kerja
dari alat ini yaitu angin yang bertiup akan membuat anemometer
berputar dan kecepatan angin akan ditunjukkan oleh spidometer
yang tertera pada alat. Anemometer berupa baling-baling yang as
nya dihubungkan dengan dinamo penghasil arus listrik. Apa bila
angin bertiup baling-baling akan berputar dan memutar dinamo
dan akan diperoleh arus listrik. Arus listrik ini kemudian
diconvert ke satuan kecepatan, knot atau m/detik. Alat penunjuk
arah angin berupa bendera yang kaku (lempengan) yang as nya
dihubungkan dengan tahanan listrik geser (tahanan geser).
Besarnya tahanan akan berubah-ubah seiring dengan perubahan
bendera arah penunjuk angin. Arus listrik yang tetap dialirkan
melalui tahanan geser tersebut, setelah melalui tahanan tersebut
otomatis besarnya arus listrik akan berubah dan diconvert ke
derajat arah angin/mata angin.[15]
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Gambar 2.4 Anemometer

2.8 Sensor Rotary Encoder

Sensor putaran atau kecepatan dapat dibuat dengan sebuah
optocoupler tipe “U” dan sebuah roda cacah. Sensor putaran atau
kecepatan ini dapat digunakan untuk membaca putaran suatu
obyek yang berputar seperti roda kendaraan, putaran motor listrik
dan lain nya. Sensor putaran atau kecepatan ini dibuat dengan
optocoupler tipe “U” yang ditengahnya diletakan sebuah roda
cacah. Optocoupler merupakan komponen optoisolator yang
memiliki  karakteristik penerima (photo transistor) akan
mengalami perubahan logika bila terjadi perubahan intensitas
cahaya yang dipancarkan oleh pemancar (LED infra merah) untuk
penerima. Kecerahan led berbanding lurus dengan arus diodanya.
Karena arus kolektor sebanding dengan tingkat kecerahan dari led
maka dapat dikatakan bahwa arus dioda mengendalikan arus
kolektor seperti transistor pada umumnya. Biasanya arus yang
diperbolehkan mengalir pada infra merah adalah berkisar pada
hingga 25 miliamper. Foto transistor merupakan jenis transistor
yang peka terhadap cahaya infra merah.[16]
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Rotary encoder, atau disebut juga shaft encoder, merupakan
perangkat elektromekanikal yang digunakan untuk mengkonversi
posisi anguler (sudut) dari shaft (lubang) atau roda ke dalam kode
digital, menjadikannya semacam tranduser.

Gambar 2.5 Sensor rotary encoder

2.9 Sensor Arus ACS712

ACS712 adalah sensor arus yang bekerja berdasarkan efek
medan. Sensor arus ini dapat digunakan untuk mengukur arus AC
atau DC. Modul sensor ini telah dilengkapi dengan rangkaian
penguat operasional, sehingga sensitivitas pengukuran arusnya
meningkat dan dapat mengukur perubahan arus yang kecil.
Sensor ini digunakan pada aplikasi-aplikasi di bidang industri,
komersial, maupun komunikasi. Contoh aplikasinya antara lain
untuk sensor kontrol motor, deteksi dan manajemen penggunaan
daya, sensor untuk catu daya tersaklar, sensor proteksi terhadap
arus lebih, dan lain sebagainya. [17]

Sensor ini memiliki pembacaan dengan ketepatan yang
tinggi, karena di dalamnya “terdapat rangkaian offset rendah linier
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medan 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 IC medan terintegrasi dan diubah
menjadi tegangan proporsional. Ketelitian dalam pembacaan
sensor dioptimalkan dengan cara pemasangan komponen yang
ada di dalamnya antara penghantar yang menghasilkan medan
magnet dengan tranduser medan secara berdekatan. [18]

Gambar 2.6 Sensor arus ACS712

Sensor ACS712 ini pada saat tidak ada arus yang
terdeteksi, maka keluaran sensor adalah 2,5 V. Dan saat arus
mengalir dari IP+ ke IP-, maka keluaran akan >2,5 V. Sedangkan
ketika arus listrik mengalir terbalik dari IP- ke IP+, maka
keluaran akan <2,5 V.[19]
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Gambar 2.7 Grafik tegangan keluaran sensor ACS712
terhadap arus listrik yang terukur

2.10 Sensor Tegangan

Sensor tegangan yang digunakan merupakan sebuah modul
sensor tegangan yang mengunakan prinsip pembagi tegangan.
Modul ini dapat mengurangi tegangan input hingga 5 kali dari
tegangan asli. Tegangan analog input maksimum mikrokontroler
yaitu 5 volt, sehingga modul tegangan dapat diberi masukkan
tidak melebihi 5 X 5 Volt atau sebesar 25 Volt.[20]

Gambar 2.8 Sensor tegangan



19

Pada dasarnya pembacaan sensor hanya dirubah dalam
bentuk bilangan dari 0 sampai 1023. Karena chip
Atmegal28 memiliki 10 bit AD, maka resolusi pembacan
tegangan modul surya adalah sebesar 0,00489 V dari (5
\//1023).

2.11 Datalogger

Datalogger (perekam data) adalah sebuah alat elektronik
yang mencatat data dari waktu ke waktu baik yang terintegrasi
dengan sensor dan instrumen didalamnya maupun ekternal sensor
dan instrumen. Atau secara singkat datalogger adalah alat untuk
melakukan data logging. Logging data (data logging) adalah
proses otomatis pengumpulan dan perekaman data dari sensor
untuk tujuan pengarsipan atau tujuan analisis. Sensor digunakan
untuk mengkonversi besaran fisik menjadi sinyal listrik yang
dapat diukur secara otomatis dan akhirnya dikirimkan ke
komputer atau mikroprosesor untuk pengolahan. Berbagai macam
sensor sekarang tersedia. Selain itu, banyak peralatan
laboratorium dengan output listrik dapat digunakan bersama
dengan konektor yang sesuai dengan datalogger.

0.0 0°0
L AL,

g

V»c

...

ﬁ" H R,
GRN RXI TXO vcc GND BLK

Gambar 2.9 Modul OpenLogger
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2.12 Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Crystal Display (LCD) adalah modul penampil yang
banyak digunakan karena tampilannya menarik. LCD merupakan
kristal cair pada layar yang digunakan sebagai tampilan dengan
memanfaatkan listrik untuk mengubah-ubah bentuk kristal-kristal
cairnya sehingga membentuk tampilan angka dan atau huruf pada
layar. Ada dua tipe utama dari tampilan LCD, yaitu numerik
(biasa digunakan pada jam dan kalkulator) dan teks alphanumerik
(biasa digunakan pada photocoupler dan mobile telephone).[21]

LCD 20Xy

Gambar 2.10 LCD (Liquid Crystal Display) 20x4

2.13 Media Penyimpanan

Micro SD seringkali digunakan sebagai sarana penyimpan
data pada Personal Digital Assistant (PDA), kamera digital, dan
telepon seluler (ponsel). SD card memiliki dimensi 32 mm x 24
mm X 2,1 mm (panjang X lebar x tebal). Pengembangan lebih
lanjut dari media penyimpanan ini menghasilkan dimensi yang
lebih kecil dan kompak seiring dengan perkembangan zaman
yang berupa Mini SD dan Micro SD seperti yang ditunjukan
Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Bentuk fisik dan dimensi SD Card, Mini SD, dan
MicroSD

2.14 Komunikasi Data  Serial USART  (Universal

Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter)

Serial USART menggunakan metode full duplex (dua arah)
antara reeiver dan transmitter. USART biasanya digunakan untuk
komunikasi asynchronous. Artinya, tidak ada jam umum atau
clock antara pemancar dan penerima untuk membuat mereka tetap
sinkron satu sama lain. Untuk mempertahankan sinkronisasi
antara pemancar dan penerima, framing start dan stop bits
digunakan di awal dan akhir setiap byte data dalam urutan
transmisi.

The USART Atmel juga memiliki fitur sinkron. Ketika
menghubungkan komponen melalui serial interface, penting
untuk memastikan parameter komunikasi antara pemancar dan
penerima dicocokkan. Baik pemancar maupun penerima harus
diatur untuk baudrate yang sama, jumlah start-bit dan stop-bit
yang sama, paritas, polaritas, level tegangan, dan lain-lain.

a. USART Transmitter
Pemancar USART terdiri dari Transmit Shift Register. Data
yang akan dikirim dimuat ke dalam Transmit Shift Register
melalui 1/0 USART Data Register (UDR). Bit framing
mulai dan berhenti secara otomatis ditambahkan ke data
dalam Transmit Shift Register. Paritas secara otomatis
dihitung dan ditambahkan ke Transmit Shift Register. Data
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kemudian digeser keluar dari Transmit Shift Register
melalui pin TxD sedikit demi sedikit pada baudrate yang
ditetapkan. Pemancar USART dilengkapi dengan dua
bendera status: UDRE dan bendera TXC. Tanda USART
Data Register Empty (UDRE) set ketika buffer transmisi
kosong mengindikasikan siap menerima data baru. Bit ini
harus ditulis ke nol ketika menulis USART Control and
Status Register A (UCSRA). Bit UDRE dibersihkan dengan
menulis ke 1/O USART Data Register (UDR). The
Transmit Complete (TXC) Flag bit diatur ke logika satu
ketika seluruh frame di Transmit Shift Register telah
digeser keluar, dan tidak ada data baru yang ada di buffer
transmisi. Bit TXC dapat disetel ulang dengan menulis
logika untuknya.

USART Reciever

USART receiver secara virtual identik dengan USART
transmitter kecuali arah aliran data dibalik. Data diterima
sedikit demi sedikit melalui pin RxD di baudrate yang
ditetapkan. Receiver USART dilengkapi dengan Receive
Complete (RXC) Flag. Bendera RXC adalah logika satu
ketika data yang belum dibaca ada di buffer penerima.

USART Register

USART Control and Status Register A (UCSRA). Register
UCSRA berisi bit RXC, TXC, dan UDRE. Fungsi bit-bit ini
sudah dibahas.

USART Control and Status Register B (UCSRB). Register
UCSRB berisi bit Receiver Enable (RXEN) dan bit
Transmitter Enable (TXEN). Bit-bit ini adalah saklar "on /
off" untuk penerima dan pemancar masing-masing. Register
UCSRB juga berisi bit UCSZ2. Bit UCSZ2 dalam register
UCSRB dan bit UCSZ [1: 0] yang terdapat dalam daftar
UCSRC bersama-sama mengatur ukuran karakter data.
USART Control and Status Register C (UCSRC). Daftar
UCSRC memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan
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fitur data ke aplikasi yang ada di tangan. Harus ditekankan
bahwa baik pemancar maupun penerima dikonfigurasi
dengan fitur data yang sama untuk transmisi data yang
tepat. UCSRC berisi bit-bit berikut :

1.

2.

3.

USART Mode Select (UMSEL) - 0 : operasi
asynchronous, 1: operasi sinkron
USART Parity Mode (UPM[1:0]) — 00 : tidak ada
paritas, 10 : bahkan paritas, 11 : paritas ganjil
USART Stop Bit Select (USBS) — 0 : 1 stop bit, 1 : 2
stop bits
USART Character Size (data width) (UCSZ[2:0]) —
000 : 5-bit, 001 : 6-bit, 010 : 7-bit, 011 : 8-bit, 111 : 9-
bit

USART Control and Status Register A (UCSRA)

| RXC | TXC |L'DR[-’.| FE | DOR | PE | uzx |.\IP('I\1|
7 0

USART Control and Status Register B (UCSRB)
| RXCIE | TX(']I{lL.'I)R[E-'.l R,\'IENl TXEN |L'('SY_I| RXBE | TXBS |
7 o

USART Control and Status Register C (UCSRC)
|msm. ||L'_\{S[-'.L| UPMI | L'P.\Iul USBS |L'('sm|L'('s;:u||;('Pc)L|
7 0

USART Data Register - UDR.
UDR(Read)
RXB7 | R,\'I-}f}l RXBS5 | R,\'H-l-l RXB3 | RXB2 | RXBI | R,\'I-].[ll

UDR(Write)
| TXB7 T.‘(I-].{\l TXBS | TXI-].—ll TXB3 | TXB2 | TXBI | TXHIJl
7 0

USART Baud Rate Registers - UBRRH and UBRRL
UBRRH
|i'RS[{L ul — | - | — |L'I3RR]I|L'I3RRH|L'I3RR~J |L'I3RR!< |

UBRRL
|L'I3RR'-‘ |L'I3RR£\ |L'BRR5 |L'BRR-1 |L'BRR.’~ |L'BRR2 |L'BRRI |L'1~].RRU|
7 0

Gambar 2.12 Register USART
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2.15 Analog to Digital Coversion (ADC)

Mendapatkan informasi dari sebuah sinyal menggunakan
perangkat analog adalah rumit dan kurang akurat. Karena itu kita
gunakan metode pengolahan yang lebih sederhana, fleksibel dan
akurat, yaitu pengolahan sinyal digital (DSP).

Untuk pengolah sinyal analog dengan perangkat digital,
yang pertama dilakukan adalah mengubah sinyal analog menjadi
sederetan angka yang mempunyai keakuratan tertentu. Langkah
ini disebut konversi analog ke digital, menggunakan alat yang
disebut ADC (Analog to Digital Converter). Supaya sinyal digital
ini cukup akurat untuk dikembalikan lagi menjadi sinyal analog
maka perlu diperhatikan masalah jumlah sampling yang dipilih
olen ADC dan besarnya angka yang dipakai untuk mewakili tiap
sampling. Teori sampling membantu kita untuk menentukan
jumlah sampling yang diperlukan untuk menghasilkan kembali
sinyal analog berdasarkan frekuensi maksimum pada sinyal
analog yang diolah. Blok diagram dasar dari sebuah ADC
ditunjukkan oleh Gambar 2.13.

sinyal

Smyal% SamplefHold |—3  Kuantisasi [— Pengkode 15— g

analog
xft) x(n) xqn) 0101.,
Gambar 2.13 Proses konversi sinyal analog menjadi sinyal

digital

2.16 HMI (Human Machine Interface)

HMI (Human Machine Interface) adalah sistem yang
menghubungkan antara manusia dan teknologi mesin. HMI dapat
berupa pengendali dan visualisasi status baik dengan manual
maupun melalui visualisasi komputer yang bersifat real time.
Sistem HMI biasanya bekerja secara online dan real time dengan
membaca data yang dikirimkan melalui 1/0 port yang digunakan
oleh sistem controller-nya. Port yang biasanya digunakan untuk
controller dan akan dibaca oleh HMI antara lain adalah port com,
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port USB, port RS232 dan ada pula yang menggunakan port
serial. Tugas dari HMI (Human Machine Interface) vyaitu
membuat visualisasi dari teknologi atau sistem secara nyata.
Sehingga dengan desain HMI dapat disesuaikan sehingga
memudahkan pekerjaan fisik. [22]

Tujuan dari HMI adalah untuk meningkatkan interaksi
antara mesin dan operator melalui tampilan layar komputer dan
memenuhi kebutuhan pengguna terhadap informasi sistem. HMI
dalam industri manufacture berupa suatu tampilan GUI (Graphic
User Interface) pada suatu tampilan layar komputer yang akan
dihadapi oleh operator mesin  maupun pengguna Yyang
membutuhkan data kerja mesin. HMI terdapat berbagai macam
visualisasi untuk monitoring dan data mesin yang terhubung
secara online dan real time. HMI akan memberikan suatu
gambaran kondisi mesin yang berupa peta mesin produksi dapat
dilihat bagian mesin mana yang sedang bekerja. Pada HMI juga
terdapat visualisasi pengendali mesin berupa tombol, slider, dan
sebagainya yang dapat difungsikan untuk mengendalikan mesin
sebagaimana mestinya. HMI juga menampilkan data-data
rangkuman kerja mesin.[23]

2.17 Bahasa Pemrograman

Secara umum bahasa pemrograman mikrokontroler adalah
bahasa tingkat rendah yaitu bahasa assembler, di mana setiap
mikrokontroller memiliki bahasa pemrograman yang berbeda-
beda. Karena banyaknya hambatan dalam penggunaan bahasa
assembler, maka mulai dikembangkan compiler atau penerjemah
untuk bahasa tingkat tinggi.[24] Pada keluarga ATmega atau
mikrokontroler AVR, bahasa tingkat tinggi yang banyak
dikembangkan antara lain Basic, Pascal, dan bahasa C. Dalam
melakukan pemrograman, banyak software yang digunakan
antara lain AVR Studio-4 dan BASCOM-AVR. Dalam
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pembuatan sistem monitoring kinerja turbin angin penulis
menggunakan bahasa pemrogramana Basic dengan software
BASCOM-AVR.

