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RINGKASAN

M. Dhia Ul Falah, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya. Januari
2017. Rancang Bangun Buck-boost Converter sebagai Konverter Perbaikan Faktor Daya.

Dosen Pembimbing : Ir. Soeprapto, M.T. dan Dr. Rini Nur Hasanah, ST., M.Sc.

Sebagian besar sumber listrik yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari berasal
dari sumber jala-jala PLN. Sumber jala-jala listrik ini digunakan untuk mencatu beban listrik
yang beraneka ragam. Beban listrik yang beragam ini dapat berupa beban linier maupun
beban non linier. Karena beban yang bermacam-macam yang ditanggung oleh sumber jala-
jala, maka faktor daya yang dihasilkan akan menjadi rendah. Faktor daya yang rendah ini
akan mengakibatkan penggunaan daya tidak optimal. Untuk mengatasi faktor daya yang
rendah, perlu dilakukan suatu upaya perbaikan faktor daya. Umumnya perbaikan faktor daya
dilakukan dengan memasang kapasitor bank secara paralel dengan beban. Namun seiring
dengan perkembangan teknologi konverter elektronika daya, maka perbaikan faktor daya
dapat dilakukan dengan menggunakan konverter elektronika daya. Salah satu konverter
elektronika daya yang dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya adalah buck-boost
converter. Agar dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya, maka buck-boost converter
harus dioperasikan pada mode diskontinyu.

Tujuan dari penelitian ini adalah dapat membuat buck-boost converter yang dapat
digunakan untuk perbaikan faktor daya sehingga faktor daya yang dihasilkan menjadi lebih
tinggl. Buck-boost converter dioperasikan pada mode diskontinyu sebagai Syarat supaya
dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya.

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian keseluruhan sistem sebanyak dua kali.
Pengujian yang pertama yaitu pengujian tanpa menggunakan buck-boost converter dan
pengujian yang kedua yaitu pengujian dengan menggunakan buck-boost converter. Hasil
kedua pengujian tersebut akan dibandingkan dan selanjutnya akan dianalisis serta diambil
kesimpulan dari kedua pengujian tersebut. Dari hasil pengujian, didapatkan perbaikan faktor
daya sebesar 0,14 dan kompensasi daya reaktif sebesar 27,4014 VAR.

Kata kunci :buck-boost converter, daya, faktor daya, perbaikan faktor daya



SUMMARY

M. Dhia Ul Falah, Department Of Electrical Engineering, Faculty Of Engineering,
University Of Brawijaya. January 2017. Design of Buck-boost Converter as Power Factor
Correction Converter. Academic Supervisor : Ir. Soeprapto, M.T. and Dr. Rini Nur Hasanah,
ST., M.Sc.

Most of the power source used in everyday life comes from sources PLN net. The
power sources of PLN are used for diverse electrical loads. The diverse electrical loads can
be either linear loads and non-linear loads. Because of the complexity of the load on the
power sources of PLN, the power factor will be low. A low power factor will have an impact
on the power usage is not optimal. To solving the low power factor, there should be a power
factor correction. Generally, the power factor correction can be made by installing a
capacitor bank in parallel with the load. However with the development of power electronics
converters, the power factor correction can be made by using a power electronics converter.
One of the power electronics converter that can be used for power factor correction is a
buck-boost converter. Buck-boost converter must be operated in discontinuous mode to be
used for a converter of power factor correction.

The purpose of this research is to develop a buck-boost converter that can be used
for power factor correction so the power factor will be increase. The Buck-boost converter
is operated in discontinuous mode as a condition that can be used for power factor
correction.

In this study, the testing of the totality system is twice. The first testing is the test
without using a buck-boost converter and the second testing is the test by using a buck-boost
converter. The results of both testing will be compared and then be analyzed and taken a
conclusion of both testing. From thetest results, obtained the power factor correction is 0.14
and the reactive power compensation is 27.4014 VAR.

Keywords : buck-boost converter, power, power factor, power factor correction
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Pada zaman modern seperti sekarang ini, listrik sudah menjadi suatu kebutuhan primer
bagi manusia. Penggunaan listrik juga sangat besar dan berpengarun dalam kehidupan
manusia, baik dalam skala yang besar maupun dalam skala kecil. Contoh penggunaan listrik
dalam skala besar yaitu penggunaan listrik dalam dunia industri, sedangkan penggunaan

listrik dalam skala kecil yaitu penggunaan listrik pada rumah tangga.

Baik dalam dunia industri maupun dalam rumah tangga, listrik yang digunakan sebagian
besar berasal dari sumber jala-jala atau PLN. Sumber jala-jala listrik ini digunakan untuk
mencatu beban-beban listrik baik beban linier maupun beban non linier. Karena berbagai
macam beban yang ditanggung sumber jala-jala, maka faktor daya yang dihasilkan akan
menjadi rendah.

Faktor daya merupakan perbandingan daya nyata dan daya semu. Daya nyata
merupakan perkalian dari tegangan efektif dan arus efektif, sedangkan daya semu
merupakan penjumlahan vektor dari daya nyata dan daya reaktif.

Daya reaktif merupakan daya yang diserap oleh beban induktif dan kapasitif. Daya
reaktif inilah yang menjadi rugi-rugi daya yang tidak diinginkan (Mismail, 1995). Daya
inilah yang harus seminimal munngkin dihindari, meskipun daya ini tidak bisa dihilangkan
secara keseluruhan.

Pada penggunaan peralatan listrik yang kompleks dengan beban induktif dan kapasitif
yang tinggi, akan menghasilkan faktor daya yang rendah. Faktor daya yang rendah yang
bernilai < 0,85 baik lagging maupun leading menyebabkan penggunaan daya pada sistem
kelistrikan menjadi kurang optimal.

Beban listrik yang bersifat non linier akan menghasilkan harmonisa arus yang tinggi.
Harmonisa arus ini juga akan berpengaruh pada kualitas daya dan lebih lanjut lagi akan
berpengaruh pada besar nilai faktor daya yang dihasilkan. Selain itu, harmonisa arus dapat
menyebabkan usia pakai peralatan listrik semakin rendah dan menyebabkan kerusakan
peralatan listrik.

Pada umumnya, perbaikan faktor daya dapat dilakukan dengan cara memasang
kapasitor bank secara paralel dengan beban sebagai kompensator daya reaktif sehingga
tegangan pada beban tetap tidak berubah namun daya reaktif Q akan turun (Ramdhani,

2008). Cara tersebut merupakan cara yang masin umum dipakai dalam sistem kelistrikan.



Selain dengan cara menambah kapasitor yang dipasang secara paralel, terdapat cara yang
masih jarang dipakai untuk memperbaiki faktor daya yaitu dengan menggunakan konverter
elektronika daya. Salah satu konverter elektronika daya yang dapat digunakan untuk
perbaikan faktor daya adalah buck-boost converter. Dengan mengoperasikan rangkaian
Buck-Boost Converter pada mode diskontinyu (Discontinue Current Mode / DCM), maka
dapat memperbaiki nilai faktor daya Cos 6 dan juga dapat mengkompensasi daya reaktif
pada sumber listrik sehingga dapat menaikkan nilai faktor daya (Mismail, 1995).

Atas dasar tersebut, maka penulis tertarik mengangkat tema tentang perbaikan faktor
daya menggunakan Buck-Boost Converter. Sistem ini diharapkan dapat memperbaiki dan
meningkatkan faktor daya yang lebih baik dari pada perbaikan faktor daya secara

konvensional.

1.2 Rumusan masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas maka pembahasan dalam skripsi ini
ditekankan pada:

1. Bagaimana merancang buck-boost converter sebagai konverter perbaikan faktor
daya.

2. Bagaimana pengaruh beban non linier pada sumber listrik sebelum penggunaan
buck-boost converter sebagai konverter perbaikan faktor daya.

3. Berapa besar faktor daya yang diperbaiki setelah penggunaan buck-boost converter.

1.3 Batasan masalah
Karena banyaknya kemungkinan yang akan terjadi dalam rancang bangun ini, maka

dibutunkan batasan-batasan masalah. Batasan masalah tersebut antara lain:

o

Sumber jala-jala yang digunakan adalah 220 volt.

N

Perbaikan faktor daya menggunakan buck-boost converter dan tidak menggunakan

jenis konverter lain.

3. Penggunaan rectifier sebagai penyearah sebelum rangkaian buck-boost converter.

4. Penggunaan IGBT sebagai komponen switching pada perancangan buck-boost
converter.

5. Parameter yang diamati adalah besar Cos 6 dan besar daya reaktif yang merupakan

parameter yang mempengaruhi faktor daya.



1.4 Tujuan
Tujuan dari skripsi ini adalah mengimplementasikan buck-boost converter dalam

perbaikan faktor daya Cos 6 atau power factor correction pada sumber jala-jala.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penulisan skripsi ini adalah sebagai rujukan dalam perancangan buck-

boost converter untuk perbaikan faktor daya atau power factor correction.

1.6 Sistematika penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

BAB I : Pendahuluan
Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
manfaat dan sistematika penulisan.

BAB Il : Tinjauan pustaka
Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan
pembuatan alat.

BAB 111 : Penelitian
Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan
perancangan, pengujian, dan analisis data.

BAB IV : Hasil dan Pembahasan
Hasil dan pembahasan meliputi perancangan alat, pembuatan alat,
dan pengujian alat. Perancangan alat dan pembuatan alat melip uti
penentuan spesifikasi alat, perencanaan blok diagram, prinsip kerja
dan realisasi alat. Pada aspek pengujian meliputi penjelasan tentang
cara pengujian dan hasil pengujian. Aspek analisis meliputi
penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil pengujian.

BAB V : Kesimpulan dan Saran
Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah
serta memberikan rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelitian

di masa yang akan datang.



p1-ae-qn-A1031s0daJ VAVIIMVYSE (@



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA
Tinjauan pustaka yang dapat mendukung dalam analisis perbaikan faktor daya
menggunakan buck-boost converter ini meliputi: daya dan faktor daya, hubungan fasa arus
dan tegangan, penyearah gelombang penuh 1 fasa, buck-boost converter, perbaikan faktor

daya, IGBT, dan mikrokontroler Arduino Nano.

2.1 Daya dan Faktor Daya

Daya listrik merupakan perkalian antara tegangan yang diberikan dengan hasil arus yang
mengalir. Daya sesaat adalah daya yang terjadi hanya pada waktu tertentu, yaitu ketika
sebuah komponen mempunyai nilai tegangan dan arus yang mengalir padanya di waktu
tersebut. Ukuran daya yang sangat penting terutama untuk arus dan tegangan berulang

adalah daya rata-rata.

Daya rata-rata atau yang biasa disebut daya nyata P yaitu daya yang dipakai oleh
komponen pasif resistor yang merupakan daya yang terpakai atau terserap. Jika diperhatikan
daya yang tercatat pada kWH meter adalah daya nyata. Satuan untuk besaran daya nyata ini
adalah watt. Selain daya nyata, dalam sistem kelistrikan AC, terdapat besaran lain tentang

daya listrik yaitu daya reaktif dan daya semu atau daya tampak.