2.18 Basic Compiler AVR (BASCOM-AVR)

BASCOM-AVR adalah program Basic Compiler berbasis
Windows untuk mikrokontroler keluarga AVR. BASCOM-AVR
merupakan pemrograman dengan bahasa tingkat tinggi “BASIC”
yang dikembangkan dan diluncurkan oleh MCS Electronics
sehingga mudah dimengerti atau diterjemahkan. Dalam program
BASCOM-AVR terdapat beberapa kemudahan dalam membuat
program software ATmega 128, seperti program simulasi yang
sangat berguna untuk melihat simulasi hasil dari program yang
telah dibuat sebelum program di-download ke IC atau
mikrokontroller.

Berikut ini tampilan pada jendela program BASCOM-AVR
sebelum program BASCOM-AVR dijalankan.

Gambar 2.14 Tampilan jendela program BASCOM-AVR
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2.19 Khazama AVR Progammer
Software ini digunakan untuk meng-upload listing program

yang dibuat pada BASCOM-AVR ke mikrokontroller
Atmegal28. Selain itu, Khazama AVR Programmer juga dapat
melakukan pengaturan fuse bit dan proses eksekusi program pada
mikrokontroller. Berikut ini adalah tampilan Khazama AVR
Programmer yang digunakan pada tugas akhir kali ini dapat
dilihat pada Gambar 2.15.

B

File View Command Help

F- E= | By B3 | P8 PB

B et MRE Y @ =
AVR:
ATMEGA128 v Auto Program

Ci\Users\FOR. T..indy_Reviko\noname2.hext | Ready...

Gambar 2.15 Khazama AVR Programmer

2.20 Karakteristik Statik
Karakteristik statik pengukuran merupakan karakteristik

yang ditentukan melalui perhitungan matematik atau secara
grafik.  Karakteristik ~ statik merupakan karakter yang
menggambarkan parameter dari sebuah instrument pada saat
keadaan steady. [25] Karakteistik statik terdiri dari:

a. Range
Range merupakan selisih antara nilai minimum dan

maksimum yang terukur oleh suatu instrument atau alat
ukur.
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Akurasi
Akurasi merupakan tingkat ketelitian suatu alat dalam

memberikan hasil pengukuran.
A=1-|]x100% o 2.22

Toleransi

Toleransi  menunjukkan kesalahan maksimum yang

diperbolehkan pada hasil pembacaan alat ukur.

Sensitivitas
Sensitivitas menunjukkan perubahan output instrument

yang terjadi saat diberi kualitas pengukuran yang berbeda.
Sensitivitas diperoleh dari

K (Sensitivitas) = % .................................. 2.23
Dimana :

O  =output

I = input

Repeatability

Repeatability merupakan kemampuan instrument dalam
menampilkan ulang output pengukuran yang sama pada
pengukuran yang berulang.

Linearitas
Linearitas merupakan grafik yang menampilkan

pengukuran nilai sebenarnya (input) yang dapat
menghasilkan output nilai yang ditunuukkan oleh
instrument (output). Pengukuran yang baik adalah ketika
input pengukuran dan output pengukuran berbanding lurus
(linear). Linearitas dapat diperoleh dari persamaan berikut:

o e IR L mloL LN N 224

Imax—Imin
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Persamaan Linearitas :

Olideal = KIFa oo 2.25
Dimana:
= O e 2.26
Imax—Imin
dan
a= Omin—Klmin oo 2.27
Dimana :
O=1.6X103144.0 cccveeeeeceeceeereeceeereeeeeenns 2.28

Persamaan Non — Linieritas :

N = [0=KItamax 4 5600 2.29

Omax—Omin

Error

Error dalam pengukuran dapat diartikan sebagai beda antara
nilai ukuran yang terbaca dengan nilai“sebenarnya“ dari
obyek yang diukur. Error dapat diperoleh dari persamaan
berikut:
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BT - A 2.30
h. Histerisis
Perbedaan nilai pembacaan suatu instrumen untuk untuk
suatu nilai masukan tertentu bila nilai masukan tersebut
didekati dari nilai yang lebih rendah dan yang lebih tinggi.
Histerisis biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase.
Histerisis dapat diperoleh dari persamaan berikut :

H() = 0(D);; — 0Dy, H = HI max
sehingga,
% maksimum histerisis

_ H
Omax—Omin

X100%0 . 2.31

2.21 Teori Ketidakpastian
Ketidakpastian pengukuran merupakan tingkat seberapa

besar ketidakpastian yang dihasilkan oleh suatu alat ukur. Dalam
menghitung ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah
yang harus dihitung, antara lain:

a. Koreksi
Koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut :

Koreksi = Pembacaan standard — Pembacaan alat
b. Standard deviasi

D 232
n—-1
Dimana:
Di = koreksi alat ukur
Di’ = rata-rata koreksi

n = Banyak range pengukuran
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Analisa Type A, (Ua)
Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data

pengukuran. Adapun persamaannya adalah sebagai berikut :

Ualzcjaks .................................................. 233

n

U2 = 2R e, 2.34
n-2

Dimana nilai SSR didapat dari persamaan
Yreg =a+ (DX tD) oo, 2.35
Nilai a dan b didapat dari

a=3%—-(bxf)
n.yty;— Xy Xt
n. Yt — (Ct;)?

Keterangan :
Y;(nilai koreksi) = Pembacaan Standar (ti) — Pembacaan
alat (xi)
ti = pembacaan standar
n = jumlah data

Analisa Type B, (Ub)
Analisa tipe B ini diperoleh berdasarkan sertifikat kalibrasi
atau spesifikasi dari alat ukur. Adapun persamaannya
adalah sebagai berikut:

_Resolusi/2

Ubl 7

.............................................. 2.36
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e.

Ketidakpastian Kombinasi (UC)
Uc  merupakan  Kketidakpastian =~ kombinasi  dari

ketidakpastian tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun
persamaan dari ketidakpastian kombinasi adalah :

UC =+Ual2 + Ua22 4+ Ub12 + Ub22........ 2.38

Ketidakpastian Diperluas
Hasil akhir Kkalibrasi adalah ketidakpastian diperluas

sehingga alat ukur  tersebut dapat diketahui
ketidakpastiannya melalui Uexpand. Persamaan Uexpand
adalah :

Uexpand = K.UC.......ccoovvniiniiniienceceeiee 2.39

Adapun persamaan dari derajat kebebasan efektif (Veff)
adalah :

(o)*
1% = T ettt 2.40
eff 2(Ul.) /V

Untuk mencari nilai k, maka melihat tabel T-student sesuai
dengan confidence level 95%. Tabel T-student dapat dilihat
pada Gambar 2.16.

i



TABLE B: 1-DISTRIBUTION CRITICAL VALUES

3 Tl probability

A5 10 05 s
1961 634 1271
1386 2920 4303
1250 2353 3182
1190 2132 2776
1156 2015 2571
1134 2
1119 1895 2365
1108 1860 2306
1100 833 2.
1093 1812 2228
1,088 179 2,20
1083 1782 2379
1079 1771 2.160
1076 1761 2145
1074 175 2131
1071 1746 2120

069 1740 2110
1.067 1734 201
1,066 1729 2.00
1064 1725 2086
1.063 1721 2080
1061 1707 200
1060 1714 2069
1059 171 2
1058 1708 2060
1,058 1706 2056
1057 1703 2052
1056 1701 2048
1055 1699 2.045
1,085 1697 2042
1.050 684 2.021
1087 1676 2,009
1045 1671 2
1043 1664 1990
1042 1660 1984
1087 1646 1962
1.036 1645 1960
70% 0% 95%

Confidence lovel C

Gambar 2.16 Tabel T- student
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Halaman ini sengaja untuk dikosongkan



BAB Il
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Diagram Alir Perancangan Sistem Monitoring

Pada perancangan sistem monitoring ini, dilakukan
beberapan tahapan dalam proses perancangan tujuannya agar
sistem dapat berjalan dengan baik. Adapun block flow diagram
metodelogi tugas akhir yang dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Studi Literatur sensor Tidak
anemometer, 7 2 Pengintegrasian HMI
ACS712, voltage n EI:“m Sensing dengan Rangkaian
, datalogger, Sgan Sistem Monitori
sensor, a‘ ogger, Mikrokoutrofler istem Monitoring
HMI
Rangkaian Elemen Sensing
Pems Uji HMI dengan
Tidak Daalogeer [ ¢ Rangkaian
g8 Sistem Monitoring
Ya
Ya
Analisa Data
Pemrograman
Mikrokontroller I
" Pembuatan
Tidak Pendesainan dan Laporan
Uji Pemrograman Pemrograman
Mikrokontroller HML
¥ Tidak @
Pengintegms?m Ui Desain dan
Elemen Sensing Program HMI

dengan
Mikrokontroller

» o

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir

Gambar 3.1 merupakan flowchart atau diagram alir metode
penelitian untuk tugas akhir mulai dari start hingga stop. Berikut

35
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ini penjelasan mengenai diagram alir metodelogi penelitian tugas
akhir.

a. Studi Literatur
Pada tahap awal perancangan ini dilakukan pengumpulan
informasi dari literatur penelitian-penelitian sebelumnya
mengenai pembuatan “Perancangan Sistem Monitoring
Kinerja Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu Vertikal
Berdasarkan Putaran Rotor Pada Generator” serta
melakukan pengumpulan informasi yang dibutuhkan untuk
melakukan monitoring secara realtime dengan menggunakan
datalogger, yang nantinya data hasil monitoring dapat
disimpan di SDCard dan dapat ditampilkan pada LCD dan
HMI.

b. Perancangan Elemen Sensing
Dalam tahap ini dilakukan perancangan elemen sensing,
dengan menyusun dan membuatan rangkaian elemen
sensing. Setelah elemen sensing dirancang maka dilakukan
uji sensor untuk mengetahui apakah nilai keluaran dari
sensor tersebut sudah sesuai. Kesesuaian nilai keluaran
sensor yaitu ketika nilai keluaran sensor sama dengan atau
mendekati dengan nilai keluaran alat standar.

¢. Perancangan Software
Tahap selanjutnya adalah dilakukan perancangan software
dan HMI (Human Machine Interface). Perancangan software
yang dimaksud yaitu membuat pengkodingan yang
digunakan untuk memprogram mikrokontroller beserta
sensor. Software yang digunakan pada pembuatan
perancangan sistem monitoring ini adalah BASCOM-AVR

d. Perancangan HMI (Human Machine Interface)
Kemudian dilakukan perancangan HMI (Human Machine
Interface). Human machine interface (HMI) ini digunakan
sebagai media monitoring menggunakan Laptop/PC.
Software yang dalam pembuatan HMI yaitu menggunakan
Visual Studio 2012. Di dalam software ini menggunakan
bahasa pemrograman Visual Basic.NET dengan data yang
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ditampilkan adalah kecepatan angin, arus, tegangan, daya,
serta rpm saat turbin angin berputar.

Integrasi Elemen Sensing, Perancangan Software, dan
HMI (Human Machine Interface)

Tahan  selanjutnya  adalah  penggabungan  atau
pengintegrasian  antara rangkaian elemen  sensing,
pengkodingan dan HMI serta melakukan penggabungan
dengan display. Display yang digunakan pada sistem
monitoring ini yaitu menggunakan LCD 20x4.

Uji Rancang Sistem Monitoring

Kemudian melakukan pengujian pada rancangan sistem
monitoring yang telah diintegrasi sebelumnya. Pengujian
yang dilakukan adalah menguji kodingan yang telah dibuat
untuk memprogram mikrokontroller beserta sensor sehingga
dapat diketahui program yang telah dibuat apakah telah
berjalan dengan baik atau belum. Uji rancangan juga
dilakukan pada HMI sehingga dapat diketahui apakah data
monitoring yang ditampilkan pada HMI sama dengan data
yang ditampilkan pada LCD atau tidak dan dilakukan
pengambilan data dari hasil rancangan.

Analisa Data

Setelah dilakukan uji rancangan sistem monitoring dan
dilakukan pengambilan data dari hasil rancangan. Kemudian
dilakukan analisis data.

Blok Diagram Percangan Sistem Monitoring
Perancangan blok diagram sistem monitoring merupakan
tahap awal dari sistem yang akan dibuat. Tahap ini
merupakan tahap identifikasi perangkat-perangkat apa saja
yang nantinya berfungsi untuk mendukung kerja sistem agar
sistem dapat bekerja dengan baik.
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Datalogger

!

Sensor Kecepatan Angin
Sensor RPM (rofery encodkr) |y pengiondisian Sinyal |—»] ATmegal 28 —> LCD
Sensor Arus ? % =
Sensor Tegangan
232-USB —> HMI

Gambar 3.2 Blok diagram sistem monitoring pada turbin angin

Adapun penjelasan untuk diagram blok sistem monitoring

kinerja turbin angin yang terdapat pada Gambar 3.2 adalah
sebagai berikut :

a.

Sensor yang digunakan pada “Perancangan Sistem
Monitoring Kinerja Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu
Vertikal Berdasarkan Putaran Rotor Pada Generator” ini
menggunakan 4 buah sensor antara lain :

e Anemometer sebagai sensor pendeteksi kecepatan

angin.

e Sensor arus sebagai sensor pendeteksi keluaran arus

pada generator.

e Sensor tegangan sebagai sensor pendeteksi keluaran

tegangan pada generator.

e Rotary encoder sebagai sensor pendeteksi rpm
Menggunakan  mikrokontroller ~ATmegal28 sebagai
pengolah data.

Data yang dihasilkan dari seluruh sensor (anemometer,
sensor rotary encoder, sensor arus, dan sensor tegangan)
ditampilkan pada LCD.

Data yang ter-record dikirimkan ke datalogger (yang
nantinya akan disimpan pada Sdcard) dan ke komputer
menggunakan kabel USB RS-232
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Rangkaian sistem monitoring diintegrasikan dengan HMI
(Human Machine Interface) sehingga data yang dihasilkan
dapat ditampilkan pada PC/Laptop.

Sensor yang digunakan vyaitu rotary encoder untuk
mendeteksi rpm, anemometer untuk mendeteksi kecepatan
angin, sensor arus dan sensor tegangan untuk mendeteksi
arus dan tegangan yang dihasilkan generator saat turbin
berputar

Perancangan Hardware dan Software

Perancangan Mini Plant Turbin Angin

Pada perancangan dan pembuatan hardware dan software
terdapat beberapa tahapan. Tujuan utama dari pembuatan
mini plant turbin angin ini adalah sebagai pembangkit listrik
tenaga bayu akan dipasang di gedung Departemen Teknik
Instrumentasi ITS.

Gambar 3.3 Mini plant turbin angin

Dikarenakan penempatan mini plan turbin angin adalah di
gedung Departemen Teknik Instrumentasi ITS, untuk itu
dibuatlah turbin angin tipe darrieus sumbu vertikal yang
dapat dilihat pada Gambar 3.2 dimana model turbin ini telah
disesuaikan dengan keadaan angin di Surabaya khususnya
area di gedung Departemen Teknik Instrumentasi ITS.
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3.3.2 Perancangan Sistem Monitoring

Setelah melakukan perancangan dan pembuatan mini plant
turbin angin, untuk mengetahui kinerja turbin angin saat
turbin angin berputar maka dibuatlah perancangan sistem
monitoring. Hasil dari perancangan dan pembuatan sistem
monitoring ini adalah dapat mengetahui arus, tegangan, rpm
serta daya yang dihasilkan saat turbin angin berputar.

— v Lampu

wind — P OAC
TRy ST -
sis
: 50~
—
anemotneter Sensor zru o, semsor

Monitoring
efisiensi kinerja
turbin angin

Gambar 3.4 Penempatan sensor pada mini plant turbin
angin

Dari Gambar 3.3 dapat dijelaskan sensor yang digunakan
pada sistem monitoring antara lain sensor arus dan
tegangan diletakkan setelah generator, sensor kecepatan
angin (anemometer) diletakkan sejajar dengan turbin
angin, dan sensor rotary encoder diletakkan pada poros
yang menghubungan antara lengan bilah dan generator.
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SENSOR

(Anemometer, rotary
encoder, Arus, Tegangan)

Input
Datalogger < ATmegal28 > LCD
Output Output
A 4
232-USB
v  Output

HMI

Gambar 3.5 Diagram 1/O sistem monitoring turbin angin

Dari Gambar 3.3 dapat dilihat saat sensor mendeteksi
variabel yang dimonitoring menghasilkan output berupa tegangan
listrik yang kemudian masuk ke pengkondisian sinyal yang
mengubabh sinyal analog menjadi digital agar dapat dikirimkan ke
mikrokontroller. Mikrokontroler berfungsi memproses data untuk
ditampilkan pada layar LCD, selain itu mikrokontroller juga
berfungsi mengirimkan data untuk interface yang akan ditampilkan
pada HMI (Human Machine Interface) menggunakan USB RS-
232, serta mikrokontroler ATmega juga mengirimkan data ke
datalogger yang sudah terpasang SDcard sebagai media
penyimpanan.
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3.4 Integrasi Sistem Monitoring

Sistem monitoring pada alat ini akan menggunakan
ATmegal28 sebagai mikrokontrollernya dan menggunakan
interface dalam menampilkan hasil monitoringnya yaitu LCD
dan interface berbasis display object yaitu HMI (Human
Machine Interface) serta untuk penyimpanan jangka panjang
menggunakan openlog datalogger dan menggunakan SD
Card.