Gambar 2. 1 Segitiga daya
(Sumber: Ramdhani, 2008)

Daya reaktif Q adalah daya yang diserap oleh komponen pasif kapasitif dan induktif
yang merupakan daya rugi-rugi atau daya yang tidak diinginkan. Satuan untuk daya reaktif
adalah Volt Ampere Reaktif (VAR), sedangkan daya semu atau daya tampak S adalah

resultan daya rata-rata dan daya reaktif. Satuan untuk daya semu adalah Volt Ampere (VA).

p=V., ... cosO (Watt)
Q = Vopslms sSin @ (VAR)
S=P+jQ="V, .l cos0+jV., I sing® =V, [ (VA)on (2-1)



Faktor daya atau power factor didefinisikan sebagai perbandingan antara daya nyata (P)

dan daya semu (S), sehingga dapat dinyatakan dalam persamaan berikut ini

pf = §=M=c059 ............................................................................ (2-2)

Vrms Irm N

Dari persamaan faktor daya di atas, dapat diketahui bahwa besar faktor daya dipengaruhi
oleh besar daya nyata dan daya semu, sedangkan besar daya semu dipengaruhi oleh besar
daya reaktif sehingga dengan besar daya nyata yang tetap dan besar daya reaktif yang
semakin tinggi, maka nilai daya semu semakin meningkat dan akan menyebabkan nilai

faktor daya menurun.

2.2 Hubungan Fasa Arus dan Tegangan
Pada sebuah rangkaian listrik, terdapat tiga kemungkinan hubungan fasa antara arus dan

tegangan, antara lain:

1. Arus dan tegangan mempunyai fasa yang sama atau arus sefasa dengan tegangan.

Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani beban yang bersifat

resistif.
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Gambar 2. 2 Arus dan tegangan sefasa
(Sumber: Pabla, 1986)

2. Fasa arus tertinggal terhadap fasa tegangan. Ketika fasa tegangan sudah naik, fasa
arus masih belum naik. Pada saat fasa tegangan sudah mencapai nilai tertentu, fasa
arus baru akan naik. Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani beban
yang bersifat induktif.
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Gambar 2. 3 Arus tertinggal terhadap tegangan
(Sumber: Pabla, 1986)

3. Fasa tegangan tertinggal terhadap fasa arus. Ketika fasa arus sudah naik, fasa

tegangan masih belum naik. Pada saat fasa arus sudah mencapai nilai tertentu, fasa



tegangan baru akan naik. Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani

beban yang bersifat kapasitif.
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Gambar 2. 4 Tegangan tertinggal terhadap arus
(Sumber: Pabla, 1986)

2.3 Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa
Full wave rectifier 1 phase atau biasa disebut dengan penyearah gelombang penuh 1
fasa merupakan rangkaian empat buah dioda yang digunakan untuk menyearahkan tegangan

AC menjadi tegangan DC. Penyearah seperti ini biasa disebut sebagai penyearah jembatan.
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Gambar 2. 5 Penyearah gelombang penuh 1 fasa (a) Rangkaian penyearah gelombang
penuh 1 fasa. (b) Gelombang tegangan masukan AC. (c) Gelombang arus masukan AC. (d)

Gelombang tegangan keluaran DC rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa
(Sumber: Hart, 2010)




Ketika siklus fasa positif, dioda D1 dan D2 akan konduksi. Arus dari sumber AC akan
melewati dioda D1 menuju beban. Selanjutnya arus akan kembali ke sumber melewati dioda
Do>.

Saat siklus fasa negatif, dioda D3z dan D4 akan konduksi. Arus dari sumber AC akan
melewati dioda Dzmenuju beban. Selanjutnya arus akan kembali ke sumber melewati dioda
D, sehingga tegangan keluaran yang dihasilkan akan berupa gelombang penuh tegangan
DC seperti ditunjukkan dalam gambar 2.5 (d).

Nilai tegangan rata-rata pada sisi keluaran penyearah tegangan penuh satu fasa dapat

dihitung dengan persamaan berikut:

Vir "R <3\ .3, | S (2-3)

Dimana V,, merupakan tegangan puncak pada sumber, sedangkan untuk mencari tegangan
efektif (rms) yaitu:

Vs = J%f:(vm sin wt)?d(wt)

Untuk mengurangi ripple pada tegangan keluaran sehingga tegangan DC yang
dihasilkan oleh penyearah dapat lebih rata, maka perlu dipasang kapasitor secara paralel di
sisi keluaran dari rangkaian. Dengan adanya kapasitor C, maka tegangan tidak akan segera
turun walaupun tegangan masukan sudah turun. Hal ini disebabkan karena kapasitor

memerlukan waktu untuk mengosongkan muatannya.

Sebelum tegangan pada kapasitor turun banyak, tegangan pada kapasitor lebih dulu naik
lagi. Tegangan yang berubah yang terjadi disebut dengan tegangan riak peak to peak Vipp.
Kualitas keluaran dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang diberi filter

kapasitor ini dinyatakan oleh besarnya ripple riak peak to peak (peak to peak ripple ratio /

pprr)

v,
pprr = —FE-
Vbcav

2.4 Buck-Boost Converter
Buck-boost converter merupakan salah satu jenis DC-DC converter yang mempunyai
sifat dapat menaikkan maupun menurunkan tegangan DC. Buck-boost converter ini

menggunakan komponen elektronika daya yang dapat berupa MOSFET maupun IGBT.



Selain itu komponen yang digunakan pada Buck-boost converter antara lain dioda (D),
induktor(L), kapasitor filter (C), dan beban.
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Gambar 2. 6 Buck-boost converter (a) Rangkaian buck-boost converter. (b) Rangkaian
pengganti ketika saklar ditutup. (c) Rangkaian pengganti ketika saklar terbuka
(Sumber: Hart, 2010)

Induktor L pada rangkaian digunakan untuk mengurangi ripple arus, sedangkan
kapasitor C digunakan untuk mengurangi ripple tegangan. Dioda pada rangkaian akan

bekerja ketika saklar terbuka, sehingga arus akan mengalir melewati induktor L.

Saat saklar tertutup, induktor akan mendapatkan arus dari sumber. Pada waktu yang
sama, kapasitor akan membuang muatan (discharge) dan menjadi sumber arus dan tegangan
untuk beban. Tegangan pada induktor adalah:

V, =V =Lt

dt — T ............................................................................................................. (2-6)



10

Kecepatan perubahan arus rata-rata pada induktor adalah konstan, yang
mengindikasikan arus pada induktor naik secara linier. Persamaan arus pada induktor

ditunjukkan pada persamaan berikut:

Aip Ay Vg

At DT L
3 V¢ DT
(ALL)CIOSed = S_ .............................................................................................. (2'7)

Ketika saklar terbuka, maka tegangan masukan akan terputus, sehingga tidak ada arus
yang mengalir pada induktor, sedangkan dioda akan dibias maju. Induktor akan menyuplai
(charge) kapasitor dan beban sehingga ketika saklar ON, maka beban akan disuplai oleh
kapasitor dan saat saklar OFF beban akan disuplai oleh induktor. Pada keadaan saklar

terbuka, besar tegangan pada induktor adalah:

Kecepatan perubahan arus rata-rata pada induktor ketika saklar terbuka adalah konstan,

yang mengindikasikan arus pada induktor naik secara linier.

Aip _ Aig Y,
At~ (1-D)T L
: V,(1-D)T
(AiL) open = S (2-9)

Ketika keadaan tunak, perubahan arus pada induktor adalah nol selama satu periode.
Dari persamaan perubahan arus induktor ketika tertutup dan terbuka, maka didapatkan

tegangan Kkeluaran sebesar:

(AiL)closed + (AiL)open =0

V¢DT |, V,(1-D)T
&= =
L L

0

D

Vo = mVg(To5) o, (2-10)
Pada persamaan tersebut, D adalah nilai duty cycle yang besarnya adalah

PE2L T e VL Y. -~ ¢ D DWW 2201V T ' u) (2-11)
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2.4.1 Buck-Boost Converter Continuous Conduction Mode

Buck-boost converter mode kontinyu mempunyai ciri-ciri yaitu arus akan mengalir pada
induktor secara terus menerus selama siklus switching saat keadaan mantap (steady-state
operation). Pada mode kontinyu, buck-boost converter diasumsikan mempunyai dua
keadaan pada tiap siklus switching-nya, yaitu keadaan ON (ON State) dan keadaan OFF
(OFF State).
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Gambar 2. 7 Buck-boost states
(Sumber: Rogers, 2002)

Keadaan ON terjadi ketika saklar pada keadaan ON dan dioda pada keadaan OFF, sedangkan
pada OFF State terjadi ketika saklar pada keadaan OFF dan dioda pada keadaan ON. Durasi lamanya
keadaan ON vyaitu:

dimana Tonadalah durasi lamanya ON State, sedangkan D adalah Duty Cycle, dan Ts adalah
lamanya satu siklus switching penuh, sedangkan lama waktu OFF State yaitu:

TOFF - (1 I D)XTS ............................................................................................. (2'13)
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Gambar 2. 8 Bentuk gelombang buck-boost continuous conduction mode
(Sumber: Rogers, 2002)

Selama ON state, Q1 memiliki resistansi yang rendah, Rpscon). Dari drain ke source
hanya terdapat tegangan jatuh yang kecil yaitu Vps = IL X Rpsion). Pada induktor juga terdapat
tegangan jatuh yang kecil yang melewati resistansi DC dari induktor yaitu sebesar I X RL.
CR: dalam keadaan off selama waktu tersebut karena dioda CRi dibias mundur. Arus
induktor I mengalir dari sumber V), melewati Qi1 dan menuju ke ground. Selama ON state
tegangan yang melewati induktor konstan dan sama dengan VI — VDS — IL x RL. Arus
induktor akan naik sesuai dengan tegangan yang digunakan. Karena tegangan yang
digunakan konstan, maka arus induktor akan naik secara linier. Hal ini terjadi selama Ton.
2.4.2 Buck-Boost Converter Discontinuous Conduction Mode

Buck-boost converter mode diskontinyu mempunyai ciri-ciri yaitu arus pada induktor

akan menjadi nol pada setiap siklus switching. Pada mode diskontinyu, mempunyai tiga
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keadaan selama satu periode siklus switching yang berbeda dari dua keadaan dari mode

kontinyu.

Kondisi arus induktor berada pada batas antara mode kontinyu dan mode diskontinyu
seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. Arus induktor akan bernilai nol, kemudian pada siklus

switching selanjutnya akan dimulai seketika setelah arus mencapai nol.