3.5 Pembuatan Desain HMI pada Software Visual Studio
Software Visual Studio ini digunakan untuk membuat

Human Interface Machine (HMI) sehingga data sistem monitoring
dapat dilihat di PC. Data akan ditampilkan secara real time. Desain
yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.4.

e e
HUMAN MACHINE INTERFACE OF YERTICAL AXIS WIND TURBINE

Kecepaton Angin

HEM

thigs

[
|
Tegangan |
[
[

Gambar 3.6 Desain HMI turbin angin
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3.6 Pembuatan Datalogger

Dalam pembuatan datalogger pada sistem monitoring ini
digunakan modul openlogger. Modul OpenLog adalah logger seri
sederhana dapat berjalan dengan menggunakan ATmegal28
berjalan pada 16MHz. OpenLog dapat berbicara dengan kapasitas
yang sangat besar (diuji hingga 64GB) kartu SD. Seluruh tujuan
logger ini adalah untuk membuat logger yang hanya diaktifkan dan
bekerja. OpenLog mengirim dengan bootloader seri standar
sehingga Anda dapat memuat firmware baru dengan koneksi serial
sederhana. Modul OpenLog mendukung format FAT16 dan
FAT32 SDCard. Berikut skematik modul openlogger yang dapat
dlihat pada Gambar 3.5

Farts List
Openlog Sparkfun TEU-09570
5232 SKifter SHD Mo 'DBY Spérkfun PRT-@8780
L7805 50 Unltage Pegulstor

ou-te

g g g B 2 miw ; ; 9
s [—E—M o
L& EIEE R ) ; 3 s TReo . . T f o ] s
.. 1 L | pofgrzBk 15 Serisl Out
2 o R
w1 tnot vseds
Ll . w o gy S ERRE - ¢ o i N ¢ w5 o
v % n oo : s om o 1 3 T
| wee 1
3 9

L - Lma

R

Gambar 3.7 Skematik openlogger

Untuk mengetahui apakah modul openlogger sudah
tersambung dan dapat menulis pada SDCard kita dapat melihat
nyala tidaknya LED yang terdapat dibelakang modul openlogger.
Sebelumnya kita perlu menyambungkan modul openlogger dengan
kabel jumper female — felame ke mikrokontroller dimana pin VCC
dan GND modul disambungkan pada pin VCC dan GND pada
mikrokontroller sedangkan pin TX modul disambungkan pada RX
mikrokontroller yaitu pada pin D 2 dan pin RX modul
disambungkan pada TX mikrokontroller yaitu pada pin D 3. Ketika
sudah terpasang LED akan menyala, LED warna merah akan
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mengaktifkan / menonaktifkan setiap kali karakter baru diterima.
LED ini membantu memecahkan masalah dan menunjukkan
komunikasi serial berfungsi. Sedangkan LED kuning ini melekat
pada garis SPI Serial Clock sehingga dapat dilihat lampu kilat LED
ini jarang. Hanya akan menyala ketika antarmuka SP1 aktif dan ini
jarang terjadi karena OpenLog menyangga 512 byte sekaligus
sebelum merekam ke kartu SD. Merekam 512 byte sangat cepat
sehingga LED menyala sangat sedikit.

Data hasil monitoring yang telah terekam kemudian akan
tersimpan pada memori SDCard secara terus-menerus. Format data
yang digunakan adalah berekstensi .txt yang mana hasil data yang
telah tersimpan pada SDCard ini dapat dilihat pada aplikasi
notepad. Format data juga dapat diubah menjadi .csv yang mana
hasil data yang telah tersimpan pada SDCard ini dapat dilihat pada
miscrosoft excel. Karakter-karakter yang disimpan dalam kartu
memori adalah kecepatan angin, arus, tegangan, rpm dan daya.
Tampilan penyimpanan pada SDCard dapat dilihat pada
Gambar 3.6 dan Gambar 3.7.

=] LOGOD0O7.TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 2KB
=| LOGOD010.TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 20KE
=| LOGOD0101.TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 11KB
=] LOGODD102.TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 2KB
=| Percobaan Panjang. TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document S KB
=| Percobaan Pendek. TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 3KB
=| Percobaan Sedang. TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 5KB
-] Percobaan1.CSV 19-Jul-18 4:05 AM Microsoft Excel C... 2KB

Gambar 3.8 Tampilan file datalogger pada SDCard



JEl LOGD0O10.TXT - Motepad
File Edit Format View Help

Ag; 9.2 I, .1 V; 1.9 Rpm; 0.1 P; ©.10 ~
Ag; ©.2 I, ©.2 V; 1.3 Rpm; 0.0 P; ©8.26
Ag; ©.2 I; @.1 V; 1.2 Rpm; .00 P; ©.12
Ag; ©.2 I; 9.1 V; 1.2 Rpm; ©.00 P; ©.10
Ag; ©.2 I; 9.3 V; ©.9 Rpm; ©.00 P; ©.27
Ag; ©.2 I, ©.2 V; 1.3 Rpm; 0.0 P; ©8.26
Ag; ©.2 I; @.1 V; 1.@ Rpm; ©.00 P; ©.1@
(@)
A B C D E
1 |Ag; 0.2 I; 0.1 V; 1.0 Rpm; 0.01 P; 0.10
2 |Ag; 0.2 ;0.2 V; 1.3 Rpm; 0.00 P; 0.26
3 |Ag; 0.2 I; 0.1 V;1.2 Rpm; 0.00 P; 0.12
4 |Ag;0.2 I; 0.1 W; 1.0 Rpm; 0.00 P; 0.10
5 |Ag; 0.2 I; 0.3 V: 0.9 Rpm; 0.00 P; 0.27
6 |Ag; 0.2 ;0.2 V; 1.3 Rpm; 0.00 P; 0.26
7 |Ag; 0.2 I; 0.1 V; 1.0 Rpm; 0.00 P; 0.10

(b)

Gambar 3.9 (a) Tampilan penyimpanan data pada SDCard dalam
bentuk .txt , (b) Tampilan penyimpanan data pada
SDCard dalam bentuk .csv

3.7 Integrasi Softtware dan Hardware
Dalam hal ini dilakukan pengintegrasian hardware dan

software pada HMI, serta dilakukan pengintegrasian sistem
penyimpanan datalogger pada SDCard. Program yang telah dibuat
diupload dengan software BASCOM-AVR dan di compile di
software Khazama Program AVR. Berhasil tidaknya program yang
telah ter-upload antara software dan hardware dapat dilihat pada
LCD ataupun dan komunikasi serial yang telah dibuat pada Visual
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Studio serta dilakukan pengecekan data yang tersimpan pada SD
Card.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Alat

Pada tugas akhir “Perancangan Sistem Monitoring Kinerja
Turbin Angin Tipe Darrieus Sumbu Vertikal Berdasarkan Putaran
Rotor Pada Generator” ini akan dilakukan pengujian alat serta
pengambilan data dari hasil integrasi seluruh sensor yang
digunakan yang akan dijelaskan sebagai berikut.

4.1.1 Pengujian Hardware Sistem Monitoring

Setelah dilakukan perancangan sistem monitoring, kemudian
dilakukan pengujian hardware. Pengujian hardware gunanya
adalah untuk memastikan bahwa mikrokontroller berupa
ATmegal28 dengan modul openlogger, serta sensor dan LCD
sudah terpasang dengan benar. Apabila sudah benar, data hasil
monitoring akan tersimpan pada SDCard dan akan ditampilkan
pada LCD 20x4.

4.1.2 Pengujian Software Sistem Monitoring

Pengujian software bertujuan untuk mengetahui apakah
software yang telah dibuat dapat bekerja sesuai yang telah
direncanakan. Dalam hal ini program akan diuji dengan cara
menyambungkan  mikrokontroller ATmega 128, modul
openlogger, LCD, serta sensor-sensor yang digunakan dengan
menggunakan komunikasi serial (USART). Pengujian dilakukan
dengan cara membuka software BASCOM-AVR klik tools klik
terminal emulator.

Pada Software BASCOM-AVR ini juga dapat melihat
apakah komunikasi serialnya dapat berjalan atau tidak dengan
menyambungkan USB RS-232 pada mikrokontroller dan pada PC.

47
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ﬂ BASCOM-AVR Terminal emulator

File Terminal

£ >

COMS:9600,M,8,1

Gambar 4.1 Data monitoring berhasil ditampilan pada terminal
emulator BASCOM-AVR

Dapat dilihat pada Gambar 4.1 komunikasi serial berhasil
berjalan sehingga data monitoring ditampilkan pada pada terminal
emulator BASCOM-AVR. Untuk menghubungkan USB RS-232
perlu diperhatikan pula COM vyang dipakai serta perlu
mengintegrasikan terlebih dahulu antara COM yang digunakan
USB RS-232 dengan terminal emulator sehingga data dapat
ditampilkan pada terminal emulator. Pengecekan COM dapat
dilihat pada device manager.

Di dalam ATmega terdapat program yang berfungsi sebagai
penginput data dari pembacaan mikrokontroller ke terminal serta
penyimpanan pada SDCard. Data hasil dari pembacaan akan
masuk ke dalam datalogger yang kemudian akan disimpan pada
SDCard dan akan ditampilkan pada LCD juga pada HMI (Human
Machine Interface).
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4.1.3 Pengujian Sensor dan Validasi Data

Untuk mengetahui apakah data yang ditampilkan sesuai atau
tidak dengan pembacaan sensor, maka perlu dilakukan pengujian
sensor dan validasi dari variabel yang diukur. Uji validasi tersebut
dapat dilakukan dengan cara membandingkan kesesuaian data
yang keluar pada LCD dengan alat standar. Alat standar yang
digunakan untuk pembanding adalah multimeter digital standar
untuk melihat kesesuaian keluaran tegangan dan arus, anemometer
digital untuk melihat kesesuaian keluaran kecepatan angin, dan
tachometer untuk melihat kesesuaian keluaran rpm. Berikut ini
data yang diperoleh dari pengujian alat.

Tabel 4.1 Pengujian anemometer

. Anemometer Anemometer .
Kecepatah Angin | oy ndar (mis) | yang Diuji (mis) | 'Ok
Rendah 4.93 483 1%
5.10 5.09 1%
5.12 5.09 3%
5.15 5.10 5%
Sendang 5.20 5.19 1%
5.30 5.30 0
553 551 2%
6.13 6.09 4%
Tinggi 6.20 6.15 5%
6.30 6.20 1%
6.75 6.51 24%
6.99 6.82 17%

Dari Tabel 4.1 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah
mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik
yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya
error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang
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diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami
delay.

Tabel 4.2 Pengujian sensor tegangan

Pembacaan 'Pembacaan Alat Koreksi (V)
Standar (V) | Naik (V) | Turun (V)
0 0 0 0%
1 1.05 1.03 2%
2 1.97 1.98 -1%
3 2.92 2.92 0%
4 3.84 3.86 -2%
5 4.84 4.84 0%
6 5.82 5.81 1%
7 6.82 6.81 %
8 7.77 7.77 0%
9 8.73 8.74 -1%
10 9.81 9.77 4%
11 10.74 10.70 4%
12 11.76 11.64 12%
13 12.60 12.70 -10%
14 13.60 13.60 0%
Jumlah 102.27 102.17 10%
Rata-Rata 6.818 6.811 1%

Dari Tabel 4.2 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah
mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik
yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya
error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang
diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami
delay.

Dari Tabel 4.2 dapat dibuat grafik untuk menujukkan
pengujian sensor tegangan yang dapat dilihat pada Gambar 4.2
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Grafik Pengujian Sensor Tegangan Saat

Pembacaan Naik

13.6
15 K

12.
11.76
10.74
9.81
8.73

e Pembacaan
Sensor Tegangan

Range Pengujian Sensor
Tegangan (V)

1 3 5 7 9 11 13 15
Pembacaan Data Ke-

(@)

Grafik Pengujian Sensor Tegangan Saat

Pembacaan Turun
15 :

10

e Pembacaan
Sensor Tegangan

Range Pengujian
Sensor Tegangan (V)

1 3 5 7 9 11 13 15
Pembacaan Data Ke-

(b)

Gambar 4.2 (a) Grafik pengujian sensor tegangan saat pembacaan
naik (b) Grafik pengujian sensor tegangan saat
pembacaan turun

Gambar 4.2 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor
tegangan sudah mendekati nilai standar. Dapat dilihat juga pada
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grafik, hasil pembacaan sensor sudah membentuk garis linear.
Namun, terdapat beberapa titik yang masih terdapat perbedaan
pada pembacaannya. Masih adanya error bisa jadi dikarenakan
adanya perbedaan tegangan input vyang diterima oleh
mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami delay.

Tabel 4.3 Pengujian sensor arus

Pembacaan Pembacaan Alat .
Standar Naik Turun Ife i;%;ig; K%E;( St
(A) (A) (A)

0 0 0 0 0
0.50 0.49 0.59 0.54 -10%
1.00 1.08 1.06 1.07 2%
1.50 1.52 1.53 1.525 -1%
2.00 2.00 2.02 2.01 -1%
2.50 2.45 2.46 2.455 -1%
3.00 2.94 291 2.925 3%
3.50 3.15 3.37 3.26 -22%
4.00 3.56 3.80 3.68 -24%
4.40 4.09 4.07 4.08 2%

Dari Tabel 4.3 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah
mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik
yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya
error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang
diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami
delay.

Dari Tabel 4.3 dapat dibuat grafik untuk menujukkan
pengujian sensor arus yang dapat dilihat pada Gambar 4.3
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Grafik Pengujian Sensor Arus Saat
Pembacaan Naik

e Pembacaan
Sensor Arus
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Pembacaan Data Ke-

Range Pengujian Sensor Arus (A)
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Grafik Pengujian Sensor Arus Saat
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Range Pengujian Sensor Arus (A)

(b)

Gambar 4.3 (a) Grafik pengujian sensor arus saat pembacaan naik
(b) Grafik pengujian sensor arus saat pembacaan
turun
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Gambar 4.3 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor
arus sudah mendekati nilai standar. Dapat dilihat juga pada grafik,
hasil pembacaan sensor sudah mendekati linear. Namun, terdapat
beberapa titik yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya.
Masih adanya error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan
tegangan input yang diterima oleh mikrokontroller sehingga
pembacaan alat mengalami delay.

Tabel 4.4 Pengujian sensor rotary encoder

Pembacaan Pembacaan Alat Rata-Rata Koreks
Standar ) Pembacaan | .

(rom) naik turun (rom) i (rpm)
12 12.48 12.68 12.58 -0.68
60 63.8 67.3 65.55 -7.3
104 94.46 94.46 94.46 9.54
148 149.36 149.46 149.41 -1.46
180 168.8 168.8 168.8 11.2
196 201.6 201.8 201.7 -5.8
208 204 202.8 203.4 5.2
240 234.4 234.4 234.4 5.6
252 250 246.4 248.2 5.6

Dari Tabel 4.4 menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah
mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik
yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya. Masih adanya
error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan tegangan input yang
diterima oleh mikrokontroller sehingga pembacaan alat mengalami
delay.

Dari Tabel 4.4 dapat dibuat grafik untuk menujukkan
pengujian sensor rotary encoder yang dapat dilihat pada Gambar
4.4
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Grafik Pengujian Sensor Rotary
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Gambar 4.4 (a) Grafik pengujian sensor rotary encoder saat
pembacaan naik (b) Grafik pengujian sensor rotary
encoder saat pembacaan turun

Gambar 4.4 (a) dan (b) dapat dijelaskan pembacaan sensor
rotary encoder sudah mendekati nilai standar. Namun, terdapat
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beberapa titik yang masih terdapat perbedaan pada pembacaannya.
Masih adanya error bisa jadi dikarenakan adanya perbedaan
tegangan input yang diterima oleh mikrokontroller sehingga
pembacaan alat mengalami delay.