IL Solid
Ip| Dashed = ||Cl[Crit]|

I | I
Ton t¢—p— Torr ¥
| |

e Ts —¥
Gambar 2. 9 Batas antara mode kontinyu dan mode diskontinyu
(Sumber: Rogers, 2002)

Tiga keadaan pada mode diskontinyu yaitu ON State, OFF State, dan IDLE State. ON
State terjadi ketika saklar pada keadaan ON dan dioda pada keadaan OFF. OFF State terjadi
ketika saklar pada keadaan OFF dan dioda pada keadaan ON, sedangkan IDLE State terjadi
ketika saklar dan dioda berada pada keadaan OFF.

Lama waktu ON Stateyaitu T,, = D XTs, sedangkan lama waktu untuk OFF State yaitu
Torr = D,XTs. IDLE State merupakan sisa dari siklus switching yang dirumuskan sebagai
Ton —Ton — Torr = D5. Ketiga keadaan ini ditunjukkan pada gambar bentuk gelombang
berikut.
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Gambar 2. 10 Bentuk gelombang buck-boost discontinuous conduction mode
(Sumber: Rogers, 2002)

2.5 Perbaikan Faktor Daya

Telah disebutkan sebelumnya bahwa faktor daya merupakan perbandingan antara daya
nyata (P) dan daya semu (S) sehingga didapatkan suatu nilai Cos 6. Daya semu merupakan
penjumlahan vektor antara daya nyata (P) dan daya reaktif (Q). Daya reaktif inilah yang
sangat berpengaruh terhadap tinggi rendahnya faktor daya. Semakin besar daya reaktif, maka

faktor daya akan semakin rendah, begitu juga sebaliknya.

Beban listrik yang biasa digunakan berupa beban resistif dan induktif sehingga daya
reaktif beban Qo bernilai positif. Tujuan perbaikan faktor daya adalah memberikan suatu
daya reaktif negatif Qneg ke jala-jala itu sedemikian hingga dapat menghilangkan sebagian
atau semua daya reaktif beban Qb. Hal ini dapat dilakukan dengan cara menghubungkan
kompensator daya reaktif dengan beban sedemikian sehingga tegangan kutub pada beban itu

tetap tidak berubah. Karena

Sy BIL 02V I o 80D W0 o ALY Con 182 R00 D (2-14)

dengan Qt= Qb+ Qneg, maka tampak bahwa pengurangan Qtakan memperkecil hasil kali VI
sehingg untuk tegangan kutub tetap sama dengan V, arus yang mengalir ke beban gabungan

tersebut akan berkurang (Mismail, 1995).
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Untuk memperbaiki faktor daya, maka perlu adanya kompensasi daya reaktif (Q). Pada
umumnya perbaikan faktor daya dilakukan dengan penggunaan kapasitor yang dipasang
secara paralel dengan beban sebagai kompensator daya reaktif. Kapasitor yang dipasang
paralel dapat menngubah karakteristik dari sebuah beban induktif dengan cara mempercepat
sebuah arus (leading current) yang mengimbangi sebagian atau keseluruhan dari arus
komponen yang bersifat induktif yang mengalami keterlambatan (lagging) pada titik dimana
kapasitor itu dipasang, sehingga didapatkan arus dan tegangan yang mendekati sefasa
ataupun sefasa. Arus dan tegangan yang sefasa ini akan memperkecil nilai daya reaktif (Q).

Dengan nilai daya reaktif (Q) yang kecil maka nilai faktor daya akan naik.

Selain pemasangan kapasitor secara paralel sebagai kompenstor perbaikan faktor daya,
terdapat cara lain untuk perbaikan faktor daya. Salah satunya yaitu penggunaan konverter
elektronika daya untuk perbaikan faktor daya. Salah satu konverter yang digunakan untuk

perbaikan faktor daya yaitu buck-boost converter (Arifuz, 2014).

Agar dapat digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya, maka buck-boost
converter harus dioperasikan pada mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode /
DCM). Frekuensi switching pada buck-boost converter dibuat tetap, sedangkan duty cycle
diubah-ubah untuk mendapatkan faktor daya mendekati 1 (Pambudi, 2015).

Tegangan pada sumber jala-jala akan disearahkan oleh penyearah gelombang penuh
(full wave rectifier). Tegangan yang didapatkan berupa tegangan DC yang akan masuk ke
buck-boost converter. Pada buck-boost converter, terjadi proses switching yang dioperasikan
dalam mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode / DCM).
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Gambar 2. 11 Gelombang ketika perbaikan faktor daya (a) Tegangan sumber jala-jala (b)
Tegangan penyearah (c) Switching buck-boost converter (d) Arus buck-boost hasil
switching

(Sumber: Pambudi, 2015)

Gambar 2.11 (a) menunjukkan gambar gelombang tegangan masukan yang sinusoida.
Tegangan masukan sinusoida akan disearahkan menggunakan penyearah gelombang penuh
satu fasa, sehingga tegangan yang dihasilkan akan menjadi tegangan DC yang ditunjukkan
seperti pada gambar 2.11 (b). Pada gambar 2.11 (c) merupakan proses pensaklaran atau
switching pada buck-boost converter pada operasi diskontinyu. Proses pensaklaran atau
switching buck-boost converter seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (c), dilakukan
dengan cara mengatur duty cycle buck-boost converter. Pengaturan duty cycle ini bertujuan
untuk mengatur lama waktu saklar konduksi (Tony terhadap periode saklar T. Pengaturan
duty cycle ini dilakukan dengan mengatur PWM (Pulse Width Modulation) atau Modulasi
Lebar Pulsa. Semakin besar duty cycle PWM yang diatur, maka Ton saklar akan semakin
lama.

Akibat proses switching buck-boost converter ini, maka akan didapatkan arus pada
buck-boost converter menjadi tercacah seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (d).

Gelombang yang tercacah tersebut akan menyerupai gelombang tegangan Voc.

Gelombang arus yang didapat dari buck-boost converter merupakan gelombang arus
DC dan apabila berada pada sisi jala-jala, maka gelombang arus akan sefasa dengan
gelombang tegangan. Gelombang arus yang sefasa dengan gelombang tegangan akan

menyebabkan faktor daya menjadi naik dan mendekati nilai 1.
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Prinsip kerja tersebutlah yang digunakan untuk perbaikan faktor daya. Dapat dilihat
bahwa gelombang arus melewati ground yang menunjukkan bahwa buck-boost yang

digunakan pada mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode / DCM).

2.6 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) merupakan komponen semikonduktor yang
mempunyai tiga terminal yang menggabungkan sifat antara MOSFET (Metal Oxide Field
Effect Transistor) dan BJT (Bipolar Junction Transistor) dan mempunyai kemampuan

pensaklaran yang tinggi. Struktur dasar IGBT ditunjukkan pada gambar 2.12.

Emitter Gate L

p

n* 2 o

S
p+ AAA ~ AEPN tlF(;
}— N-MOSFET

PNP

n— drift

p* substrate

Collector C
(a) (b)

Gambar 2. 12 IGBT (a) Bagian setengah melintang secara vertikal (b) Rangkaian
pengganti 1IGBT
(Sumber: Rashid, 2001)

Sesuai dengan pengertiannya, IGBT menggabungkan keunggulan sifat antara MOSFET
dan BJT. Seperti dengan namanya, terminal gate pada IGBT mempunyai insulator atau
penyekat. Input dari IGBT merupakan terminal gate dari MOSFET, sedangkan terminal
source dari MOSFET terhubung dengan terminal basis dari BJT. Dengan demikian, arus

drain keluar dari MOSFET dan akan menjadi arus basis dari BJT.
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IGBT memiliki impedansi input yang sangat tinggi, sehingga tidak membebani
rangkaian pengendalinya. Karena besarnya impedansi input IGBT, maka terminal input
IGBT hanya akan menarik arus yang kecil dari sumber. Di sisi lain, arus drain sebagai arus
keluaran dari MOSFET akan cukup besar untuk membuat BJT mencapai keadaan saturasi.
Dengan gabungan sifat kedua elemen tersebut, IGBT mempunyai perilaku yang cukup ideal
sebagai sebuah saklar elektronik. Di satu pihak IGBT tidak terlalu membebani sumber, di
pihak lain mampu menghasilkan arus yang besar bagi beban listrik yang dikendalikannya.
Selain itu, kecepatan swirching IGBT juga lebih tinggi jika dibandingkan dengan transistor

bipolar, meskipun lebih rendah dari MOSFET yang setara.

Pada saat menghantar, IGBT memiliki resistansi ON yang sangat rendah, sehingga
mengakibatkan tegangan jatuh (voltage drop) akan lebih kecil dari pada MOSFET. Hal ini
terjadi karena, ketika tegangan positif antara gate dan emitter serta menghasilkan aliran arus
melewati IGBT sehingga IGBT ON, maka pembawa muatan positif akan disuntikkan dari
layer p* ke lapisan dasar tipe n, dengan demikian akan mempercepat modulasi daya konduksi
dan memungkinkan resistansi ON pada IGBT menjadi sangat rendah. Lapisan p*pada IGBT
sendiri merupakan lapisan tambahan pada bagian drain dari struktur MOSFET. Dengan kata
lain, padasaat keadaan menghantar, nilai tahanan menghantar (Ron) dari IGBT sangat kecil,

menyerupai Ron pada transistor bipolar.

Selain itu, IGBT memiliki tahanan OFF (Rorr) yang sangat besar, sehingga arus bocor
pada IGBT akan sangat kecil ketika IGBT tidak menghantar. Dengan sifat-sifat seperti ini,
IGBT akan sesuai untuk dioperasikan pada arus yang besar, hingga ratusan ampere, tanpa

terjadi kerugian daya yang cukup berarti.

2.7 Mikrokontroler Arduino Nano
Arduino nano kit elektronik atau papan rangkaian elektronik yang berukuran kecil dan

mempunyai kemampuan yang kompleks yang menggunakan chip komponen ATmega328.