4.1.4 Validasi Penyimpanan Data

Untuk mengetahui apakah data hasil monitoring telah
terekam oleh sistem penyimpanan, perlu dilakukan pengecekan
pada tampilan datalogger yang terdapat pada LCD. Berikut data
yang berhasil tersimpan pada memori SDCard dapat dilihat pada
Gambar 4.5.

=| LOGO0DO7.TXT 01-Jan-00 1:00 AM Text Document 2KB
=| LOGOODO.TXT 01-Jan-00 1:00 AN Text Document 20KB
=| LOGOOD101.TXT 01-Jan-00 1:00 AN Text Document 11KB
=| LOGOOD102.TXT 01-Jan-00 1:00 AN Text Document 2KB
=| Percobaan Panjang. TXT 01-Jan-00 1:00 AN Text Document KB
=| Percobaan Pendek. TXT 01-Jan-00 1:00 Al Text Document 3KB
=| Percobaan Sedang. TXT 01-Jan-00 1:00 AN Text Document SKB
] Percobaan1.C5V 19-Jul-18 4:05 AM Microsoft Excel C... 2KB

Gambar 4.5 Data yang tersimpan pada SDCard

Untuk penyimpanan data dari sistem monitoring kinerja
turbin angin ini menggunakan modul openlog datalogger dengan
memori ekstertenalnya menggunakan memori  SDCard yang
berkapasitas 16 GB. Pencatatan data yang dilakukan selama satu
menit membutuhkan ruang penyimpanan pada SDCard rata-rata
sebesar 3 KB=0.003 MB sehingga dalam waktu 1 hari akan
membutuhkan kapasitas memori sebanyak 4.37MB, SDCard
dengan kapasitas 16 GB memiliki nilai kapasitas maksimal yang
bisa digunakan adalah 14800 MB, Sehingga jumlah pencatatan
yang dapat dilakukan dengan menggunakan SDCard yang
bekapasitas 16GB adalah 3.386,72769 selama 1 hari.

4.1.5 Pengujian Integrasi Sistem Monitoring Turbin Angin
Pengujian integrasi sistem monitoring ini dilihat dari berhasil
tidaknya data yang telah ter-upload pada mikrokontroller
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ditampilkan pada LCD Character 4 x 20 serta HMI (Human
Machine Interface) dengan menggunakan software Visual Studio
dan komunikasi data serial yang akan menghasilkan data secara
real time. Berikut ini merupakan data yang telah berhasil ter-
upload pada mikrokontroller dan berhasil ditampilkan pada LCD
Character 4 x 20 serta HMI (Human Machine Interface).

H
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i

(b)

Gambar 4.6 (a) Tampilan pada LCD 20x4 , (b) Tampilan pada
HMI (Human Machine Interface)
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4.2 Analisis Data

Pada pengujian sistem monitoring ini dilakukan 4 percobaan
dengan menggunakan 2 tipe bilah (blade) yang berbeda yaitu
NACA 0021 dan NACA 6412 dan dengan menggunakan material
bilah (blade) yang berbeda yaitu menggunakan material kayu dan
material fiber. Setiap bilah (blade) dilakukan 7 variasi sudut bilah
(blade) diantaranya 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. Kecepatan
angin yang divariasikan pada pengujian sistem monitoring ini
adalah 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s. Dan dilakukan variasi jarak bilah
terhadap poros turbin yaitu pada jarak 30 cm, 40 cm, dan 50 cm.
Dari 4 percobaan ini didapatkan data pengujian yang dilampirkan
pada Lampiran G.

Berikut ini grafik hasil data arus, tegangan, rpm, serta daya
setelah dilakukan pengujian.
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Grafik Keluaran Arus Generator Pada
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Gambar 4.7 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan

model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 5
m/s
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Gambar 4.8 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan

model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 6
m/s
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Grafik Keluaran Arus Generator Pada
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Gambar 4.9 Grafik keluaran arus generator dengan menggunakan
model bilah fiber NACA 0021 di kecepatan angin 7
m/s

Dari Gambar 4.7 , Gambar 4.8, dan Gambar 4.9 dapat
jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros,
juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa
arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin
maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik
dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara
bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula
arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade)
juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin
berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar
kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus
yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan
tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap
variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran
arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak
berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat
mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna
sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar
dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan
pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian

pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar
menjadi lebih berat.

Grafik Keluaran Tegangan Generator Pada
Kecepatan Angin 5 m/s
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Gambar 4.10 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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4.11 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.12 Grafik keluaran tegangan generator dengan

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 7 m/s
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Dari Gambar 4.10 , Gambar 4.11, dan Gambar 4.12 dapat
jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros,
juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa
tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros
turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat
pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh
jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin
kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan
terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang
dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan
anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang
dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna
disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi
keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat
pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga
angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat
pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan
turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin
tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat
terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan
karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai
yang memutar generator kendur sehingga kinerja turbin saat
berputar menjadi lebih berat.
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Grafik Daya yang Dihasilkan Generator Pada
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Gambar 4.13 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.14 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan

menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.15 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.13 , Gambar 4.14, dan Gambar 4.15 dapat
jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi
keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar
keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang
dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin
kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin
kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena
sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator
saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s
(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada
Gambar 4.7, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9 sedangkan grafik dan
nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.10, Gambar
4.11, Gambar 4.12) sehingga dapat kita hitung berapa daya yang
dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada kecepatan 5
m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan keluaran arus
dan tegangan dari generator.
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Gambar 4.16 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.17 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di

kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.18 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 0021 di

kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.16, Gambar 4.17, dan Gambar 4.18 dapat
jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar
pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros
turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran
turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan.
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Gambar 4.19 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.20 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s



69

Grafik Keluaran Arus Generator Pada

15 .

Kecepatan Angin7m/s . . 1,

1.08 1.11 ’ .
101 —-o— T '
— 1 0.83 .
< 0860088 0.97 o7
(%]
5 0.78 0.73 081
0.67
0.5 0.58
0
0

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Variasi Sudut Bilah
30cm 40 cm 50 cm

Gambar 4.21 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.19 , Gambar 4.20, dan Gambar 4.21 dapat
jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros,
juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa
arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin
maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik
dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara
bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula
arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade)
juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin
berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar
kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus
yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan
tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap
variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran
arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak
berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat
mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna
sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar
dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan
pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian
pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar
menjadi lebih berat.

Grafik Keluaran Tegangan Generator Pada
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Gambar 4.22 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.23 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.24 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.22 , Gambar 4.23, dan Gambar 4.24
dapat jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap
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poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator
berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan
poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat
dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin
jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka
semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan
terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang
dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan
anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang
dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna
disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi
keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat
pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga
angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat
pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan
turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin
tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat
terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan
karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai
yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja
turbin saat berputar menjadi lebih berat.
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Gambar 4.25 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.26 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s
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Grafik Daya yang Dihasilkan Generator Pada
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Gambar 4.27 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.25 , Gambar 4.26, dan Gambar 4.27 dapat
jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi
keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar
keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang
dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin
kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin
kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena
sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator
saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s
(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada
Gambar 4.19, Gambar 4.20, dan Gambar 4.21 sedangkan grafik
dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.22,
Gambar 4.23, Gambar 4.24) sehingga dapat Kita hitung berapa
daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada
kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan
keluaran arus dan tegangan dari generator.
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Gambar 4.29 Grafik RPM saat generator berputar dengan

menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.30 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 0021 di

kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.28, Gambar 4.29, dan Gambar 4.30 dapat
jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar
pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros
turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran
turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan.
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Gambar 4.31 Grafik keluaran arus generator dengan

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.32 Grafik keluaran arus generator dengan

menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.33 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.31 , Gambar 4.32, dan Gambar 4.33 dapat
jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros,
juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa
arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin
maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik
dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara
bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula
arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade)
juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin
berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar
kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus
yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan
tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap
variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran
arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak
berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat
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mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian
penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna
sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar
dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan
pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian
pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar
menjadi lebih berat.
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Gambar 4.34 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.35 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.36 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.34 , Gambar 4.35, dan Gambar 4.36
dapat jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap
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poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator
berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan
poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat
dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin
jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka
semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan
terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang
dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan
anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang
dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna
disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi
keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat
pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga
angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat
pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan
turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin
tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat
terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan
karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai
yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja
turbin saat berputar menjadi lebih berat.
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Gambar 4.37 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di

kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.38 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.39 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.37 , Gambar 4.38, dan Gambar 4.39 dapat
jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi
keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar
keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang
dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin
kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin
kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena
sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator
saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s
(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada
Gambar 4.31, Gambar 4.32, dan Gambar 4.33 sedangkan grafik
dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.34,
Gambar 4.35, Gambar 4.36) sehingga dapat kita hitung berapa
daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada
kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan
keluaran arus dan tegangan dari generator.
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Gambar 4.40 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di

kecepatan angin 5 m/s

Grafik RPM Saat Generator Berputar Pada

. Kecepatan Angin 6 m/s

19.98
18.45

20 1674 1682 1778
i 6.53
RS
s 10 1276 1321 1437 14.46
&

5

0

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Variasi Sudut Bilah
==@e=30 M e=@==40cm ==@==50cm

Gambar 4.41 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.42 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah fiber NACA 6412 di

kecepatan 7 m/s

Dari Gambar 4.40, Gambar 4.41, dan Gambar 4.42 dapat
jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar
pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros
turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran
turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan.
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Gambar 4.43 Grafik keluaran arus generator dengan

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.44 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.45 Grafik keluaran arus generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan 7 m/s

Dari Gambar 4.43 , Gambar 4.44, dan Gambar 4.45 dapat
jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap poros,
juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator berupa
arus. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan poros turbin
maka arus yang dihasilkan semakin besar (dapat dilihat pada grafik
dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin jauh jarak antara
bilah (blade) dengan poros turbin angin maka semakin kecil pula
arus yang dihasilkan. Sudut yang diberikan terhadap bilah (blade)
juga mempengaruhi keluaran arus yang dihasilkan saat turbin
berputar. Begitupula dengan kecepatan anginnya, semakin besar
kecepatan angin yang diberikan makan semakin besar pula arus
yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran arus yang dihasilkan
tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna disetiap
variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi keluaran
arus turbin angin saat pengujian antara lain saat pengujian alat tidak
berada pada ruangan yang khusus sehingga angin tidak dapat
mendorong (blade) dengan sempurna, saat pengujian penguncian
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penghubung antara bilah dengan lengan turbin kurang sempurna
sehingga ketika turbin diberi angin turbin tidak dapat memutar
dengan sempurna, serta saat pengujian sempat terjadi perlambatan
pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan karena kurang pemberian
pelumas pada ass turbin sehingga kinerja turbin saat berputar
menjadi lebih berat
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Gambar 4.46 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.47 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.48 Grafik keluaran tegangan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 7 m/s
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Dari Gambar 4.46 , Gambar 4.47, dan Gambar 4.48
dapat jelaskan bahwa variasi sudut, jarak bilah (blade) terhadap
poros, juga kecepatan angin mempengaruhi keluaran generator
berupa tegangan. Dimana semakin dekat jarak antara bilah dengan
poros turbin maka tegangan yang dihasilkan semakin besar (dapat
dilihat pada grafik dengan garis berwarna biru) sebaliknya semakin
jauh jarak antara bilah (blade) dengan poros turbin angin maka
semakin kecil pula tegangan yang dihasilkan. Sudut yang diberikan
terhadap bilah (blade) juga mempengaruhi keluaran tegangan yang
dihasilkan saat turbin berputar. Begitupula dengan kecepatan
anginnya, semakin besar kecepatan angin yang diberikan makan
semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.

Dapat dilihat juga pada grafik, keluaran tegangan yang
dihasilkan tidak dapat membentuk garis lurus dengan sempurna
disetiap variasi kecepatannya. Adapun faktor yang mempengaruhi
keluaran tegangan turbin angin saat pengujian antara lain saat
pengujian alat tidak berada pada ruangan yang khusus sehingga
angin tidak dapat mendorong (blade) dengan sempurna, saat
pengujian penguncian penghubung antara bilah dengan lengan
turbin kurang sempurna sehingga ketika turbin diberi angin turbin
tidak dapat memutar dengan sempurna, serta saat pengujian sempat
terjadi perlambatan pada putaran turbin bisa jadi dikarenakan
karena kurang pemberian pelumas pada ass turbin ataupun rantai
yang memutar yang memutar generator kendur sehingga kinerja
turbin saat berputar menjadi lebih berat.
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Gambar 4.49 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di

kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.50 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.51 Grafik daya yang dihasilkan generator dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.49 , Gambar 4.50, dan Gambar 4.51 dapat
jelaskan bahwa daya yang dihasilkan generator dipengaruhi
keluaran dari arus dan tegangan dari generator. Semakin besar
keluaran arus dan tegangan dari generator maka daya yang
dihasilkan akan semakin besar begitupula sebaliknya, semakin
kecil keluaran arus dan tegangan dari generator maka semakin
kecil maka daya yang dihasilkan juga akan semakin kecil. Karena
sudah diketahui keluaran nilai arus dan tegangan dari generator
saat turbin angin berputar pada kecepatan 5 m/s, 6 m/s , dan 7 m/s
(grafik dan nilai keluaran arus generator dapat dilihat pada
Gambar 4.43, Gambar 4.44, dan Gambar 4.45 sedangkan grafik
dan nilai keluaran tegangan dapat dilihat pada Gambar 4.46,
Gambar 4.47, Gambar 4.48) sehingga dapat kita hitung berapa
daya yang dihasilkan generator saat turbin angin berputar pada
kecepatan 5 m/s, 6 m/s, dan 7 m/s yaitu dengan cara mengalikan
keluaran arus dan tegangan dari generator.
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Gambar 4.52 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 5 m/s
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Gambar 4.53 Grafik RPM saat generator berputar dengan

menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di
kecepatan angin 6 m/s
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Gambar 4.54 Grafik RPM saat generator berputar dengan
menggunakan model bilah kayu NACA 6412 di

kecepatan angin 7 m/s

Dari Gambar 4.52, Gambar 4.53, dan Gambar 4.54 dapat
jelaskan bahwa semakin cepat turbin angin berputar semakin besar
pula nilai RPM yang didapatkan. Jarak antara bilah dengan poros
turbin serta sudut yang diberikan pada bilah mempengaruhi putaran
turbin sehingga berpengaruh pula pada nilai RPM yang dihasilkan.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan pada tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. Tingkat perfomansi turbin angin menjadi lebih tinggi
saat turbin angin menggunakan bilah tipe NACA 6412
berbahan fiber dibandingkan saat turbin angin
menggunkan bilah tipe NACA 6412 berbahan kayu dan
bilah tipe NACA 0021 berbahan kayu dan fiber dengan
jarak antara bilah dan poros turbin 30 cm dengan variasi
sudut bilah 90°.

2. Dari hasil penelitian, saat turbin angin menggunakan
bilah tipe NACA 6412 berbahan fiber dengan jarak
antara bilah dengan poros turbin 30 cm dan dengan
variasi sudut bilah 90° arus yang dihasilkan adalah arus
yang dihasilkan 0.54 A pada kecepatan angin 5 m/s ;
0.98 A pada kecepatan angin 6 m/s ; 1.53 A pada
kecepatan angin 7 m/s, tegangan yang dihasilkan 0.83 V
pada kecepatan angin 5 m/s ; 1.35 V pada kecepatan
angin 6 m./s ; 1.98 V pada kecepatan angin 7 m/s
sehingga turbin angin dapat menghasilkan daya sebesar
0.45 W pada kecepatan angin 5 m/s ; 1.31 W pada
kecepatan 6 m/s ; 3.03 W pada kecepatan angin 7 m/s,
serta RPM yang dihasilkan rotor pada generator saat
turbin berputar sebesar 17.77 rad/s pada kecepatan angin
5 m/s ; 19.98 rad/s pada kecepatan angin 6 m/s dan 30.5
rad/s pada kecepatan angin 7 m/s.
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5.2 Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya, antara lain :
1. Sebaiknya perlu ditambahkan rangkaian tambahan agar
daya yang dihasilkan lebih tinggi dan dapat digunakan
sebagai pembangkit listrik dalam skala besar.
2. Sebaiknya dalam pengintegrasian sensor dengan
mikrokontroler lebih berhati — hati dan lebih teliti lagi.
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Pin
Configurations
Flgure 1. Fincut ATmega 128
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Mola:  Tha Pincet figers appiios 1o both TOFP and MLF packnges. Tha botiom pad undes the QFNMLF
package showid be soidard bo ground

Overview The dsmef AVR* ATmegal 28 is a low-power CMOS B-bit microcontroller based on the AVA
enhancsd AISC mrchitecturs. By sxecuting powsrful instruc$ions in & single clock oydls, the
ATmega 128 achieves thmughputs approaching 1MIPE per MHz allowing the system designer to
aplimize power consumplion versus processing speed.
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Block Diagram

Figure 2. Block Dingram
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ATmegal 03 and
ATmegai28
Compatibility

RTINS ANTR- DB

The ftmef AVA® core combines a rich instruction set with 32 general purpose working regis-
ters. All the 32 registers are directly connected o the Arithrmetic Logic Unit (ALLY), aliowing two
independent registers. io be apcessad in one single instruction sxeouted in one clodk oycle. The
resulting mrchitectuns is more code effident while achieving throughputs up o ten times faster
#ian comventional CISC microocntrollers.

The ATmegal 28 provides the following features: 128Ebytes of In-Systern Progremmable Flash
with Read-Yhile-Write capabilites, 46byies EEPROM, 4Kbyies SAAM, 53 genemd purpose VO
lines, 32 geneml purposs working regisiers, Aeal Time Counser (ATC], four Sexible TimenCoun-
fmrs with compare modes and PAWM, 2 USARTS, a byle ciented Two-wire Senal Iniedoce, an 8-
channel, 10-kit ADC with optional differential input sings with programmable gein, programmia-
bl Watchdog Timer with Intemal Oscillator, an 5P1 senial port, IEEE sid. 11481 aomphum
JTAG test interdmce, also used for acosssing the On-chip Debug system and programming and
sin software selectbls power saving modes. The |die mode stops. the CPU while allowing the
SAAM, TimerCounders, P port, and intermupt system io confinue funciioning. The Power-down
mode sawes the register contents but freeres the Oscillator, disabling oll cther chip functions
wrttil the: next internupt or Hardware Aeset. In Power-save mods, the u'ynuhn:mm.uin'ler oantin-
wes ba run, ellowing the user io maintain a tmer base while he rest of the devios is sleeping.
The ADC Noise Reduction mode stops the CPU and all 11D modules except Asynchronous
Timer and ADC, fo minimize switching noise duing ADC conversions. In Standby mode, the
CrystalAescnator Oscllator is ranning whils the rest of the devios is slesping. This allows very
fns? start-up combined with low power consurmption. In Extended Standby mode, both the main
Oscillator mnd the Asynchronows Timar conbinaus b nn.

Mamel offers the QTouch® library for embedding capacitive fouch buttons, slidars ond whe=ls
functicnality inta AVA microcontrollers. The patemied charge-transier signal aoquisition ofiss
mbust sensing and includes fully debounced reporting of touch keys and includes Adjacent Key
Suppression® [AKS™) t=chnology for tnambiguous detection of key events. The easy-to-use
OTowch Suite toolchain allows you 1o expiore, develop and debug your own touch applications.
The: devioe is manufactuned using Atmel's high-density nonvolatile memory technology. The On-
chip I5P Flash allows the progmm memarny o be reprogrammed in-systemn through an SP serial
inderiace, by a comentional nomvolatie memany programener, or by an On-chip Boot program
runmning on the AVH core. The boot program can uss any inlerface 1o download the application
program in the application Flash memory. Softwars in the Boot Flash section will consinue 1o un
while the Applicason Flash ssclion i updated, providing true Head-While-Write opemation. By
oombining an 8-kt RISC CPU with In-System Sel-Programmabls Flash on o monalishic chip,
the Atmel ATminga28 is a powsriul microoontroller $hat provides o highly Rexible and cost sfiec-
e solsiion fo many embedded control applications.

The: ATmegal28 devios is supported with o full suite of progrem end system development wools
including: C compilers, mocro assemblers, progrom debuggerfsimulmors, in-circuit emulasors,
and evelsation kits.

The= ATmegai2l is a highly complex microcontrollar where the number of 1D locations supar-
sedes the 64 U0 locations reserved in $he AVH instnsction se4. To snsure budcmldaanpndbility
with the ATmegai03, all 'D kocations. present in ATmega 103 have the same location in
ATmegal 20, Most additional 1'0 locasions are added in an Exiended 0 spacs :urung1rnn1$5'3
fin FF, (Le., in the ATmega102 indemal RAM space]. Thess locations can be reached by wsing
LD DS DD and STSTSSTD instructions only, not by wsing IN and OUT insinsctions. The refo-
cation of the internal AAM space may still be o problem for ATmega103 wsers. Also, the
increased number of memupt vechors maght be a probilem i the code uses absoluie eddresses.
To mobes thess problems, an ATmega108 compatibiity mode can be sslecied by programming
e fuse M10GC. In this mode, nores of the funcions in the Extendad 110 space ane inuss, so the
indsmal HAM iz locatsd o= in ATmega 103, Alsc, the Extended Iniermupt veciors ars removed.

ATMEL :
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ATmegalm
Compatiiity Mode

Pin Descriptions
¥CC
GHD

Port A [PAT..PAT)

Port @ [PET..PEO)

PAETWS- A0

The ATmegai28 is 100% pin compatible with ATmegal 03, and can replace the ATmega 103 on
ourrent Printed Cirouit Boards. The application note “Repladng ATmega103 by ATmegal28™
desorbes what e wser should be sware of epladng the ATmega103 by an ATmegal 28,

By programming the M103C fuse, the Atmel®ATmega 128 will be compatible with the
ATmega 103 regards fo AAM, 10 pins and intermupt vectors as described above. However, some
new fsatures in ATmega 128 are not availabls in this compatibility mode, these feshorss s
listed below:

= One USAAT instead of two, Asynchronous mode anly. Only the eight least significant bits of
the Bausd Histe Rsgister is svailnble.

*  One 16 bits TimerCounter with two compare regisiers instead of two 16-bit TmerCoumers
with three compare regisiens.

= Tworwire serigl inleraos is not supporied.

= Port Ciis output only.

*  Port G serves alternase funciions only [not & geneml IO por).

*  Port F serves as digitnl input only in addition fo analog input 1o $he ADC.

=  Boot Loader capablities is not supporied.

s [tis not possible to adjust the frsquancy of the intsmal calbmbed RC Oscillator.,

*  The Ext=mal Memory Interdnce can not release any Address pins for general VO, neither
configurs different wait-states io different External Memory Addmss sections.

In ndditicn, there are some other minor differences o maks it more compatible 1o ATmega103:

= Oniy EXTRF and PORF axists in MCUCSR.

s Timed ssquancs not required for Watchdog Time-out change.

*  Extemal lnternupt pins 3 - 0 serve as level intemupt only.

= LUISART has no FIFD bufler, so data owesrun comes. aardisr.

Unussad U bits in ATmega 103 should be written 1o 0 fo srsure same operation in ATmegai28.

Digital supply volinge.
Ground.

Port A is an &-bit bi-directional I'D' port with imemal pull-up resistors. (selected for sach bil). The
Paort & cutput buffers have symmeirical drive charncteristios with both high sink and source:
capakbility. As inputs, Port A pins hat are axtsmally pulled low will sowme curent if the pull-up
resiston ars activated. The Port A pins are tri-stated whean o resst condition becomes active,
even if the diock is not nanning.

Port A also serves the functions of warious special featurss of the ATmegal23 os listsd on page
72

Port B is an 8-bit bi-dirsctional 'D port with intemal pull-up resistors (sslscted for sach bif). The
Port B cutput bulfers have symmeirical drive charncieristios with both high sink and sowe
coapability. As inputs, Port B pins shat are exemally pulled low will source curent if the pull-up
resision ars activated. The Port B pins ore tri-stated when o reset condition becomes active,
evan if thes diock is not nanning.

Port B also serves the functions of various special featurss of the ATmegal23 as listsd on page
T

AIMEL 5
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Port C [PCT._PCO)

Port D (PD7._PO0)

Port E {PET_PED)

Port F (PET..PFD}

Fort G (PG4, PGD)

PRSI0

Part C is an B-bit bi-directional X0 port with imemal pull-up resistors. {sekecied for each bit). The
Part C output buffers have symmetrical drive chamcteristics with both high sink and sowrce:
capability. As inputs, Port C pins that are sxtemally pulled low will source curent if the pull-up
resistons are eciveded. The Port © pins ane ir-staied when o resst condition becomes active,
even if the dock is nof enning.

Part C also sarves the functions of special featurss of the Atmef® AVFEATmega 12 as lisbed on

jpage 7. In ATmsga 03 compatibiity mode, Port C is cwtput only, and the pont C pins are not th-

stated when o reset condition becomes active.

Mota:  Tha ATmagai2s i by detaust shipped in ATMGga 103 ompatbily moda. This, 1 th parts an not
programmad balors thay ar put on tha PCH, FORTC wil ba Oufpul dering first powsr o, and unts
he ATmoga 10 compaiitility modc bs disabiod.

Part D iz an B-bit bi-directional 1X0 port with intemal pull-up resistors. {selecied for each bif). The
Part [ output buffers have :ymmtri:d drive chamsderistios with both high sink and sowunce
capabdlity. As inputs, Port D pins thet are exiemally pulled low will sowrce curend if the pull-up
resistons are activated. The Port D pins ane tri-stated when o resst condition bscomes active,
even if the diock is not nenning.

Part [ alsc serves the functions of vanous specal features of e ATmegal 23 as listed on page
TI.

Part E is an 8-bit bi-dinectional VO port with irtemal pull-up resistors. (sslected for sach bit). The
Part E cutput bulfers have symmeirical drive charncteristios with both high sink snd source
capability. As inputs, Port E pins $hot ars extsmally pulled low will scurce curent if the pull-up
resistons are sctiveted. The Port E pins are ii-siafed when o resed condition becomes active,
even if the dock is nof enning.

Part E nlso serves the functions of various. special features of the ATmega 128 os listsd on page
a0,

Part F serves as the analog inputs o the AT Comerter,

Part F also serves e an B-bit bi-directional U0 port, if the AT Corverter is not used. Pont pins:
can provide imemal pull-up resistors (selected for sach bit). The Port F output butiers hoee sym-
metrical drive charackenstics with both high sink and scurce capability. As inputs, Pont F pins
that are exiemally pulled low will source curend § the pull-up resstors ore scfvabed. The Pod F
P are in-siated when a reset condition becomes sctive, even if $he clock is not unning. B the
JTAG imerince is enablsd, the pull-up resisions on pins PFTTTDI), PFE(TMS), and PF4{TCK) will
be activated even if a Aesst ooours.

The TDO pin is ti-stated unless TAP states $hat shift cut datn are enleesd.

Part F also serves the fundiions of the JTAG inbarfacs.

In ATmegal(3 compashility mods, Port F is an input Port only.

Part G is o 5-bit bi-directicral I'0 port with intemal pull-up resistors {selected for aadh bit). The
Part G cutput buffers hove symmedrical drive chamcienstics with both high sink end source
capabdlity. As inputs, Port G pins that are exernally pulled low will source currend if the pullup

resistors ane activesed. The Port G pins are tri-staied when o reset condition becomes active,
even if the diock is not nenning.

Part G also serves the funclions of various special featurss.

Thez pori G pins are ti-sinbed when a resed condition becomes active, ewen i the clock is not
runeing.

ATMEL ‘
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KTAL1
XTALZ

AREF
FEN

AT ANTR08M 1

in ATmega103 compatibility mode, these pins only serves as strobes signals 1o the sxtemal
memory as wall as input to the Z2kHz Oscillator, and the pins are intiakzed to PE0 = 1, PG1 =1,
and PG2 = 0 asynchonously when a reset condition becomes active, ewen if the clock s not
runmingg. PG3 and PG4 are oscilator pins.

Feset input. & low level on this pin for longer than the minimum pulse length will generate o
resed, ewen if the dock is not running. The minimwn pulss length &= given in Table 1% on poge
50. Sharter pulses ar not guorantesd bo genemis o reset

Input o the: imeerting Oscillator amplifier and input to the intemal dock cpemdng cirouit.

Dutput from the inverting Oscillator amplifier.

AVCE is the supply wokage pin for Port F and the &0 Comesner. [t should be sxtemally con-
neoted o ¥z, even i the ADC is not used. i the ADC is used, it should be connected 1o Vi

through a low-pass filker.
AAEF is the snnlog reference pin for te AD Comeerter.
PEN is o progremming snable pin for the 5P| Serial Progrmemming mods, and i intemaly puled

Figh . By holding this pin low during o Power-on Reset, the device will enter the SPI Senal Pro-
gramming mode. PEN has no function during nomal operation.

AINEL 7
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Resources

Data Retention

About Code
Examples

A comprehensive set of development tools, application notes, and dateshests are available for
downicad on hitpofersw. atmel.comiowr.

Aelinbility Chualification results show fhat the projected dota petention failure mie is much less
than 1 PPM over 20 years at B5°C or 100 years at 25°C

This datashee? conteins simple code sxamples hat briefly show how o use vanous pars of the
device. Thess code examples assume that $ie pan spexilic header file is included bedore compi-
lation. Be aware that not all © compiler vendiors include bit definifions in te header files and
infzrrupt handing in C is compiler depandent. Please confirm with the C compiler docurmeniation
fior more details.

Far VD registers located in extended U0 map, ©IN°, *0UT™, *5BI5", *5BIC", “CAI%, and "28I"

instructions must be replaced with instructions that allow poosss to sxtendsd 10D, Typically
405" and *5TS" combined with *SBRS", *SBAC, *58F°, and *CAR".

Capacitive touch sensing

PRETICE-AT-0EM

The: Atmed QTouch Libmry provides o simple fo use soluion 1o realize iouch sensiive interfaces
on mast Atme| AVA microcontrollers. The OTouch Library includes support for $he QTowch and
OMairix oquisiticn methods.

Teuwch sansing can be added %o any application by linking the appropriste Atmel OTouch Libmary
fiar the AVRA Microcontmller. This is done by using & simple s=1 of APls to define the touch chan-
riels and sensors, and $hen caling the fouch s=nsing API's to retrisve the channel information
and delermine the touch ssnsor siates.

The: CiTowch Librury is FREE and downlcadable from the Atmel website at the foliowing location:
www.atmel.comiqiouchlibrary. For implementation detnils and ofher infomation, reder fo the
Axmel OTouch Library User Guide - aiso availoble for downboad from the Atmel website.

AIMEL .
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Instruction Set Summary
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Instruction Set Summary (Continued)
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Instruction Set Summary (Continued)
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Ordering Information

spnod{THz@ Power Suppily Ordaring Coda'!! Fackoge'-! ‘Operaiion Range
ATmega 1280 -BAL B4R
s a7 ey ATmsaga 1 2L -BAURT B4l
h ATmega1ZEL-8MU B
ATrmega 1Z8L-SMUR™ B Inclustrial
ATmaga 128 1680 ) [40°C o BEAT)
- 45 oy ATmega 128 16AUAT B8
=" AmegaiZS16MU B
ATmega 128 16MUR™ B
ATmega 1Z8L-8AN B4A
" I ATmagn T8 -BANR™ BaA
= ATmega 1280 MM B
ATrmoga 128, -AMMRT B Exlondad
ATmaga 128 16AN ) [40°C b 105°T)
- 45 oy ATmaga 128 16ANRT Ban
ATmaga 128 16NN B
ATmaga 128 16MNAT B

Hoka: 1. Pb-reg packaging complies i the Ewrcpean Direcive jor Resiriclon of Hazardows Eubsiancss [RoHE dindivae). Ao
Halidc Trea and fully Grean.
2 The davica can aiso be suppled In wefer lem. Plass contact your iocal Afmael sales oifice for detalled ondaring inlcemeation
and minkmum quantiies.