* %> ARDUINO.C
%, . (-

Y dMd X¥ X1
N"HI3LINYAS
T°€En
ONUN
ONINGAY

: (i
A n{ A6 A7 5V RST GND VIN

2 O 6 e 2R SN )

Gambar 2. 13 Arduino nano
(Sumber: www.arduino.cc)
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Arduino nano mempunyai crystal oscillator sebesar 16 MHz, 32 KB flash memory, 2
KB SRAM, dan 1 KB EEPROM. Arduino nano menggunakan Mini USB-B sebagai

sambungan daya. Berikut spesifikasi Arduino nano

Tabel 2. 1
Spesifikasi Arduino nano
Mikrokontroller Atmel Atmega328
Tegangan Operasi 5V
Tegangan Input (yang Direkomendasikan) | 7-12V
Tegangan Input (Limit) 6-20V
Pin Digital 1/0 14 (6 diantaranya pin PWM Output)
Pin Analog Input 8
Arus DC Tiap Pin 1/0 40 mA
Flash Meemory 32 KB dimana 2 KB digunakan sebagai
bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock 16 MHz
Dimensi 0,737 x 170”
Panjang 45 mm
Lebar 18 mm
Berat 5 gram

Sumber: www.arduino.cc

Aduino nano memiliki total pin sebanyak 30 pin. Dengan 14 pin diantaranya sebagai
pin digital 1/0, dari 14 pin tersebut, 6 pin diantaranya dapat digunakan sebagai pin PWM

output. Berikut tabel konfigurasi pin Arduino nano:
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Tabel 2. 2
Konfigurasi Pin Arduino Nano
Pin No Nama Tipe Deskripsi
1-2,5-16 | DO-D13 1/0 Digital input/Output port 0-13
3,28 RESET Input Reset (Active Low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3V3 Output +3,3 V Output
18 AREF Input ADC reference
19-26 A7-A0 Input Analog input channel 0-7
27 +5V Output atau Input | +5V Output
30 Vin PWR Supplai tegangan

Sumber: www.arduino.cc



http://www.arduino.cc/

BAB IlI
METODE PENELITIAN
Penulisan skripsi ini didasarkan pada penelitian tentang rancang bangun suatu buck-
boost converter sebagai konverter perbaikan faktor daya. Agar penelitian tersebut terealisasi
sesuai perencanaan dan berdasarkan rumusan masalah, maka diperlukan suatu langkah-
langkah yang tepat. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini terangkum dalam

diagram alir berikut:

( Mulai )
Studi
Literatur

Perancangan Alat
dan Simulasi

Pembuatan Alat

Pengujian dan
Analisis

y
Kesimpulan
dan Saran
r
( Selesai )

Gambar 3. 1 Diagram alir metode penelitian

3.1 Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan terkait dengan dasar-dasar
teori mengenai penelitian ini. Studi literatur dilakukan dengan mempelajari teori-teori yang
didapat dari buku dan jurnal sebagai referensi utama dan artikel dari internet sebagai

referensi tambahan.
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3.2 Perancangan Alat dan Simulasi
Perancangan alat secara garis besar bertujuan untuk menentukan spesifikasi alat yang

akan dibuat. Spesifikasi alat yang akan dibuat dan direalisasikan antara lain:

1. Perancangan Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1 fasa
Perancangan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ini membutuhkan
empat buah dioda. Tujuan dirancangnya rangkaian penyearah gelombang penuh
1 fasa adalah untuk menyearahkan tegangan keluaran dari sumber tegangan jala-
jala sebagai masukan pada rangkaian buck-boost converter.

2. Perancangan Buck-Boost Converter
Rangkaian buck-boost converter terdiri dari semikonduktor daya, induktor, dan
kapasitor. Semikonduktor daya yang digunakan pada perancangan ini adalah
IGBT dan dioda. Pada perancangn rangkaian buck-boost converter ini akan
ditentukan nilai kapasitor dan induktor yang akan digunakan pada buck-boost
converter.

3. Sensor tegangan
Rangkaian sensor tegangan yang digunakan yaitu rangkaian pembagi tegangan.
Rangkaian pembagi tegangan membutuhkan beberapa buah resistor. Pada
perancangan sensor tegangan ini akan ditentukan besar nilai resistor yang
dibutunkan dan besar daya pada resistor yang akan digunakan.

4. Perancangan Perangkat Lunak Untuk Mikrokontroler
Pada perancangan ini, akan dibuat algoritma untuk pembuatan perangkat lunak
pada mikrokontroler. Algoritma yang dibuat adalah algoritma pembentukan sinyal

PWM dan pengontrolan duty cycle.

Setelah dilakukan perancangan alat, akan dilakukan simulasi alat yang telah dilakukan.
Tujuan dari simulasi alat yaitu untuk memperkecil kesalahan dan kegagalan pada alat yang

akan dibuat. Simulasi alat ini akan dijalankan pada software simulink Matlab R2015a.

3.3 Pembuatan Alat
Dalam pembuatan alat ini kegiatan dibagi menjadi dua bagian, yaitu pembuatan

perangkat keras dan pembuatan program mikrokontroller

1. Pembuatan perangkat keras ini terdiri dari perancangan dan pembuatan rangkaian

catu daya, rangkaian penyearah gelombang penuh, rangkaian sensor tegangan,
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rangkaian driver dan optocoupler, serta rangkaian buck-boost converter.
Perancangan perangkat keras tersebut dilakukan menggunakan sofware Eagle.

2. Pembuatan program mikrokontroller menggunakan IDE Arduino yang berbasis

bahasa C.
SMb,\e: Ial.a—J als ¥ Full Wave Rectifier # Snck-Boest » Beban
220V & Converter

v

Trafo 220/ 15V > Driver Gate
)
v ¥
Full Wave Rectifier | Beguiater D(; 2% #»| Mikrokontroller |« Sensor Tegangan
dan 12V

Gambar 3. 2 Blok diagram perancangan perbaikan faktor daya menggunakan buck-boost
converter

Pada perancangan alat, sumber jala-jala 220 Volt digunakan untuk mencatu full wave
rectifier atau penyearah gelombang penuh 1 fasa. Tegangan keluaran dari penyearah
gelombang penuh 1 fasa ini akan menjadi tegangan masukan dari buck-boost converter yang
selanjutnya akan digunakan untuk mencatu beban. Tegangan buck-boost converter akan
dibaca oleh sensor tegangan. Selanjutnya hasil pembacaan tegangan keluaran buck-boost
converter oleh sensor tegangan akan menjadi masukan pada ADC (Analog to Digital

Converter) dari mikrokontroler.

Mikrokontroler akan mengolah hasil pembacaan sensor tegangan dan apabila terdapat
error atau kesalahan pada tegangan keluaran dari buck-boost converter maka
mikrokontroller akan memperbaikinya dengan cara mengubah duty cycle sesuai dengan set
point yang telah ditentukan. Karena duty cycle pada mikrokontroler telah berubah maka duty
cycle padadriver gate juga akan berubah. Sinyal PWM dengan duty cycle yang berubah pada

rangkaian driver gate akan mengaktifkan IGBT pada rangkaian buck-boost converter.

Akibat proses switching buck-boost converter ini, maka akan didapatkan arus pada
buck-boost converter menjadi tercacah. Gelombang yang tercacah tersebut akan menyerupai

gelombang tegangan Voc.
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Gelombang arus yang didapat dari buck-boost converter merupakan gelombang arus
DC dan apabila berada pada sisi jala-jala, maka gelombang arus akan sefasa dengan
gelombang tegangan. Gelombang arus yang sefasa dengan gelombang tegangan akan

menyebabkan faktor daya menjadi naik dan mendekati nilai 1.

3.4 Pengujian dan Analisis

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui apakah alat sudah berhasil dan sesuai
dengan yang direncanakan. Secara garis besar pengujian yang dilakukan adalah sebagai
berikut:

1. Pengujian rangkaian catu daya
Pengujian pada rangkaian catu daya bertujuan untuk mengetahui besar tegangan
yang dihasilkan dari rangkaian catu daya yang akan digunakan sebagai catu daya
pada Arduino dan driver.

2. Pengujian rangkaian driver
Pengujian pada rangkaian driver bertujuan untuk mengetahui bentuk gelombang
keluaran yang dihasilkan dari IC driver. Gelombang yang dihasilkan IC driver ini
didapatkan dari hasil meneruskan gelombang PWM vyang dihasilkkan oleh
mikrokontroler Arduino.

3. Pengujian sensor tegangan
Tujuan dari pengujian sensor tegangan adalah untuk mengetahui performansi dan
kemampuan dari sensor tegangan yang telah dibuat. Selain itu, pengujian ini juga
bertujuan untuk mengetahui keakuratan sensor tegangan sebagai masukan
pembacaan pada ADC mikrokontroller.

4. Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tegangan keluaran yang dihasilkan dari
penyearah gelombang penuh 1 fasa. Selain itu pengujian ini dilakukan untuk

mengetahui besar ripple tegangan keluaran .

5. Pengujian buck-boost converter

Pengujian buck-boost converter ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu pengujian
buck-boost converter pada mode buck atau menurunkan tegangan dan pengujian

buck-boost converter pada mode boost atau menaikkan tegangan. Tujuan dari
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pengujian ini adalah untuk mengetahui tegangan keluaran buck-boost converter baik

dalam mode buck maupun dalam mode boost.

. Pengujian keseluruhan sistem power factor correction

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan sumber tegangan jala-jala 220V dan
beban berupa motor DC. Sumber jala-jala disearahkan menggunakan penyearah
gelombang penuh 1 fasa. Kemudian buck-boost converter digunakan sebagai
konverter perbaikan faktor daya yang dipasang di sisi keluaran penyearah
gelombang penuh 1 fasa dan di sisi masukan beban motor DC. Pengujian ini
bertujuan untuk mengetahui besar faktor daya yang diperbaiki dengan menggunakan

buck-boost converter.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Perancangan Alat
Perancangan alat pada penelitian ini akan dibagi dalam beberapa bagian meliputi:
perancangan perangkat lunak berupa program Arduino untuk menghasilkan sinyal PWM
serta perancangan perangkat keras berupa perancangan rangkaian catu daya, perancangan
driver IGBT, perancangan sensor tegangan, perancangan penyearah gelombang penuh 1

fasa, dan perancangan buck-boost converter.

4.1.1 Perancangan Program PWM Arduino

Salah satu kemampuan mikrokontroller Arduino yaitu dapat membangkitkan sinyal
PWM dengan frekuensi dan duty cycle sesuai dengan yang diinginkan. Untuk
membangkitkan sinyal PWM dapat dilakukan dengan beberapa metode. Salah satu metode
untuk membangkitkan PWM pada Arduino yaitu dengan metode Fast PWM Mode. Proses
pembangkitan sinyal PWM dengan metode Fast PWM Mode dapat dilihat pada gambar 4.1.

OCRmog TOP Update and
TOWn Interrupt Flag Set and
T . | x . OCnA Interrupt Flag Set

I I I ! * or ICFn Interrupt Flag Set

(Interrupt on TOP)
/ L |
TCNTR / LA LA

L

o L AR
‘DCnx 1] || ([COMnx1:0 = 3)

Period |a—'—~|-—2—-|-—3—>|‘—4_-|-5.|.-3 Ia 7 .Ia e_.|

Gambar 4. 1 Fast mode timing diagram

{COMnx1:0 = 2)

Untuk membentuk sinyal switching PWM seperti pada gambar 4.1 diperlukan ICR
sebagai nilai TOP sinyal dan OCR sebagai nilai pembanding atau komparator dari ICR. Nilai
ICR digunakan untuk mengatur frekuensi sinyal keluaran PWM, sedangkan OCR digunakan
untuk mengatur duty cycle pada sinyal PWM. Untuk menghitung frekuensi sinyal PWM
yang diinginkan, maka digunakan persamaan berikut:

. _ Ja 1o
JocnxPWM = N1+ TOP)

27



28

Dimana:
fa AN = Frekuensi yang diinginkan untuk membangkitkan sinyal PWM
fe1 /0 = Frekuensi clock pada mikrokontroller yang digunakan
N = Prescaling
TOP = Nilai ICR

Pada perancangan program pembangkitan PWM ini, telah ditentukan beberapa
parameter untuk pembangkitan PWM. Frekuensi yang digunakan untuk pemicuan IGBT
yaitu sebesar 22,5 KHz, sedangkan untuk frekuensi clock pada mikrokontroller sebesar

16.000 MHz, dan nilai prescaling sebesar 1, sehingga didapat nilai TOP sebagai berikut;

fex 1o

focnzP®M = N1+ 10P)

- [ 16000000
~ 1(1+TOP)
[ 16000000
22500
LB 16000000
22500
TOP =711,1111

Nilai ICR1 yang didapat dari nilai TOP sebesar 711,1111 digunakan sebagai acuan besar
frekuensi switching PWM sebesar 22,5 KHz. Sinyal masukan yang digunakan untuk
mengatur duty cycle PWM menggunakan Analog to Digital Converter (ADC). ADC yang
digunakan yaitu ADC pin 0 atau ADCO pada mikrokontroller yang menerima masukan dari
potensiometer atau sensor tegangan. Baik potensiometer maupun sensor tegangan bekerja
pada range 0-5 Volt yang selanjutnyanya akan dikonversi oleh ADC ke dalam nilai bit
sebesar 0-1023. Sehingga pada nilai OCR yang digunakan untuk menentukan duty cycle

dapat diubah nilainya dengan persamaan berikut:

OCR1 = ADC x (711,1111/1023)
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4.1.2 Perancangan Catu Daya

Catu daya digunakan untuk memberikan supply tegangan pada driver dan
mikrokontroller Arduino. Padadriver dimbutuhkan catu daya sebesar 15 Volt untuk pin Vcc,
sedangkan untuk mikrokontroller dibutunkan catu daya sebesar 5 Volt. Oleh karena itu,
dibutunkan rangkaian catu daya sebesar 5 Volt dan 15 Volt. Rangkaian catu daya 5 Volt dan
15 Volt ditunjukkan pada gambar 4.2 dan gambar 4.3. Perancangan rangkaian catu daya 5
Volt dan 15 Volt menggunakan aplikasi Eagle.

00
Y
\_/O

Gambar 4. 2 Rangkaian catu daya 5 volt

A4

Gambar 4. 3 Rangkaian catu daya 15 volt

Pada rangkaian catu daya 5 Volt menggunakan IC regulator LM7805, sedangkan untuk
rangkaian catu daya 15 Volt mengggunakan IC regulator LM7815. Rangkaian catu daya 5
Volt dan 15 Volt membutuhkan komponen tambahan berupa kapasitor filter sebesar 0,33 uF
dan 0,1 uF yang sesuai dengan application note LM7805. Komponen LED ditambahkan
sebagai indikator tegangan keluaran, sedangkan dioda 1N4004 digunakan sebagai pengaman

polaritas terbalik.

4.1.3 Perancangan Driver IGBT
Komponen switching pada buck-boost converter baik yang berupa MOSFET maupun

IGBT, membutuhkan driver agar komponen switching tersebut mampu bekerja dengan baik.
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Untuk mengaktifkan komponen switching pada buck-boost converter, maka digunakan sisi
high side dari rangkaian driver agar IGBT mampu bekerja ON dan OFF dengan baik. Sisi
high side ini membutuhkan tegangan gate sebesar 15 Volt + Veeban, Sehingga untuk memicu
IGBT agar aktif, tidak bisa menggunakan sinyal PWM secara langsung dari mikrokontroller
yang mempunyai nilai max sebesar 5 Volt. Oleh karena itu diperlukan rangkaian driver

IGBT untuk memenuhi besar nilai tegangan gate pada IGBT.

Pada perancangan driver ini, digunakan IC TLP250. IC TLP250 ini merupakan IC driver
MOSFET/IGBT yang telah dilengkapi dengan rangkaian optocoupler, sehingga ketika
merancang dan menggunakan IC TLP250 ini, tidak diperlukan lagi rangkaian optocoupler
sebagai rangkaian isolasi elektronik pada mikrokontroller yang digunakan, sehingga
perubahan tegangan maupun arus yang terjadi pada rangkaian power (buck-boost converter)
tidak berpengaruh pada mikrokontroller. Di sisi lain, karena IC TLP250 ini merupakan IC
driver MOSFET/IGBT sekaligus 1C optocoupler, maka frekuensi switching yang mampu
dihasilkan dari IC ini juga terbatas. Frekuensi switching maksimal yang mampu dihasilkan
oleh IC TLP250 ini sebesar 25 KHz. Pada perancangan rangkaian driver IC TLP250 ini
digunakan frekuensi sebesar 22,5 KHz Berikut ditunjukkan rangkaian driver yang
menggunakan IC TLP250.

U1

— '. }Q‘

Al

i
|

Gambar 4. 4 Rangkaian driver TLP250
(Sumber: http//tahmidmc.blogspot.co.id/)

Pada IC TLP250, pin 2 merupakan anoda dan pin 3 merupakan pin katoda dari led pada
IC TLP250. Pada pin 2, dihubungkan dengan pin PWM pada mikrokontroller, sedangkan

pin 3 dihubungkan pada pin ground dari mikrokontroller.
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Pin 8 merupakan pin Vcc yang membutuhkan catu daya antara 10 V — 20 V. Namun
untuk catu daya yang direkomendasikan yaitu antara 12 V — 15 V. Pada perancangan ini,
digunakan catu daya sebesar 15 V. Pin 5 merupakan pin GND yang dihubungkan dengan
ground dari catu daya. Dari sini, dapat dilihat bahwa rangkaian pengontrol terpisah atau
terisolasi dari rangkaian power (buck-boost converter), sehingga apabila terjadi perubahan
tegangan maupun arus pada buck-boost converter, maka tidak akan mempengaruhi

rangkaian pengontrol sehingga rangkaian pengontrol akan tetap aman.

Pin 6 dan 7 merupakan pin Vo. Pin 6 dan 7 inilah yang digunakan pada pin gate pada
MOSFET/IGBT. Namun, pada datasheet direkomendasikan untuk menggunakan pin 6
sebagai pin gate pada MOSFET/IGBT.

Untuk merancang rangkaian driver TLP250, dibutuhkan kapasitor sebesar 0,1 uF.
Penggunaan kapasitor berguna sebagai bypass capacitor. Kapasitor dipasang parallel antara
pin 8 (pin Vcc) dan pin 5 (pin GND). Kapasitor ini berguna untuk menstabilkan operasi dari
penguat tegangan pada IC TLP250.

Nilai resistor yang dipasang pada gate MOSFET tidak mempunyai ketentuan khusus,
akan tetapi pada perancangan ini digunakan resistor sebesar 10 Ohm. Pemasangan resistor

sebesar 10 Ohm ini bertujuan untuk membatasi arus yang masuk pada gate MOSFET/IGBT.

4.1.4 Perancangan Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa

Penyearah gelombang penuh 1 fasa digunakan untuk menyearahkan gelombang
tegangan yag berupa tegangan bolak-balik (AC) 1 fasa menjadi keluaran tegangan DC tidak
murni. Keluaran tegangan DC yang tidak murni ini, akan diratakan menggunakan kapasttor,
sehingga menjadi tegangan DC yang lebih rata.

Keluaran dari penyearah 1 fasa ini, digunakan untuk memberi catu tegangan pada buck-

boost converter. Berikut merupakan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa.



32

Gambar 4. 5 Penyearah gelombang penuh 1 fasa

Pada perancangan penyearah gelombang penuh 1 fasa ini, digunakan empat buah dioda.
Dioda yang digunakan yaitu dioda 6A100. Penggunaan dioda 6A100 ini dikarenakan dioda
ini memiliki nilai tegangan balik yang besar yaitu 1000 V. Selain itu, dioda ini juga mampu
melewatkan tegangan efektif yang besar yaitu 700 V. Alasan lain digunakannya dioda
6A100 ini yaitu karena kemampuan dioda ini untuk melewatkan arus maju (forward rectified

currrent) yang sangat besar yaitu 6 A.

Penggunaan kapasitor yang dipasang secara parallel bertujuan sebagai filter tapis pada
gelombang tegangan keluaran penyearah 1 fasa sehingga gelombang tegangan keluaran

menjadi lebih rata. Perhitungan untuk besar kapasitor yang digunakan yaitu

1

"o

Dengan parameter yang telah ditentukan sebagai berikut:

f =50 Hz
R =100 Ohm
20 =5%

Vm

maka, nilai kapasitor filter untuk penyearah gelombang penuh 1 fasa didapat sebesar:

1
C =
2x50%x100x0,05

C =2000uF
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Dari hasil perhitungan nilai kapasitor fitter untuk penyearah gelombang penuh 1 fasa,
maka didapat nilai kapasitor yang harus digunakan yaitu sebesar 2000 uF. Karena di pasaran
tidak terdapat nilai kapasitor sebesar 2000 uF, maka pada perancangan ini digunakan

kapasitor sebesar 2200 uF yang banyak ditemukan di pasaran.

4.1.5 Perancangan Buck-Boost Converter
Untuk merancang rangkaian buck-boost converter, maka perlu ditentukan parameter-
parameter yang diperlukan untuk menentukan komponen-komponen pada buck-boost

converter. Parameter awal yang diketahui yaitu:

VIN =198,17 Volt
Vout mIN =100 Volt
Vout MAX = 300 Volt
lout = 3 Ampere
Frekuensi = 22,5 KHz
Ripple tegangan =0,05

Ripple arus =0,25

Selanjutnya akan ditentukan besar duty cycle kerja serta beban R minimal dan maksimal

dari buck-boost converter. Penentuan duty cycle dan beban R adalah sebagai berikut.

Dmin — _ Vourmin
(Vin+Vour min)

_ 100
(198,17 +100)

=0,335

Drmax — _ Your mMax
(Vin+Vout max)

 § 300
(198,17 +300)

=0,602

Rimi — Your min
min -V
lour
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_ 100

3

= 33,33 0hm

R — Your max
max o
Ioyr

3

_ 300

=100 Ohm

Besar nilai duty cycle kerja dari buck-boost converter yaitu 0,335 hingga 0,602,

sedangkan nilai beban R yang digunakan yaitu sebesar 100 Ohm.

Besar nilai komponen lain yang harus ditentukan yaitu besar nilai induktor dan

kapasitor. Untuk menentukan besar nilai induktor yaitu sebagai berikut.