3 Taps ond Feal
Pockags Typa

48 ‘Bd-Jaad, 14 x 14 x 1.0mm, Thin Profla Flastic Cusd Fal Packaga [TOFF)

E4M1 B4-pad, 0% 0 x 1.0mm, Cuad Fial No-LeackMicro Lead Frams Fackage |OFRMLF)

AIMEL w
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Packaging Information

B4A

T b
b= A

COMMOH DIMEMSIONS
[Linit of Mansers = mm

MIH | WOM | NAX | BOTE

- - 120
oo — 0%
e 1.00 108

1578 | w0 | Mess

120 | oo | taon | Nolss
187E | woo | wess

iz
1. Thiss pukags conforms: o JEDET relasncn M5-oas, Vanaiion aEE T30 | oo | 4o | Moz
= Dimonsions 0 and E1 o not incuds mcd prinsion. sosabia 030 - L
[PAOATLISAN IS 0.2 M per skia. Dimansions Cn and E1 ara masimum ] o o
PAaso body i OMGNS0NS NCding Mosd mIsmai —
3 Liand ooplanariy s 010 M mamen L L] - ]
a cusa TYF
2010-10-20
TITLE ORAWHG RO [FRET

2325 Droiard Parioway et
San Jose, CA D513 A ES-lead, 14K 14 Body Elra, 1.0 mm Body Thicknass,

0L mm Lead Plich, Thin Profils Plasic Duad Flal Padkaga [T3FF]

AIMEL "

FHETIS-NATR-08H —



64M1

ATmegal28

-3

—

TUUTUUUUGO)

U|.||.|.l.lJl|L'LLULILI L

=1
=1
=
=
=]

—

=
=]
=3
=3
=1
=1
=1

BOTTOM VIEW

IE P N Fn a1 Comar
B
I .
3 Pn el
= Opfla & i
ey
. = 0 4
= A =)
14
= '.I '-\T-L
= |\ ockno
= I i
= Y Chumir
= o,
g |
—] 'lI\_
II
\oRtmt Pt
- ok
o,

it
1. JEREC Siandard MO-zzc, [EAN Srguiabion] Fig. 1, VKDL

BN IDIGERNGE CONKCHTY I ASMEYT4.5M- 1o,

CONMON DIMENSIONS
(Uit of Waasurs = o)
EYNETL| WH MOM | NAT | NOTE
A oo | oee | oo
a1 - oo | oo
b s ozs | oo
3] wge | soe | e
D | zoo0 | sa0 | =ac
E w0 | goo | mio
Ez ] L A0
] oo BEC
L one | nao | oas
i 1= | nan | nms
200-10-10

2325 Orchard Pariay
Ean Joss, CA 55131

PATTHT- M- 2



LAMPIRAN B
DATA SHEET
SENSOR ARUS ACS712

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-nouse analog sygnal path

Devace bandwidth ks set via the new FILTER pin

S e OUIPU FISC M B8 FESPOSE 10 S BPUL Current
B0 kEiz bandwalts

Total oupet ermor | 5% a1 Ty=25°C

Small footprast, low-peolile SOKS package

12 mi2 stemal conduchor ressstance

21 KV minimem tsolasion volage from puss 1-4 1o pis 5-§
50 V. single supply

6610 185 mV/A ouspet sensitivity

Outpus volige proportaonal o AC of DC curvents
Faclary-trimmed foe accuracy

Extremely stable outpat offset volage

Nearly zero magnetic hysaeress

Ratiometnic oupet Som supply voltage

Description

The Allegro® ACS7I2 provides economical and precese
solutions for AC or DC current sensing in mdustrial,
commercial, and communications systems. The device
package allows for casy mmplementation by the customer.
Typcal applicaticns include motor control, koad detection and
management, switched-mode power supplics, and overcurrent
fault protection.

The device comsists of a precise, low-offset, lincar Hall
sensor circust with a copper canduction path located near the
surfice of the die. Applied cusrent flowing through thes copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the d Hall IC and d mto a prop
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximuty of the magnetic signal o the Hall transducer. A
precise, prapoctional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packagng

The output of the device has a positive sope >V 50
when an increassng current flows through the primary copper
conduction path (from pins | and 2, 10 pins 3 and 4), which
s the path used for current sensing. The intemal resistance of
this conductive path is 1.2 m& typical, providing bow power

Continsed o the mext page

Typical Application
=y
1) yCC d
T, Ry
Bipe viouTE—o™ Cre
o
] | Acsr2
s
) o ALTER
I_E Lo [ ¢
L iy e

that varies Sneatly with the uni- or bi-grectional AC or DC

ACST12-D8 Rev.7




ACST712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Deseription (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of The ACSTI Zis provided in a small. surface mound SO1C8 package
the device at up to 3= overcument conditions. The terminals of  The leadframe is plated with A% matie tin, which is compaiible
the conductive path are electrically isolaied from the sensor leads  wish standand bead (Ph) free printed cincust board assembly proceses
(pins 5 through §). This allows the ACSTL2 cument sensor tobe  Intermalhy the device isPb-free, except for flip-chip highstemperature
used in applications requiring ebectrical isolation without the use  Ph-hased solder balls, comenily exempi from RoHS. The device is
of opio-iscdatars ar other cosily isclation techniques. fully calibrated prior to shipment from the factory.

Selection Guids

T Sansitivity, S
- rrses N et
ACSTAZELCTR-ISE-T | Tape and réel 3000 phadesiis —50 10 85 5 185
ACETAIELCTR-20AT | Tape and recl 3000 plecesiee! 40 in 25 +30 400
ACETAELCTR-30AT | Tape and recl, 3000 piecesves! —0 10 25 +30 &6
SConta Ao or adtinnal packing opsons
Absolute Maximum Ratings
Characarissic Symbol s, Faating Uniis
Supply Wologe Yoo L ¥
Risetrsi Supply Vollage Vacg o1 v
Outpint Vioitage Vi [ v
Revserse Oulput Wolage Wrizar -0 v
Fins 1-4 and 5-5; 60 Hz, 1 minuie, T,=25°C 2100 W
Ruirfioioed kolaton vobage Vs oiage appied io leadiame [ip pins). based 18e B
on IEC 60950 i
Fir -4 and 5-5; 60 Hz, 1 minuie, T,=25°C 1500 W
Basir lsodatan Waoltage Visotas, || Voitage sppiid 1o Madimme [Ip pins), based ass B
o IEC 80950 Fa
Oitpt Cufram Source bonmissers) 3 i,
Ouiput Cument Sink ReaTitani il ma
Overourent Transient Toemance L 1 puise, 100 ms 00 A
Nl Oy At TEmpiraning Ta Range E —40 10 85 °C
Masimum Juncion Temperarine: T jimas) 165 [
Sanage Temperaune Teg &5 i 170 i
Farameter ification
CAMICSA-C22Z 2 No. 60850-1-03
Fire and Electnc Shock UL 60950-1:2003
EN E0250-1:2001

e Almgublcabpmera inc 2
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

Pin-oist Disgram

[N i [ vee
e ] 7 o
= Iy P
= [T coins
Terminal List Table
hssituid N Dascription
1and I 1P+ Tarminais for Cument being sensed. fused intemalky
3 and 4 IP- Tisrminias for CLment being sensed: fused intemally
5 GMD ﬂgmm
B FILTER: Tesrminial 107 &xiamal Lapacilon thal S Dardeadth
7 WIOUT gt signal
[ WO D POAAED SLpEIY HeErminal

[T —— 3
115 Morfmast Cue
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ACST712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kKVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICSY crvis il ranges o Ty, Cp = 1 0F, and Voo = 5 W, ks othenwiss speclisd

Craracmarine Symand Tasi Conditions [ ™ | Tye. | Wax | uni
ELECTRICAL CHARACTERIETICS
Vo 45 50 5.5 ¥
e Vo = 5.0 V. ouipu open = [ =] ma
Diipe Capaciancs Load oo [VIOUT 0 GHD = - 0 nF
Oufput Resisthae Load Rogep  |VIOUT i GND 47 - - 2]
T =mC = iF] = T
i & oMl T & 25°C, Couur & 008N - 5 - i
-3 88, T, = 25°C | & 10 A pisab-10-Paak - B - KH2
[Cver i range of I, = 15 = =
Symmairy Eow  |Over lliange of I, 8 00 Az £
Zare Cumnt Dutput Volage | Vygypg, [Bfeectonal =08 T, =250 - vﬁis' - U
Cudput reaches 50% of staie lvel, T;=25"C, 204
Powar-0n Time g o :‘:Malm snacy- 4 prasant - = - “
Magnatc Cousing: - 12 - A
il FiRar T [ Ty ]

" DhirwiCi Miary (0 DTt &t Mghis prary Curment kevils, ln, and Smbient T., and aernal b e Wmieratires, Ta. pidvioed Mt fie Mamdmn
Juncon Temparaing, TJma), i nol et

HE=01mT

gy 10 an RC cieeul wa the FILTER pin

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

[ Mn | T Wax | Unis

Cperiing Intemal Leadtama Temperatue | T, £ range =0 | - B T
alue | Unies
Soncion - Lead Thermal REsiiancel | Ry [Wecurbed on i Alegro ABER 712 evaliation boand 5 | oW
y et T1 R |Ri.|l mmwamnmmnmm.mnumm 73 o

ANl thanmal nonTaion B avalatks on the ARG WEtsaD.

e Aliegro evaksaion boand has 1500 M of 2 02, COPREN on Sach Site, Lonnected (0 pinG 1 and 2, and (o pirs 3 and 4, wit Memal vas connec-
ing the layers. Perfemance vakes inchude i power consumed by he PCB. Further delails on fe Doar ane availabie frm e Frequenty Asked
O SN S DOCUMHENT o O Witbaile . Furhal imomation about board Sesipn and 1heMal paremanie also can Bd fourd i ihe Applcations Imema-
i S8:0tion of 1hés datashist.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

%058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = 40°C w85, Cp = 10F, and Vi, = 5 unilisss et Specfed

*20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = <40°C in 857", Cp = 1 oF, and Vi-p = 5V, unkess oiherwise speciled

Chraractarisic Eed Tasi Conditions: Min. Typ. M. Units
(O mi2ied Acturacy Rang 3 -5 - 5 A
[ Sensitty Sars | Ovi bl mange of Ip Ta = 25°C 180 185 100 MA
. Pesab-Ao-paail, T, = 257C. 1BS MVIA rogranmmed Sensitvity

Moise Vuclzpe | 47 OF, Gy = open, 2 kHz bandwicth - o . "
Ty= G0 - | om | - e

| Zaro Curvent Duiput Skope gy T,=25'C b 150°C - .08 - mVFC
Tu= _A0FCho25C - oos4 | — AT

[Sensitvaty Sioge el = |Com| - | weac

[Fokal Ouipat Ervoe? L ESA T, =T - 55 | - B

TEieeice: My be Gperaied 31 Faghts pritmary Current Rk, I, and Smbiere (B, T, provied Sl o Maxmum Juncbcn Tempeaiin, T,

s ot eaceeced.

SPercentage of s, wilh |p = 5 A Cutput Thered,

Char st teriie Syeba Tust Conditors Wi, | Typ. | Wi Units
Cramized ACoiracy Range T | - Eil %
Sty o | Dver Ll e of Iy, Ta= 5°C % | e | = A
- ——(Faak 1o pack, Ty = 35°C. 100 mIA programmed Sensiily
e VCHSER) |G s 47 IF, Cour = open, 2 kH2 tandwidh - " - m
T,= WCBECT — = -
Zare Current Duiput Skope Yourey [ T BT E Y
- T\, WCBET — oo | =
Sensiiny Slape S T R = |oo=| -
[Tosal Chatpat Ervar Eror_ | =220A, Ta= 35C ~ == | -

" DhirwiCi My Bel Dfsifarlind & Pghis priary Curment v, I and Smitsant Igeratines, T, provioed ma

T imae}, is not

Parcentage of Ip, with [p = 2004 Dutpal filensd

i MG JanCion Tempiatune,

%304 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = —40°C 1 B5'C", e = 10F, and Voo = 5% ks ohirwia spesifiod

Charnctanatic Bymbal Taal Condiions W | Typ. | War | Unis
(OpitimiZad Accuracy Rangs [ -0 - ] A
Eenuiily T |Over il range o . T, = 05°C W | = BE O
Feai-io-peak, Ty = 25°C, B8 mVIA programmed Bensiiviy
Mesze nosE PR | o 2 47 o, Cour = Open, 2 kidz handwdin - T - ™
o= A0C oI5 — o= | - T
(Fom Cument Duiput Siope: Al == CwiE0C - 08 = whFC
s WCB BT T Emr | = | maE
[Sensiiuiy Sloge S TR T .
Tkl Ouitgeut Exror Eror Jle=+30A Ta=25°C 21.5 B

Device May be operated at highar primary cument levels. |5, and ambient emperalures, Ta, provided that Se Masimem Juncion Temge raiue,

Tyimas). is not exeeded.

Ferentage of |, wih |, = 304, Cutpet filered.
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Charactenstc Parfarmanca
Ip = 5 A unkss ohensise specilied

Mean Supply Cument versus Ambient Temperature Supply Curent versus Supply Wokage
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Carrernt Conductor

Characteristic Performanca
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Curvent Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sems). The change in sensor cutgat in responss o a
| A change through the primary conducior. The sensitivity is the
product of the magnetic circuit sensstivity (G/A) and the linear
IC amplifier gaim {mV/G). The linear IC amplifier gain is pro-
grammed at the factary &0 optimize the sensitivity (mV/A) for the
full-scale current of the device.

Noise (Ve The product of the lmear 1C amplifier gain
imWiap and the noise floor for the Allegro Hall effect linear 1C
=1 Gl The nosse floor s derived from the thenmal and shot
noise observed m Hall clements. Diwiding the noise {mV) by the
sensitivity (mW/ A} provides the smallest current that the device is
able to resalve.

Linsesrity {Ey y 1 The degree to which the voltage cutput from
the sensor varies in direct propertion 1o the primary cument
through its Full-scale amplitude. Noolineanity i the outpan can be
altzibuted i the saturstion of the flax concentratar approaching
the: fisll-scale curmend. The following equation is used to-derive the
linearity:

oo 1[4 — -

| 2Py _allacale aspeses — Vioumo | !
where Kot fulacle smperm = the output valtage (V) when the
sensed current approximates fisll-scale £l
Symmetry (Egyn). The degree to which the absolute voltage
output from the sensor varies in propantion to cither a positive
or negative full-scale primary currem. The folkowing formuls is
used toderive symmetry:
ml"'un T+ full-scale smperes "x.u-no.:l
| Fiowmigs — Faoury_—full-scale angpercs

H% &t | Fioor_full-scale ssspeses — Faoumm | |

Quiescent outpat vobage (Vi 1y))- The output of the sensar
when the primary cument is zero. For 2 unipolar sapply valiage,
it neminally remains at Wppe'2. Thus, Vo= 5 V iramslates into
Winutygy = 25 V. Variation in Vigy rrggy can be attribuicd to the
resolution of the Allegro linear 1C quiescent voltage trim and
thermal drift.

Electrical offset valtsge (V) The devistion of the device out-
put from its ideal quiescent value of ¥/ 2 due 1o nonmagnetic
causes. To conven this volage o amperes, divide by the device
sensitivity, Sens.

Accurncy {E gy} The accuracy represents the mavimum devia-
tion of the actual cutput from iis sdeal value. This is alse known
a5 the total oupat eror. The accuracy is illustrated graphically in
the: cartput voltage versus currend chart at right.

Avccuracy is divided o four sreas:

» 0 At 25C. Accurscy of sensing zero current flow at 25°C,
without the effects of iemperaiure.

= I Aover A femperabure. Acoumcy of sensing ero current
flow including tempersture effects.

» Full-seale current at 24°C. Accuracy of sensing the full-scale
current at 25°C, without the effects of temperature

s Full-seale curvent over A temaperature. Accuracy of sensing fll-
scale current flow including tempermure effiects

Ratiometry. The mitometric festure means that ii= ) A output,

Vicstrriee (nominally equal to Wi/2) and sensitivity, Sens, ane

proparticaal to its supply veltage, Ve The following farmula is

used to derive the mtiometric change in O A cutput voliage,

AV (2ak

The ratiometric change in sensitivity, ASensy .y (%), is defined &

Festiny | Settiny |

5V

Output Voltage versus Sensed Current.
Aoouracy at 0A and at Ful-Scale Current

e s
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ACS5712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

and o Low-Resistance Current Conductor

2.1 kVRMS Voltage Isolati

Definitions of Dynamic Response Characteristics

Power-0im Time {tpgy). When the supply &5 mmped o its operat.
ing valtage, the device requires a finile time o power its internal
components hefore responding to an imput magnetic Geld
Power0n Time, tpyy , i defined s the time it takes for the output
voltage to setile within +10% of its steady sizte value under an
applied magnetic field, after the power supply has resched ins
mimimum specified operating valiage, Vi dmin), as shown in the
chart at right.