2
— (1- Dmin) Rinin

Lmin of
_ (1-0335) 233,33
2.22500
=0,0003272
Loy _ (1=Dygx)*Rimgy

2f

_ (1-0,602)%100
2.22500

=0,0003516

Karena pada perancangan buck-boost convereter ini difungsikan sebagai power factor

correction atau perbaikan faktor daya, maka buck-boost convter harus bekerja pada mode
diskontinyu (DCM). Pada mode diskontinyu (DCM), nilai induktor L harus memenuhi
syarat yaitu 0,25 X Lmax, Sehingga didapatkan nilai L buck-boost converter yaitu:

L = 0,25XL 0,

=0,25 x 0,0003516

=81,8 uH
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Karena di pasaran tidak ditemukan besar induktor yang sesuai dengan perhitungan,
maka besar induktor yang dirancang didapat dengan cara memparalel empat buah induktor
330 uH, sehingga didapat nilai induktor yang mendekati dengan nilai perhitungan sebesar

82,5 uH. Perhitungan besar nilai kapasitor yaitu

& - VoD
AVoORf
dimana
AV = VoXripple tegangan

Dari perhitungan tersebut, maka didapatkan nilai kapasitor minimal dan kapasitor
maksimal yaitu sebesar 5,3529 uF dan 8,943 uF. Dalam perancangan ini, digunakan nilai
kapasitor maksimal karena dengan menggunakan nilai kapasitor maksimal maka nilai ripple
tegangan pada tegangan keluaran akan semakin kecil. Karena nilai kpasitor 8,943 uF tidak
ditemukan di pasaran, maka digunakan nilai kapasitor sebesar 9,4 uF 450 V. Besar kapasitor

9,4 uF didapat dari dua buah kapasitor 4,7 uF yang diparalel.

IGBT yang digunakan yaitu IGBT 1MBH65-100. IGBT ini digunakan karena memiliki
tegangan collector emitter Vces yang besar, yaitu 1000 Volt. Selain itu IGBT 1MBH65-100
juga memiliki lcmax yang besar yaitu 60 A. IGBT 1MBH65-100 juga memiliki waktu
switching yang sangat cepat yaitu hingga 1 us.

Dioda yang digunakan pada perancangan ini yaitu dioda fast switching RURG8060.
Dioda ini digunakan karena memiliki waktu recovery yang cepat yitu 85 ns, tegangan
reverse yang tinggi yaitu 600 V, dan arus forward yang besar yaitu 80 A. Rancangan

rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada gambar 4.6.

\ 4 S

o Lo

00

Gambar 4. 6 Rangkaian buck-boost converter
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4.1.6 Perancangan Sensor Tegangan

Untuk membaca tegangan keluaran dari buck-boost converter agar dapat terbaca oleh
Analog to Digital Converter pada Arduino yang memiliki kemampuan membaca tegangan
maksimal sebesar 5 volt, maka digunakan sensor tegangan berupa rangkaian pembagi
tegangan. Rangkaian sensor ini berfungsi sebagai umpan balik atau feedback pada Arduino
untuk mengatur duty cycle PWM Arduino. Rangkaian pembagi tegangan ini menggunakan

beberapa resistor yang dipasang secara seri.

Rangkaian pembagi tegangan ini bekerja dengan cara membaca tegangan keluaran dari
buck-boost converter sebagai tegangan masukan pada rangkaian pembagi tegangan.
Selanjutnya tegangan masukan tersebut akan diturunkan  menjadi tegangan yang

dikehendaki yaitu maksimal 5 volt yang selanjutnya akan dibaca pada ADC Arduino.

Untuk merancang rangkaian pembagi tegangan ini, digunakan persamaan pembagi

tegangan. Berikut adalah persamaan pembagi tegangan

R1 .
Vout = XVin
R1+R2

Nilai tegangan masukan (Vin) didapat dari nilai tegangan keluaran maksimal pada buck-
boost converter yaitu sebesar 300 volt, sedangkan nilai tegangan keluaran (\out) sebesar 5

volt. Nilai R1 ditentukan sebesar 1 Kohm. Dari perrsamaan pembagi tegangan di atas, maka

didapatkan
5 = 1010(:)0-!(-)R2 X3OO
1000+ R2  =-—=x300
1000 +R2 = 60000
R2 = 59000

Nilai R2 yang digunakan sebesar 59 KOhm didapatkan dari resistor sebesar 56 KOhm
yang diseri dengan resistor 1 KOhm sebanyak 3 buah. Hal ini disebabkan karena tidak
didapatkannya resistor sebesar 59 KOhm dipasaran, sehingga untuk mendapatkan resistor
sebesar 59 KOhm maka digunakan cara yang telah disebutkan di atas, sehingga rangkaian

pembagi tegangan ditunjukkan pada gambar 4.7.
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Gambar 4. 7 Rangkaian sensor tegangan
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Resistor yang digunakan harus tahan terhadap efek panas dari arus yang melewati

resistor tersebut. Oleh karena itu diperlukan perhitungan arus yang mengalir melewati

resistor tersebut.

i _ v
R1+R2

! 300
i -

i =0,005A

"~ 1000 +59000

Dari perhitungan arus di atas, maka dapat diketahui besar daya resistor yang dibutuhkan

/4 = i*XR

P = 0,005%x(1000+ 59000)

P = 1,5 Watt
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Nilai daya pada resistor R1 dan R2 harus lebih besar dari 1,5 Watt. Oleh karena itu pada
perancangan ini digunakan resistor dengan daya 2 Watt sesuai yang tersedia di pasaran.

4.2 Simulasi

Buck-boost converter dan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang telah
dirancang selanjutnya perlu diuji terlebih dahulu melalui simulasi yang menggunakan
software simulink Matlab R2015a. Dengan dilakukannya simulasi ini diharapkan dapat
memperkecil tingkat kesalahan dan kegagalan pada alat yang akan dibuat.
4.2.1 Simulasi Buck-Boost Converter

Simulasi diperlukan pada rangkaian buck-boost converter. Simulasi ini dilakukan
dengan cara memberi tegangan sumber DC konstan 198 V dan resistansi beban konstan 100
Q. Selanjutnya duty cycle diubah dengan berbagai macam nilai mulai dari 30 % - 60 %. Hasil
dari simulasi ini adalah nilai tegangan keluaran, arus keluaran, dan nilai arus dan tegangan
pada masing-masing komponen yang akan dibandingkan dengan nilai yang didapatkan dari
perhitungan teori guna mendapatkan komponen yang sesuai dengan perhitungan dan ada
dipasaran. Rangkaian simulasi buck-boost converter pada software simulink Matlab R2015a

ditunjukkan pada gambar 4.8, sedangkan gambar gelombang hasil simulasi ditunjukkan pada

gambar 4.9.
powergui
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Gambar 4. 8 Rangkaian simulasi buck-boost converter
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Gambar 4. 9 Gelombang hasil simulasi buck-boost converter

Pada gambar diatas didapatkan bentuk gelombang arus switching, arus dioda, tegangan
pada induktor, arus pada induktor, arus pada kapasitor, dan arus pada beban dari hasil
simulasi sudah sesuai dengan bentuk gelombang secara teori. Hasil simulasi dengan berbagai

perubahan dutycycle ditunjukkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1
Hasil Simulasi Buck-Boost Converter
D li IL lo Vo

30 0,0028 4,02 0,816 81,6
35 0,0029 5,06 1,011 101,1
40 0,0032 5,60 1,247 124,7
45 0,0035 6,22 1,570 157,1
50 0,0040 9,33 2,022 202,2
55 0,0045 19,26 2,607 260,7
60 0,0050 20,10 3,101 310,1

Dari hasil simulasi yang ditunjukkan pada tabel 4.1 akan dibandingkan antara tegangan
keluaran buck-boost converter hasil simulasi dengan tegangan keluaran buck-boost
converter hasil perhitungan. Perbandingan tegangan buck-boost converter hasil simulasi
dengan tegangan keluaran buck-boost converter hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel
4.2.
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Tabel 4. 2

Perbandingan Tegangan Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Simulasi dengan Tegangan
Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Perhitungan

D (%) | Vo Perhitungan (V) | Vo Simulasi (V) | Error (%)
30 84,8 81,6 0,03
35 106,6 101,1 0,05
40 132,0 1247 0,05
45 162,0 157,1 0,03
50 198,0 202,2 4,20
55 242,0 260,7 18,70
60 297,0 310,1 13,10

Error rata-rata 5,16

Dari hasil perbandingan di atas, didapatkan error terkecil sebesar 0,03 %, sedangkan
error terbesar sebesar 18,7 %, dan error rata-rata sebesar 5,16 %. Perbedaan antara nilai
teori dan simulasi, diakibatkan saat perhitungan teori semua perhitungan dilakukan pada
kondisi ideal, sedangkan pada realitanya pasti ada rugi-rugi pada masing-masing komponen.
4.2.2 Simulasi Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa

Simulasi rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa dilakukan untuk mengetahui
nilai tegangan keluaran dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang telah
dirancang sebelumnya. Simulasi ini dilakukan dengan cara memberikan variasi nilai
tegangan masukan mulai dari 150 V hingga 220 V. Gambar rangkaian simulasi penyearah

gelombang penuh 1 fasa ditunjukkan pada gambar 4.10.
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Gambar 4. 10 Rangkaian simulasi penyearah gelombang penuh 1 fasa
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Hasil tegangan keluaran rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa pada simulasi
dan perbandingannya dengan hasil tegangan keluaran rangkaian penyearah gelombang
penuh 1 fasa hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel 4.3.

Tabel 4.3

Perbandingan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa Hasil Simulasi
dengan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa Hasil Perhitungan

Vin (V) Vo Perhitungan (V) | Vo Simulasi (V) | Error (%)
150 135,11 132,4 0,02
160 144,12 139,3 0,03
170 153,13 148,1 0,03
180 162,13 157,3 0,02
190 171,14 167,8 0,01
200 180,15 177,2 0,01
210 189,16 186,9 0,01
220 198,17 196,1 0,01

Error rata-rata 0,02

Dari hasil perbandingan di atas, didapatkan error yang sangat kecil dengan error rata-
rata sebesar 0,02 %. Dari hasil tersebut maka perancangan alat dapat dilanjutkan pada tahap
pembuatan alat dan pengujian alat.

4.3 Pengujian Alat
4.3.1 Pengujian Catu Daya

Pengujian catu daya ini bertujuan untuk mengetahui besar tegangan yang dihasilkan dari
rangkaian catu daya yang selanjutnya akan digunakan sebagai catu daya pada Arduino dan
driver TLP250. Peralatan yang digunakan yaitu sumber AC 220 V 50 Hz, trafo step down

220V/18V, rectifier, probe osiloskop, osiloskop, dan multimeter.
Prosedur pengujian rangkaian catu daya yaitu:

1. Rangkaian catu daya disusun atau dirangkai seperti pada gambar 4.11 berikut

5 Volt dan 12 Volt

]
Sumber AC 120V Trafo 220/ 18V Rectifier Ranglatn catu daya @ Okileskop

Gambar 4. 11 Rangkaian pengujian catu daya
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2. Tegangan keluaran rangkaian catu daya diukur menggunakan voltmeter dan
dihubungkan ke osiloskop lewat probe.

3. Besar tegangan keluaran diamati lewat voltmeter dan gelombang keluaran diamati
lewat osiloskop.

Hasil gelombang keluaran untuk catu daya 5 volt dapat dilihat pada gambar 4.12,

sedangkan hasil gelombang keluaran rangkaian catu daya 15 volt dapat dilihat pada gambar
4.13.

Tek L M Pos: 0.000s MEASURE
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CH2 wertical position =1.04 divs (=208

Gambar 4. 12 Gelombang keluaran rangkaian catu daya 5 volt
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Gambar 4. 13 Gelombang keluaran rangkaian catu daya 15 volt

Dari hasil pengujian terlihat bahwa besar tegangan keluaran untuk rangkaian catu daya
5 volt adalah sebesar 5,04 volt, sedangkan untuk rangkaian catu daya 15 volt sebesar 15,3
volt. Hasil pengujian rangkaian catu daya 5 volt sebesar 5,04 volt sudah sesuai dengan

datasheet LM7805 yang menyebutkan bahwa tegangan keluaran untuk regulator LM7805
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adalah sebesar 4,8-5,2 volt. Selain itu besar tegangan 5,04 volt ini sudah sesuai dengan
tegangan kerja mikrokontroller sebesar 4,5-5,5volt. Adapun hasil pengujian rangkaian catu
daya 5 volt sebesar 15,3 volt juga sudah sesuai dengan datasheet LM7815 yang menyebutkan
bahwa tegangan keluaran untuk regulator LM7815 adalah sebesar 14,4-15,6 volt.

4.3.2 Pengujian Rangkaian Driver

Pengujian rangkaian driver ini bertujuan untuk melihat gelombang keluaran yang
dihasilkkan dari IC driver TLP250. Gelombang yang dihasilkan IC driver TLP250 ini
didapatkan dari meneruskan gelombang PWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler
Arduino. Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain: catu daya 5 volt dan 15

volt, mikrokontroler Arduino, potensiometer, probe, dan osiloskop.
Prosedur pengujian rangkaian driver yaitu:

1. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada gambar 4.14

Regulator Regulator
LM7805 LM7815

h A h A

A 4

Driver TLP250

A 4

Arduino nano Osiloskop

F 9

Potensiometer

Gambar 4. 14 Pengujian rangkaian driver

2. Duty cycle sinyal PWM Arduino diatur dari potensiometer

3. Memberikan sinyal PWM ke driver TLP250 dari Arduino

4. Menghubungkan pin HO dan VS dari driver TLP250 ke probe

5. Mengamati sinyal keluaran dari driver TLP250

Hasil gelombang keluaran dari driver TLP250 dengan berbagai variasi duty cycle

ditunjukkan pada gambar 4.15 sampai gambar 4.17.



44

Tek ... Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
;2 CHz
Fre.q
22.52kHz
CH2
DIJT.':,-' I:f':,-'lj:
40,0
£ CH2
hdax
14.4%
CH2
Pk—Pk
14.8Y

M&TH Off
MNone

CH2 5004 M 25,005 CH2 . 7.03Y
13-Dec—16 10:37 22.5114kHz

Gambar 4. 15 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 40%
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Gambar 4. 16 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 50%
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Gambar 4. 17 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 60%

TLP250 sebagai IC driver switching tampak bekerja dengan baik seperti terlinat pada
gambar 4.15 hingga gambar 4.17. Rangkaian driver TLP250 dapat meneruskan sinyal PWM
yang diberikan oleh mikrokontroler Arduino dengan baik dengan berbagai variasi dutycycle.
Pada gambar 4.15 menampilkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 30%. Untuk
gambar 4.16 menampilkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 50%, sedangkan
gambar 4.17 menunjukkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 60%. Meskipun
duty cycle berubah-ubah, namun frekuensi yang dihasilkan masih tetap sebesar 50 KHz,
sehingga dapat disimpulkan bahwa rangkaian driver TLP250 dapat bekerja dengan baik
sebagai driver switching MOSFET atau IGBT.

4.3.3 Pengujian Sensor Tegangan

Tujuan dari pengujian sensor tegangan adalah untuk mengetahui performansi dan
kemampuan dari sensor tegangan yang telah dibuat. Selain itu, pengujian ini juga bertujuan
untuk mengetahui keakuratan sensor tegangan sebagai masukan pembacaan pada ADC
mikrokontroller. Adapun peralatan yang digunakan dalam pengujian ini yaitu antara lain DC
regulator dan voltmeter. DC regulator yang digunakan dalam pengujian ini mampu
menghasilkan tegangan hingga 250 V.

Prosedur pengujian sensor tegangan yaitu

1. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada gambar 4.18
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DC Regulator

Sensor Tegangan

Gambar 4. 18 Pengujian sensor tegangan

2. Menghubungkan DC regulator dengan port masukan pada sensor tegangan

3. Mengubah besar tegangan keluaran pada DC regulator

4. Mengukur tegangan keluaran pada sensor tegangan menggunakan voltmeter

Hasil pengujian dari sensor tegangan ditunjukkan dari tabel 4.4 dan gambar grafik

4.19.

Tabel 4. 4

Hasil Pengujian Sensor Tegangan

Vout (V)
Vin (V) Error (%)
Pengukuran Perhitungan
30 0,49 0,5 0,0120
60 0,99 1,0 0,0090
90 1,49 1,5 0,0006
120 2,00 2,0 0,0040
150 2,54 2,5 0,0172
180 3,08 3,0 0,0290
210 3,65 3,5 0,0437
240 4,23 4,0 0,0575
Error rata-rata 0,0216
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Gambar 4. 19 Grafik hasil pengujian sensor tegangan

Dari hasil pengujian sensor tegangan diketahui bahwa kesalahan atau error terbesar dari
sensor tegangan yaitu sebesar 0,0575% dengan kesalahan rata-rata yaitu sebesar 0,0216%.
Besar tegangan keluaran dari sensor tegangan sudah sesuai dengan besar tegangan yang
dibutunkan oleh ADC Arduino dengan nilai kesalahan yang sangat kecil. Adanya nilai eror
yang mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran sensor tegangan secara teori maupun
praktek disebabkan karena komponen resistor yang tidak ideal sesuai dengan perancangan
dan teori.

4.3.4 Pengujian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa

Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa ini bertujuan untuk mengetahui besar
tegangan keluaran yang didapat dari proses penyearahan gelombang tegangan AC menjadi
gelombang tegangan DC tidak murni. Keluaran tegangan dari penyearah gelombang penuh
satu fasa ini digunakan untuk memberi tegangan atau sebagai tegangan masukan pada buck-
boost converter. Setelah melakukan pengujian pada rangkaian penyearah gelombang penuh
1fasa ini, selanjutnya akan dianalisis tentang besar tegangan keluaran dari hasil penyearahan

sesuai perhitungan dan pengukuran.

Peralatan yang digunakan wuntuk pengujian Ini antara lain: rangkaian penyearah
gelombang penuh 1 fasa, sumber tegangan AC 1 fasa, beban resistif 100 Ohm, dan RMS

meter. Prosedur pengujian rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yaitu:

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.20
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Sumber AC 1 Fasa 220V

Rangleaian Full Wave
Recrifier 1 Fasa

Gambar 4. 20 Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa

2. Mengubah tegangan masukan pada sumber AC 1 fasa

3. Ubah selector dari RMS meter pada bagian volimeter

4. Mengukur tegangan

keluaran pada penyearah gelombang penuh 1 fasa

menggunakan voltmeter

Hasil pengujian dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ditunjukkan pada

tabel 4.5 berikut ini.

Tabel 4.5

Hasil Pengujian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa

Vin (V) Vo AV (V) Vo RMS (V)
150 130 143
160 137 154
170 146 165
180 155 175
190 165 185
200 175 195
210 184 205
220 196 216

Dari hasil pengujian rangkaian

penyearah gelombang penuh 1 fasa, akan dibandingkan

antara hasil pengukuran tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa dengan

perhitungan secara teori tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa.

Perbandingan antara tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa hasil

perhitungan dan pengukuran ditunjukkan pada tabel 4.6 dan gambar grafik 4.21 berikut ini.



Tabel 4. 6

Perbandingan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang
dan Pengukuran

Penuh 1 Fasa hasil perhitungan

Vin VOAV Pengukuran | VoAV Perhitungan | Error (%)
150 130 135,115 0,037
160 137 144,123 0,049
170 146 153,131 0,046
180 155 162,139 0,044
190 165 171,146 0,035
200 175 180,154 0,028
210 184 189,162 0,027
220 196 198,170 0,010
Error rata-rata 0,035
250
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=
é‘ 150
o
gC% 100
P
= 50
0
150 160 170 180 190 200 210 220

Tegangan Input (V)

Pengukuran Perhitungan

49

Gambar 4. 21 Grafik perbandingan tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa
hasil perhitungan dan pengukuran

Berdasarkan data hasil pengujian rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa,

menunjukan bahwa nilai tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa lebih rendah

dari pada nilai tegangan masukan atau dapat disimpulkan bahwa terjadi penurunan nilai

tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa. Hal ini sesuai dengan teori yang

dibuktikan pada persamaan: V,,

2V,

Berdasarkan data Perbandingan tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa

hasil perhitungan dan pengukuran dalam tabel 4.6, diperoleh nilai error terendah sebesar
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0,010%, dan nilai error tertinggi sebesar 0,049%, serta nilai error rata-rata sebesar 0,035%.
Adanya nilai eror yang mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran penyearah
gelombang penuh 1 fasa secara teori dan praktek disebabkan karena pada perhitungan secara
teori komponen dioda dianggap ideal, sedangkan pada prakteknya ada jatuh tegangan pada

setiap dioda pada saat dioda konduksi.

4.3.5 Pengujian Buck-Boost Converter

Pengujian buck-boost converter ini bertujuan untuk mengetahui performansi dan
kemampuan dari rangkaian buck-boost converter yang telah dirancang dan dibuat.
Kemampuan dari buck-boost converter inilah yang selanjutnya akan digunakan atau
diaplikasikan sebagai konverter perbaikan faktor daya. Selanjutnya akan dilakukan analisis
mengenai tegangan keluaran yang dihasilkan oleh buck-boost converter baik secara teori

maupun praktek pada pengujian.