Rise tinse (i, ). The time interval between a) when the sensor
reaches 1074 of its full scale value, and b) when it reaches 90%%
afits full scalle value. The rise time 102 step response is used o
derive the bandwidth of the curment sensor, in which /-3 dB) =
0.35 /1, Both §, 30d e 2ne detrimentally affected by eddy
cusrent losses observed in the conductive IC ground plane

[ = 3 00 40 =

Nocltyp - 1

B,

1y il which powasr supply reaches
Frrne e speshed operaby wlage

1= ama

nahich cutpr oitage 1t
wifrin £ 30% of 1. sinady e s
ungier a appied magnetc bed

e Ot vy
5 \-m/
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and o Lew-Resistance Current Conductor

Chopper Stabilization Technique

Chopper Stabilicmtion is an mnovative circuit technique that i
used 10 manimize the offset volage of a Hall element and an asso-
ciated on-chip amplifier. Allegro patented a Chopper Stabilicn-
tinn technigque that neardy eliminates Hall IC cutput drift mduced
by temperature or package stress effects. This offset reduction
technique is based on 1 signal modulation-demodulation process.
Modulation is used io separaie the undesired de offset signall from
the magnetically induced signal in the frequency domain. Then,
wsing a low-pass filter, the modulsied de offsct is suppressed
while the magnetically induced signal passes trough the filicr.

As a result of this chopper stabilization approach, the omput
voltage from the Hall IC is desensitized to the effects of lempem-
ture and mechanical stress. Ths technigue produces devices that
hanve an extremely stable Elecirical Offset Volizge, are immune i
thermal stress, and have precise recoverahility afier lemperature
cyvcling.

This tochmique is made possible through the use of 3 BICMOS
process that allows the use of low-offset and kow-noise amplifiers
in combination with high-denssty bagic integration and sample
and hold corcuts

Concapt of Chopper Stabiization Tedhrigue

g Manbpmers i 1"
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effece-Baved Linear Current Sensor with
2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resi ce Current Conducior

Typical Applications

Appieation 3. T oon Quralin nerad gan m S mih
(msiend usineg 1 ACET12EL C-05A)

Applization 4. Recilid Quigd. 3.3 seaing and reculicamon aeoledion Application 5. 10 A Cwercurmnt Faull Lateh. Faull frashod saf by R1 and
Tor Acbe-D) conwenens. Replaces cormnl ranslenmer solulions with simgler  R2. This cncull latches an evarcument ull and holds it untithe 5 il is
ACS ST C1 i 8 Ao of s 050 resistands ana Bsing asind. [

R can be cmited if the full range i desined.

e i 12




ACST712

Fully Integrated, Hall Effect-Baved Linear Current Sensor with
21 KVRMS Voltage Isolmtion and a Low-Resistance Current Conductor

Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency semsing applications, it & ofien advaniageous
o add a simple RC flier to the outpui of the sensor. Sach a low-
pass filter improves the signal-to-nokse ratio, and therefiore the
resoluiicm, of the sensor catpui sigral. However, the addition of
an RC filier to the owigest of o sensor [ can resul in undesirabde
sensor ouipul aitenuation — even for de signals,

Signal snesmation, AV, is o result of the resistive divider
effect between the resistance of the extemal fiker, Ry (see
Application 6), and the input impedance snd resistance of the
customer interfice circuit, By The transfer function of this
resistive divider is given by

. ( Roarc ]
A = | ——— | -
o “'rlﬁl * Ry

Even if Ry and Byyypy 37e designed to maich, the oo individus]
resistance values will most likely drifi by different amounts aver

Applcation &, Wien a low pass fier s consinucied
antemalty b & Standa Hall et devaca, 3 Reistive
e iy st e taaan It BNar ssislor, i, and
e nesistance of the customer nierlace sineuil, Ry
This ki va divider will (218 @e0mS S AIGMUAGNN,
a5 giwin by M s hneton for M.

emperaiure. Therefore, signal attesnmiton will vary as a funciicn
of temsperabare. Neae that, in many cases, the inpa impedance,
Riserpe - of a iypical analog-to-digital convesier { ADC) can beas
low as 10k

The ACST12 contains an imermal resistor, & FILTER pin connec.
fion i dhe printed circuit board, and an internal baFer amplifier.
With shis circuit archieciure, wsers can implement a simple

R filier via the addstion of a capaciier, T (see Application T)
from the FILTER pin i ground. The buffer amplifier imside of
the ACSTIZ {locaied afier the imernal resisior and FILTER pin
connection) eliminmes the attenumion caused by the resistive
divider effect described in the equation for AV, . Therefore, the
ACSTI2 device is ideal for mse in high-accurscy applicstions
that cannot afford the signal anenuation sssocimed with the me
of an external RC low-pass. filter

Tl

Appikeation 7. Lsing tha FILTER fin
provvided on the ACET 12 eiminales the

effects of tha resision dividar
Dt B @l Rggre, S i Afps-
cation 8.

.
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ACST12 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and o Low-Resistance Current Conductor

Package LC, 8-pin S0IC

Package Branding

T altermative pattirrs a used

T P —— ACE | Allegro Cummant Sansor

Ti2 | Davica family numiar Tiz | Davice famidy rumber

T Inedicator of 100% mais §n kadams pating ACEMIT T Irdicaior of 100% mal tin ko diama plaing
ACETIT R | Operating ambient kmperaure range cooe eyl R | Dperaing ambsent empenatire range code
RLCFPR LT | Package typs designator e LT | Package tps designaior
A PPF | Primary sarged cument » PPF_ | Primary sansad curmant

¥¥ | Datn code Cakndar year (last two sigits) Y [ [T

W | Dale code Cakendar waok ¥y | Daie code: Calendar year last twe digits)

A Date code Shilt code W | Dawe code Cakndar wek

Capyright CI006, 207, Allgro MicraSysiss, b

The prodhcts deseribed Besein are massienued wsder e or moss of e Following U5, puless: 5,045 930 5,264, 763; 542,133, 5,359 359,
5.SR1ITS S.517,102; 5,619,137, 5,621 319 5,650,719 5685 F54; 5 604 03K 5,729,130 5517 3200 and olhes julents perding
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iseludal heree b belavid 1o be acourie and relishe. Howeve, Al
gement of patents of other rghts of thind peties which may sssul
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LAMPIRAN C
DATA SHEET
VOLTAGE SENSOR

Gambar C.1 Voltage Sensor

Specifications And Features :
e Dimensions : 28 x 14 x 13 mm (LxWxH)
Weight : 4 gr
Input VVoltage range : DC 0to 25V
Voltage detection range : DC 0.02445 V to 25 V
Analog Voltage resolution : 0.00489 VV
Output Interface : “+ ” connected 5/3.3V, “-” connected
GND, “s” connected Arduino AD pins.
o DC inputinterface: red terminal positive with VCC,
negative with GND.



e You can also use the IICLCD1602 LCD to display
voltage.

e By 3P connector, connect this module with the
expansion of board Arduino, not only makes it easier
for you to detect voltage battery.

SCHEMATIC

The schematic for this is pretty straight forward. As
previously mentioned, its just a couple of resistors. In fact, you
could build your own in a pinch.

WL

I g

GND =

Gambar C.2 Schematic Voltage Sensor



LAMPIRAN D
DATA SHEET
ANEMOMETER SENSOR

Gambar D.1 Universal Wind Speed Sensor

Specifications And Features :

e Model : JL-FS2

e Name : Universal Wind Speed Sensor

¢ Signal output : VVoltage- 0-5V

e Sensor Style :Three cups of style

e Start wind speed: 0.4-0.8 m/s

e Resolution : 0.1 m/s

o Effective wind speed measurement range : 0-60 m/s
e System error : 3%

e Transmission distance : Greater than 1000 m



e Transmission medium : Cable transmission
e Wiring : Three — wire
e Working temperature : -40° To 80°
e Supply voltage : DC12-24V
e Power : Voltage type MAX 0.3W ; Current type MAX
0.7W
e Weight: <1Kg

Dimention

' ;
36
41
. [0
Wl )
AN




Gambar D.2 Universal Wind Speed Sensor

LAMPIRAN E
DATA SHEET
ROTARY ENCODER

Gambar E.1 Rotary Encoder Sensor

Specifications And Features :

e 4-pin VCC power supply positive definition,
GND power negative, DO digital output, AO invalid

e The use of imported groove coupler sensor.

e The slot width 5mm.

e The outputstatus indicator lamp output high, output
low lights.

o Block, output high; no shelter, output low.

e The comparator output signal clean, good waveform,
driving ability, than 15mA.

e The working voltage of 3.3V-5V

e The output format: digital switching output (0 and 1)

e 0:When the sensor gap is blocked 0 - 0.5V



e 1 : When the obstacle sensor is blocked 3 - 5V (VCC -
0.5V)
e Logic toggle condition (0/1) : 1500Hz
e Rotation with 20 holes: 2500RPM
o A fixed bolt holes for easy installation
e Small plates PCB size : 3.2cm x 1.4cm
e Using a wide voltage comparator LM393



LAMPIRAN F
LISTING PROGRAM

$regfile = "m128def.dat"
$crystal = 16000000

$baud = 9600
Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc
Config Single = Scientific , Digits = 1

ConfigLcd=20*4

Config Lcdpin =Pin, Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5, Db6 = Portc.6
, Db7 = Portc.7 , E = Portc.2 , Rs = Portc.0

Config Lcdmode = Port

Config Portc.1 = Output

Config Com1 = 9600 , Synchrone = 0, Parity = None , Stopbits =
1, Databits = 8, Clockpol =0
Config Com2 = 9600 , Synchrone = 0, Parity = None , Stopbits =
1, Databits =8, Clockpol =0

Config Timerl = Counter , Edge = Falling , Prescale = 1
Stop Timerl

Dim Angin As Integer , Arus As Integer , Tegangan As Integer
Dim Anginl As Single , Arusl As Single , Teganganl As Single
Dim Rotari As Single , Daya As Single

Dim Raw_i As Word , Sing_raw_i As Single , Fir_i As Single
Dim Calc_i As Single , Tot_i As Single , Asc_i As String * 10
Dim | As Integer , J As Integer

Dim Nilai_i(11) As Word , ldx As Word , Get_i As Word , Buff i
As Integer



Dim N_lubang As Integer , Buff_rotari As String * 10

Declare Sub Baca_arus()
Declare Sub Baca_angin()
Declare Sub Baca_rpm()
Declare Sub Baca_tegangan()
Declare Sub Data_logger()
Declare Sub Kirim_data()

N_lubang = 20
Portc.1=0

Open "com1:" For Binary As #1
Open "com2:" For Binary As #2

Do
Angin = Getadc(0)
Raw_i = Getadc(1)
Tegangan = Getadc(2)

Call Baca_angin()
Call Baca_arus()
Call Baca_tegangan()
Call Baca_rpm()

Daya = Teganganl * Tot_i
Locate1,1
Lcd "Ag: " ; Anginl

Locate 2,1
Led "I " ; Asc_i



Locate 3,1
Lcd "V:"; Teganganl

Locate4,1
Lcd "Rpm: " ; Buff_rotari

Locate 1, 10
Lcd "P: " ; Daya

Call Data_logger()
Call Kirim_data()

Loop

Close #1
Close #2

Sub Kirim_data()

Print #1, "Ag; " ; Anginl
Print#1,"I;" ; Asc_i

Print #1, "V; " ; Teganganl
Print #1 , "Rpm; " ; Buff_rotari
Print #1, "P; " ; Daya

End Sub

Sub Data_logger()

Print #2, "Ag; " ; Anginl; Chr(9)
Print #2,"l; " ; Asc_i ; Chr(9)

Print #2 , "V; " ; Teganganl ; Chr(9)
Print #2 , "Rpm; " ; Buff_rotari ; Chr(9)
Print #2 , "P; " ; Daya ; Chr(9)

End Sub

Sub Baca_tegangan()
Teganganl = Tegangan * 0.0244140625



End Sub
Sub Baca_rpm()
Timerl=0
Start Timerl
Wait 1
Stop Timerl
Rotari = Timerl / N_lubang
Buff_rotari = Fusing(rotari , "##.##'")
End Sub
Sub Baca_angin()

Anginl = Angin * 54.25
Anginl = Anginl/ 1024

End Sub

Sub Baca_arus()
Nilai_i(i) = Raw_i

If I =100 Then
ForBuff i=0Toll
Max(nilai_i(buff_i) , Get_i, 1dx)
Next

Sing_raw_i=Get_i*5
Sing_raw_i = Sing_raw_i / 1024

Calc_i=Sing_raw_i-2.5
Tot_i = Calc_i/0.066



Tot_i = Abs(tot_i)
Tot_i = Tot_i * 0.0048876
Asc_i = Fusing(tot_i , "##.##")

1=0
ForJ=0Tol

Nilai_i(j) =0
Next

End If
‘Waitms 50

I=1+1

Imports System

Imports System.IO

Imports System.IO.Ports
Imports System.Threading
Imports System.ComponentModel

Public Class Forml

Dim COMport As String

Dim receivedData As String = ""
Dim rnd As Random = New Random
Dim tag As Integer

Dim datadiv As String

Dim Incoming As String

Private Sub Label2 Click(sender As
EventArgs) Handles Label2.Click
' do nothing
End Sub

Object, e As



Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As
EventArgs) Handles MyBase.Load
Timerl.Enabled = False
End Sub

Private Sub TextBoxl_TextChanged(sender As Object,
e As EventArgs) Handles TextBoxl.TextChanged
' do nothing
End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Buttonl.Click
SerialPortl.Close()
SerialPortl.PortName = "COM5"
SerialPortl.BaudRate = 9600
SerialPortl.DataBits = 8
SerialPortl.Parity = Parity.None
SerialPortl.StopBits = StopBits.One
SerialPortl.Handshake = Handshake.None
SerialPortl.Encoding =
System.Text.Encoding.Default
SerialPortl.ReadTimeout = 10000
SerialPortl.0pen()
Timerl.Enabled = True
Buttonl.ForeColor = Color.Lime
Button2.Enabled = True
Buttonl.Enabled = False
End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Button2.Click
SerialPortl.Close()
Timerl.Enabled = False
Button2.Enabled = False
Buttonl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As
EventArgs) Handles Timerl.Tick
tag = 0
receivedData = ReceiveSerialData()
TextBox1l.Text = rnd.Next(©, 1000)



TextBox2.Text
TextBox3.Text
TextBox4.Text

rnd.Next (9, 1000)
rnd.Next (9, 1000)
rnd.Next (9, 1000)

Dim splitData As String() =
receivedData.Split(New Char() {";"c})

For Each datadiv In splitData
Select Case tag
Case 1
'TextBox1l.Text = datadiv
Case 2
'TextBox2.Text = datadiv
Case 3
'TextBox3.Text = datadiv
Case 4
'TextBox4.Text = datadiv
End Select
tag += 1
Next
End Sub

Function ReceiveSerialData() As String
Try
Incoming = SerialPortl.ReadLine()
If Incoming Is Nothing Then
Return "nothing" & vbCrLf
Else
Return Incoming
End If
Catch ex As TimeoutException
Return "Error: Serial Port read timed out."
End Try

End Function

End Class



Halaman ini sengaja untuk dikosongkan



LAMPIRAN G
DATA UJI SISTEM MONITORING

Berikut ini merupakan data uji monitoring antara lain arus, tegangan, daya, serta rpm saat turbin angin
berputar :

A. Data Uji Keluaran Arus Genertaor Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021

Kecepatan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 012 | 019 | 0.22 | 0.28 | 0.31 | 0.39
5m/s 40 cm 0 0.10 | 0.13 | 0.18 | 0.24 | 0.28 | 0.32
5m/s 50 cm 0 0.03 | 007 | 012 | 0.19 | 0.22 | 0.28
6 m/s 30 cm 0 058 | 063 | 0.72 | 0.77 | 0.88 | 0.90
6 m/s 40 cm 0 047 | 052 | 056 | 0.65 | 0.71 | 0.73
6 m/s 50 cm 0 032 | 044 | 047 | 059 | 0.65 | 0.64
7m/s 30 cm 0 083 | 1.01 | 108 | 1.11 | 117 | 1.20
7m/s 40 cm 0 0.73 | 0.86 | 0.88 | 0.99 | 1.09 | 1.15
7m/s 50 cm 0 058 | 0.67 | 0.73 | 0.81 | 097 | 1.07




B. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021

Kecepz_altan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5mls 30 cm 0 0.23 | 0.31 | 0.39 | 0.46 | 0.53 0.6
5m/s 40 cm 0 0.15 | 022 | 031 | 0.41 | 048 | 0.55
5m/s 50 cm 0 0.08 | 013 | 0.24 | 0.35 | 041 | 0.49
6 m/s 30 cm 0 074 | 084 | 092 | 098 | 1.07 | 1.15
6 m/s 40 cm 0 048 | 054 | 0.63 | 0.76 | 0.88 | 0.94
6 m/s 50 cm 0 0.21 | 0.37 | 043 | 051 | 0.57 | 0.68
7 m/s 30 cm 0 074 | 098 | 1.11 | 1.21 | 1.37 | 1.45
7m/s 40 cm 0 0.65 | 085 | 1.02 | 1.14 | 1.29 | 1.37
7 m/s 50 cm 0 053 | 074 | 086 | 1.05 | 1.18 | 1.21




C. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412

Kecepz_altan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5ml/s 30 cm 0 021 | 0.39 | 047 | 053 | 059 | 0.64
5ml/s 40 cm 0 0.18 | 0.26 | 0.33 | 0.40 | 0.47 | 0.58
5m/s 50 cm 0 0.04 | 010 | 0.16 | 0.23 | 0.31 | 0.43
6 m/s 30 cm 0 058 | 063 | 0.72 | 0.87 | 094 | 1.01
6 m/s 40 cm 0 049 | 054 | 0.66 | 0.75 | 0.88 | 0.96
6 m/s 50 cm 0 022 | 039 | 043 | 057 | 0.71 | 0.75
7 mls 30 cm 0 0.83 1.01 1.08 1.11 1.17 1.20
7 mls 40 cm 0 0.73 | 0.86 | 0.98 1.03 1.10 | 1.15
7m/s 50 cm 0 058 | 067 | 0.73 | 0.81 | 0.87 1




D. Data Uji Keluaran Arus Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412

Kecepz_altan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 0.19 | 026 | 0.32 | 0.40 | 0.47 | 0.54
5m/s 40 cm 0 017 | 022 | 029 | 0.37 | 041 | 0.49
5m/s 50 cm 0 0.15 | 0.19 | 023 | 0.29 | 0.32 | 0.39
6 m/s 30 cm 0 048 | 054 | 0.66 | 0.75 | 0.86 | 0.98
6 m/s 40 cm 0 039 | 047 | 062 | 0.71 | 0.78 | 0.90
6 m/s 50 cm 0 024 | 037 | 049 | 0.63 | 0.70 | 0.86
7 m/s 30 cm 0 1.02 | 117 | 1.23 | 1.38 | 1.47 | 153
7 m/s 40 cm 0 0.88 | 099 | 1.16 | 1.24 | 1.38 | 1.45
7m/s 50 cm 0 082 | 094 | 105 | 1.13 | 119 | 1.26




E. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 0.30 | 044 | 051 | 057 | 0.63 | 0.68
5m/s 40 cm 0 024 | 040 | 046 | 053 | 057 | 0.63
5m/s 50 cm 0 019 | 032 | 0.39 | 045 | 052 | 0.59
6 m/s 30 cm 0 064 | 0.73 | 0.85 | 0.92 | 0.97 1

6 m/s 40 cm 0 057 | 066 | 0.74 | 0.86 | 0.87 | 0.96
6 m/s 50 cm 0 050 | 060 | 068 | 0.72 | 0.79 | 0.85
7 m/s 30 cm 0 0.77 | 086 | 0.99 | 1.09 | 1.19 | 1.26
7 mls 40 cm 0 0.66 | 0.74 | 0.85 | 0.93 | 1.04 | 1.17
7 mls 50 cm 0 051 | 062 | 0.81 | 0.87 | 092 | 0.98




F.

Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021

Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5ml/s 30 cm 0 046 | 051 | 058 [ 0.65 | 0.69 | 0.72
5ml/s 40 cm 0 037 | 049 | 056 | 058 | 0.61 | 0.65
5ml/s 50 cm 0 031 | 043 | 049 | 054 | 059 | 0.62
6 m/s 30 cm 0 118 | 1.25 | 1.32 | 139 | 141 | 1.46
6 m/s 40 cm 0 068 | 086 [ 097 | 1.09 | 117 | 1.28
6 m/s 50 cm 0 054 | 072 | 081 | 0.87 | 0.96 | 1.14
7m/s 30 cm 0 154 | 171 | 1.78 | 1.88 | 1.98 | 2.13
7 m/s 40 cm 0 136 | 143 | 151 | 166 | 1.73 | 1.96
7 m/s 50 cm 0 107 | 118 | 1.27 | 140 | 148 | 156




G. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 049 | 058 | 0.61 [ 0.69 | 0.72 | 0.77
5m/s 40 cm 0 041 | 051 | 057 | 0.62 | 0.68 | 0.73
5m/s 50 cm 0 021 | 039 | 044 | 057 | 0.62 | 0.69
6 m/s 30 cm 0 0.69 | 0.77 | 0.87 | 0.99 | 1.09 | 1.15
6 m/s 40 cm 0 063 | 070 | 0.84 | 0.93 | 1.05 | 1.10
6 m/s 50 cm 0 041 | 059 | 0.68 | 0.86 | 0.99 | 1.04
7 mls 30 cm 0 116 | 125 | 1.32 | 1.37 | 1.39 | 146
7 m/s 40 cm 0 066 | 094 | 1.06 | 1.14 | 1.20 | 1.27
7 m/s 50 cm 0 051 | 072 | 0.80 | 0.87 | 098 | 1.14




H. Data Uji Keluaran Tegangan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 046 | 051 [ 059 | 0.66 | 0.75 | 0.83
5m/s 40 cm 0 034 | 044 | 053 | 0.62 | 0.68 | 0.79
5m/s 50 cm 0 021 | 036 | 045 | 051 | 0.57 | 0.68
6 m/s 30 cm 0 0.74 1.09 1.17 1.21 1.29 1.35
6 m/s 40 cm 0 053 | 065 | 093 [ 1.08 | 1.10 | 1.17
6 m/s 50 cm 0 057 | 069 | 0.75 | 0.88 | 097 | 1.09
7 mls 30 cm 0 164 | 172 | 1.79 | 1.86 | 1.92 | 1.98
7 m/s 40 cm 0 1.32 1.54 1.66 1.72 1.79 1.86
7 m/s 50 cm 0 1.18 1.37 1.54 1.62 1.68 1.74




Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021

Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 0.04 | 0.08 0.11 0.16 | 0.20 | 0.27
5m/s 40 cm 0 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.16 | 0.20
5ml/s 50 cm 0 001 | 002 | 005 | 0.09 | 0.11 | 0.17
6 m/s 30 cm 0 037 | 046 | 061 | 0.71 | 0.85 | 0.90
6 m/s 40 cm 0 028 | 034 | 041 | 056 | 062 | 0.70
6 m/s 50 cm 0 0.16 | 0.26 | 0.32 | 0.43 | 051 | 0.54
7 m/s 30 cm 0 0.64 | 0.87 1.07 1.21 1.39 1.51
7 m/s 40 cm 0 048 | 064 | 0.75 | 092 | 1.13 | 1.36
7m/s 50 cm 0 030 | 042 | 059 | 0.71 | 0.89 | 1.05




J.

Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021

Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5ml/s 30 cm 0 0.11 | 0.16 | 0.23 | 0.30 | 0.37 | 0.43
5m/s 40 cm 0 0.06 | 011 | 0.17 | 0.24 | 0.29 | 0.36
5ml/s 50 cm 0 0.02 | 006 | 012 | 0.19 | 0.24 | 0.30
6 m/s 30 cm 0 087 | 1.05 | 1.21 | 1.36 | 151 | 1.68
6 m/s 40 cm 0 033 | 046 | 0.61 | 0.83 | 1.03 | 1.20
6 m/s 50 cm 0 0.11 | 027 | 035 | 0.44 | 055 | 0.78
7 m/s 30 cm 0 114 | 168 | 198 | 227 | 271 | 3.09
7 m/s 40 cm 0 088 | 1.22 | 154 | 1.89 | 223 | 2.69
7m/s 50 cm 0 057 | 087 | 1.09 | 1.47 | 175 | 1.89




K. Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5m/s 30 cm 0 0.10 0.23 0.29 0.37 0.43 0.49
5m/s 40 cm 0 0.07 0.13 0.19 0.25 0.32 0.42
5m/s 50 cm 0 0.01 0.04 0.07 0.13 0.19 0.30
6 m/s 30 cm 0 0.40 0.49 0.63 0.86 1.03 1.16
6 m/s 40 cm 0 0.31 0.38 0.55 0.70 0.90 1.10
6 m/s 50 cm 0 0.09 0.23 0.29 0.49 0.70 0.78
7 mls 30 cm 0 096 | 1.26 143 | 1.52 1.63 1.75
7 m/s 40 cm 0 0.48 0.81 1.04 1.17 1.32 1.46
7 mls 50 cm 0 0.30 0.48 0.58 0.71 0.85 1.14




L.

Data Uji Daya yang Dihasilkan Generator Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412

Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah
Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5ml/s 30 cm 0 009 | 013 | 019 | 0.26 | 0.35 | 0.45
5mls 40 cm 0 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.23 | 0.28 | 0.39
5ml/s 50 cm 0 0.03 | 0.07 | 0.10 | 0.15 | 0.18 | 0.27
6 m/s 30 cm 0 036 | 059 | 0.77 | 091 | 111 | 1.32
6 m/s 40 cm 0 021 | 031 | 058 | 0.77 | 0.86 | 1.05
6 m/s 50 cm 0 014 | 0.26 | 0.37 | 055 | 0.68 | 0.94
7m/s 30 cm 0 167 | 201 | 220 | 257 | 2.82 | 3.03
7mls 40 cm 0 116 | 153 | 193 | 213 | 247 | 2.70
7m/s 50 cm 0 097 | 1.29 | 162 | 1.83 2 2.19




M. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Kayu NACA 0021
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

5m/s 30 cm 0 11.32 | 12.24 | 1253 | 13.34 | 1355 | 13.77
5m/s 40 cm 0 931 | 11.27 | 11.99 | 1232 | 12.47 | 12.54
5m/s 50 cm 0 743 | 105 | 10.86 | 11.07 | 11.23 | 11.41
6 m/s 30 cm 0 13.56 | 13.74 | 14.82 | 15.78 | 16.45 | 16.98
6 m/s 40 cm 0 11.09 | 12.18 | 13.21 | 1437 | 1541 | 15.53
6 m/s 50 cm 0 10.87 | 11.04 | 12.66 | 13.21 | 14.37 | 14.46
7 m/s 30 cm 0 19.78 | 20.12 | 20.89 | 21.57 | 22.21 | 23.51
7 m/s 40 cm 0 18.51 | 19.23 | 19.68 | 20.05 | 20.96 | 21.12
7 mls 50 cm 0 16.45 | 17.86 | 18.21 | 19.25 | 19.76 | 19.99




N. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Fiber NACA 0021
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

5m/s 30 cm 0 1432 | 1547 | 1553 | 16.58 | 17.63 | 17.77
5m/s 40 cm 0 11.85 | 12.93 | 13.99 | 14.32 | 1547 | 15.54
5m/s 50 cm 0 946 | 1054 | 10.86 | 11.17 | 12.21 | 13.33
6 m/s 30 cm 0 15.66 | 16.74 | 16.82 | 17.78 | 18.45 | 19.98
6 m/s 40 cm 0 12.09 | 1243 | 13.57 | 1437 | 1541 | 16.53
6 m/s 50 cm 0 10.87 | 11.04 | 12.76 | 13.21 | 14.37 | 14.46
7 m/s 30 cm 0 25.35 | 26.12 | 28.44 | 29.56 | 29.78 | 30.5
7 m/s 40 cm 0 2251 | 23.23 | 24.68 | 25.05 | 25.96 | 26.01
7 mls 50 cm 0 2045 | 21.86 | 22.21 | 23.33 | 23.76 | 23.99




O. Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Kayu NACA 6412
Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

5m/s 30 cm 0 1432 | 1547 | 1553 | 16.58 | 17.63 | 17.77
5m/s 40 cm 0 11.85 | 12.93 | 13.99 | 14.32 | 1547 | 15.54
5m/s 50 cm 0 946 | 1054 | 10.86 | 11.17 | 12.21 | 13.33
6 m/s 30 cm 0 15.66 | 16.74 | 16.82 | 17.78 | 18.45 | 19.98
6 m/s 40 cm 0 12.09 | 1243 | 13.57 | 1437 | 1541 | 16.53
6 m/s 50 cm 0 10.87 | 11.04 | 12.76 | 13.21 | 14.37 | 14.46
7 m/s 30 cm 0 25.35 | 26.12 | 28.44 | 29.56 | 29.78 | 30.5
7 m/s 40 cm 0 2251 | 23.23 | 24.68 | 25.05 | 25.96 | 26.01
7 mls 50 cm 0 2045 | 21.86 | 22.21 | 23.33 | 23.76 | 23.99




P.

Data Uji RPM Saat Generator Berputar Menggunakan Bilah Fiber NACA 6412

Kecepqtan Jarak Variasi Sudut Bilah

Angin 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

5ml/s 30 cm 0 11.24 | 1153 | 11.87 | 13.59 | 13.76 | 14.46
5mls 40 cm 0 10.52 | 10.68 | 11.34 | 12.44 | 1259 | 13.12
5ml/s 50 cm 0 9.3 953 | 10.36 | 10.59 | 11.11 | 11.35
6 m/s 30 cm 0 22.88 | 23.04 | 23.46 | 24.53 | 24.98 | 25.38
6 m/s 40 cm 0 17.89 | 18.54 | 19.21 | 20.86 | 21.22 | 225
6 m/s 50 cm 0 12.23 | 1354 | 16.32 | 17.98 | 18.41 | 18.77
7m/s 30 cm 0 2297 | 24.38 | 25.75 | 28.94 | 29.34 | 30.32
7 m/s 40 cm 0 2154 | 2234 | 239 | 25.43 | 26.79 | 27.88
7m/s 50 cm 0 19.67 | 20.43 | 21.65 | 22.75 | 23.9 | 24.76




LAMPIRAN H
PENGAMBILAN DATA

Berikut ini merupakan hasil pengambilan data turbin angin
di pantai Kenjeran dengan menggunakan bilah fiber NACA 0021
dengan jarak antara lengan dan poros turbin 30 cm dan dengan
variasi sudut bilah 90°

Tabel 1 Pengambilan Data Turbin Angin Sumbu Vertikal

No. K?A(\:ﬁg?rt]an Arus | Tegangan | Daya RPM
ms | A V) | W) | (radly)
1 4.3 0.02 5.63 0.1126 9.53
2 4.7 0.01 5.96 0.0596 10.51
3 3.98 0.02 5.81 0.1162 9.65
4 3.88 0.02 5.83 0.1166 10
5 3.76 0.01 5.43 0.0543 9.3
6 3.45 0.02 5.39 0.1078 9.28
7 4.15 0.02 5.52 0.1104 9.43
8 3.45 0.01 5.36 0.0536 9.3
9 3.65 0.02 5.41 0.1082 9.35
10 3.45 0.02 5.34 0.1068 9.29
11 3.65 0.02 5.43 0.1086 9.37
12 3.45 0.02 5.36 0.1072 9.29
13 3.8 0.02 5.44 0.1088 9.37
14 4.05 0.02 5.5 0.11 9.5
15 3.06 0.01 5.55 0.0555 9.54
16 3.05 0.02 5.56 0.1112 9.49
17 3.99 0.02 5.81 0.1162 9.67
18 4.5 0.02 5.69 0.1138 9.57
19 4.35 0.03 5.56 0.1668 9.45




Kecepatan

. Arus | Tegangan | Daya RPM
W W W) | gady
20 3.8 0.03 5.44 0.1632 9.37
21 4.7 0.02 5.71 0.1142 11.22
22 3.6 0.01 5.14 0.0514 9.25
23 3.5 0.02 5.34 0.1068 9.35
24 4.3 0.03 5.63 0.1689 9.53
25 4.6 0.03 5.8 0.174 11.35
26 3.6 0.02 5.63 0.1126 10.19
27 3.5 0.02 5.19 0.1038 9.55
28 3.5 0.01 5.34 0.0534 9.35
29 3.7 0.01 5.18 0.0518 9.54
30 4.7 0.02 5.77 0.1154 11.55
31 5.1 0.03 6 0.18 15.03
32 51 0.03 5.59 0.0177 9.34
33 5.2 0.04 6.15 0.246 24.6
34 5.6 0.04 6.25 0.25 18.75
35 5.2 0.04 6.07 0.2428 24.28
36 5.1 0.04 6.18 0.2472 18.54
37 5.3 0.04 6.24 0.2496 18.72
38 5.2 0.03 6.1 0.183 18.3
39 4.7 0.03 5.88 0.1764 10.87
40 5.2 0.03 5.93 0.1779 11.45
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