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: DC regulator 250 V, buck-
boost converter, beban resistif 50 Ohm, dan RMS meter. Prosedur pengujian rangkaian

penyearah gelombang penuh 1 fasa yaitu:

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.22

DC Ragulator @ Buck-Boost Comverter °

Arduino

HNano

Diriver

Y

Gambar 4. 22 Pengujian buck-boost converter

2. Mengatur tegangan masukan dari DC regulator pada nilai 30 V
3. Mengubah duty cycle pada mikrokontroller Arduino nano
4. Mengukur arus masukan, tegangan keluaran, danarus keluaran keluaran pada buck-

boost converter menggunakan voltmeter

Hasil pengujian dari rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada tabel 4.7 berikut

ini.
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Tabel 4. 7
Hasil Pengujian Buck-Boost Converter
D (%) li (A) Vo (V) lo (A)

30 0,38 18,1 0,33
35 0,50 21,5 0,39
40 0,65 24,0 0,44
45 0,84 27,5 0,50
50 1,10 31,0 0,56
55 1,30 37,5 0,63
60 1,70 46,5 0,73

Dari hasil pengujian buck-boost converter, selanjutnya akan dibandingkan antara hasil
pengukuran tegangan keluaran buck-boost converter dengan hasil perhitungan.
Perbandingan antara tegangan keluaran buck-boost converter hasil perhitungan dan

pengukuran ditunjukkan pada tabel 4.8 serta gambar 4.23 berikut ini.

Tabel 4. 8
Perbandingan Tegangan Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Perhitungan dan
Pengukuran

D (%) | Vo Perhitungan (V) | Vo Pengukuran (V) Error (%)
30 12,8 18,1 0,406
35 16,1 21,5 0,330
40 20,0 24,0 0,200
45 24,5 27,5 0,120
50 30,0 31,0 0,033
55 36,7 37,5 0,022
60 45,0 46,5 0,033

Error rata-rata 0,164
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Gambar 4. 23 Grafik perbandingan tegangan keluaran buck-boost converter hasil
perhitungan dan pengukuran

Berdasarkan pada data perbandingan antara tegangan keluaran pada buck-boost
converter hasil perhitungan maupun pengukuran, didapatkan bahwa buck-boost convverter
bekerja sebagai buck converter pada saat nilai duty cycle kurang dari 50 % dan bekerja
sebagai boost converter ketika nilai duty cycle lebih dari 50 %. Nilai tegangan keluaran buck-
boost converter berbanding lurus dengan nilai duty cycle. Semakin tinggi nilai duty cycle,
maka nilai tegangan keluaran buck-boost converter semakin besar.

Dari data perbandingan tegangan keluaran pada buck-boost converter hasil perhitungan
maupun pengukuran, diperoleh nilai error terendah sebesar 0,022%, dan nilai error tertinggi
sebesar 0,406%, serta nilai error rata-rata sebesar 0,164%. Adanya nilai eror yang
mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran buck-boost converter secara teori maupun
praktek disebabkan karena komponen induktor dan kapasitor tidak ideal sesuai dengan
perancangan dan teori. Selain itu, adanya jatuh tegangan pada komponen switching baik
IGBT maupun dioda pada saat konduksi, mengakibatkan hasil tegangan keluaran dari buck-
boost converter yang telah dirancang tidak sesuai dengan nilai tegangan keluaran hasil

perhitungan atau teori.

4.3.6 Pengujian Sistem Keseluruhan
4.3.6.1 Pengujian Sistem Tanpa Rangkaian Buck-Boost Converter
Pengujian sistem keseluruhan sistem tanpa rangkaian buck-boost converter bertujuan

untuk mengetahui besar daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya pada sumber
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tegangan PLN 220 V. Hasil pengujian ini akan dibandingkan dengan pengujian keseluruhan

sistem dengan menggunakan rangkaian buck-boost converter.

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: sumber tegangan AC 220V,

power analyzer, penyearah gelombang penuh 1 fasa, dan beban yang bersifat induktif. Beban

yang digunakan berupa resistor 200 Ohm dan induktor 400 mH. Prosedur pengujian ini

yaitu:

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.24

POWER SOURCE

@

LOAD

G
POWER ANALYZER
)

Gambar 4. 24 Rangkaian pengujian sistem keseluruhan tanpa buck-boost converter

—_—

Full Wave Rectifier 1 Fasa

Beban
RL

2. Sambungkan sumber AC 220 V ke alat ukur power analyzer

3. Sambungkan alat ukur power analyzer ke rangkaian penyearah gelombang penuh

1 fasa

4. Sambungkan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ke beban R-L dan

amati besar tegangan, arus, daya, dan faktor daya

Hasil pengujian sistem tanpa penggunaan rangkaian buck-boost converter ditunjukkan

pada gambar 4.25.
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Gambar 4. 25 Hasil pengujian sistem tanpa buck-boost converter

Dari hasil tersebut, didapatkan besar daya nyata P sebesar 167 Watt dan besar faktor

daya cos 6 sebesar 0,84. Dari hasil tersebut, akan didapatkan nilai daya semu S sebesar:

cos 6 ==
S
084 =2
_ 167
S " 084
S = 198,8095 VA

Setelah diketahui nilai daya semu sebesar 140,28 VA, maka akan diketahui nilai daya

reaktif Q yang berpengaruh pada besar faktor daya. Nilai daya reaktif Q yang diperoleh
yaitu:

Q  =VsI-p?

=,/198,80952 — 1672

=+111636,2172

=107,8712 VAR
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Perhitungan secara teori dengan tegangan 220 V dan beban resistor 200 Ohm serta

induktor 400 mH maka diperoleh impedansi sebesar:
Z =R +jXL
=R+j2nfl)
=200 +j(2 x 3,14 x50 x 4 x 10°1)
=200 +j (125,6)

=236,168075 32,1288 Ohm

Setelah diketahui impedansi beban, maka besar arus adalah:

Iz =V/zZ
=220/(236,168075 L_32,1288)
=0,9315 A
Besar daya nyata, daya reaktif, dan daya semu yaitu:
P =1°xR
=0,9315? x 200
= 173,53845 Watt
Q =12 x XL
=0,9315%2x 125,6
=108,9821 VAR
S =12xZ
=0,9315% x 236,168075
=204,9212 VA

maka faktor daya didapatkan:

P
cosf =-
S
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_ 173,53845

204,9212

=0,8468

4.3.6.2 Pengujian Sistem menggunakan Rangkaian Buck-Boost Converter

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui besar daya nyata, daya reaktif, daya semu,
dan faktor daya pada sumber tegangan PLN 220 V setelah penggunaan rangkaian buck-boost
converter. Setelah dilakukan pengujian, akan dibandingkan antara hasil pengujian tanpa
penggunaan buck-boost converter dengan hasil pengujian menggunakan buck-boost
converter serta analisis terhadap besar kompensasi daya reaktif dan besar perubahan faktor

daya setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter.

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: sumber tegangan AC 220 V,
alat ukur power analyzer, penyearah gelombang penuh 1 fasa, buck-boost converter, catu
daya 5 volt dan 15 volt, Arduino nano, rangkaian driver IGBT TLP250, sensor tegangan,
serta beban R 200 Ohm dan L 400 mH. Prosedur pengujian ini yaitu:

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.26

AC

Full Wave Rectifier 1 Fasa Buck-Boost Converter B]:bLan Sensor Tegangan

i

» Driver

Arduino
" Nano

Catu Daya Catu Daya
5Volt 15 Vit

Gambar 4. 26 Rangkaian pengujian sistem menggunakan buck-boost converter

2. Setelah rangkaian disusun, amati besar tegangan, arus, daya nyata, dan faktor daya

yang terbaca pada power analyzer

Hasil pengujian sistem tanpa penggunaan rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada

gambar 4.27
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Gambar 4. 27 Hasil pengujian sistem menggunakan buck-boost converter

Dari hasil tersebut, didapatkan besar daya nyata P sebsar 216 Watt dan besar faktor daya

cos 6 sebesar 0,98. Dari hasil tersebut, akan didapatkan nilai daya semu S sebesar:

Cosp =2
S
216
0,98 ==
_ 216
S " 0,98
S =220,4081 VA

Setelah diketahui nilai daya semu sebesar 140,28 VA, maka akan diketahui nilai daya
reaktif Q yang berpengarun pada besar faktor daya. Nilai daya reaktif Q yang diperoleh
yaitu:

Q  =V5T-p2

=,/220,40812 — 2162

=,/1923,73054

= 43,8603 VAR
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Besar daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya setelah penggunaan
rangkaian buck-boost converter berturut-turut yaitu 216 Watt, 4,4081 VAR, 220,4081 VA,
dan 0,98. Besar kompensasi daya reaktif setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter

pada sistem yaitu:

AQ =Q1-0Q2
AQ =107,8712 — 43,8603
AQ = 64,0109

Perbaikan faktor daya setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter pada sistem yaitu
sebesar 0,14. Perbandingan daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya antara
sebelum penggunaan rangkaian buck-boost converter dan setelah penggunaan buck-boost

converter ditunjukkan pada tabel 4.9.

Tabel 4.9
Daya Nyata, Daya Reaktif, Daya Semu, dan Faktor Daya Antara Sebelum Penggunaan
Rangkaian Buck-Boost Converter dan Setelah Penggunaan Buck-Boost Converter

Tanpa buck- Penggunaan buck-
Parameter data

boost converter boost converter
Daya nyata (Watt) 167 216
Daya reaktif (VAR) 107,87 43,86
Daya semu (VA) 198,80 220,40
Faktor daya 0,84 0,98




BAB V
PENUTUP
6.1 Kesimpulan
Dari hasil perancangan dan pengujian pada penelitian ini, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1. Secara umum, perbaikan faktor daya dapat dilakukan dengan memasang kapasitor
bank secara paralel pada beban sistem kelistrikan. Namun ada metode lain yang dapat
dilakukan untuk perbaikan faktor daya yaitu dengan menggunakan beberapa
konverter elektronika daya. Salah satu konverter elektronika daya yang dapat
digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya yaitu buck-boost converter.

2. Agar dapat digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya, maka buck-boost
converter harus dioperasikan pada mode diskontinyu atau Discontinuous Conduction
Mode (DCM). Untuk melakukan perancangan buck-boost converter pada mode
diskontinyu atau Discontinuous Conduction Mode (DCM), hal paling penting yang
harus diperhatikan yaitu nilai induktor pada buck-boost converter. Nilai induktor
yang harus digunakan buck-boost converter pada mode diskontinyu yaitu sebesar
0,25 x Lmax.

3. Pada penelitian ini, dilakukan pengujian perbaikan faktor daya menggunakan buck-
boost converter dengan tegangan masukan sebesar 220 V dan beban yang bersifat
induktif yaitu beban R sebesar 200 Ohm dan beban L sebesar 400 mH. Dari hasil
pengujian tersebut, didapatkan perbaikan faktor daya sebesar 0,14 dan kompensasi
daya reaktif sebesar 27,4014 VAR.

6.2 Saran

Saran untuk penelitian yang akan datang dari hasil penelitian ini sebagai berikut :

1. Pemilihan komponen pada buck-boost converter, penyearah gelombang penuh 1
fasa, dan sensor tegangan diharapkan lebih memperhatikan nilai toleransi pada
komponen agar error yang didapatkan bisa lebih kecil.

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang perbandingan antara perbaikan faktor
daya dengan menggunakan kapasitor bank dan penggunaan buck-boost converter.

3. Perlu dilakukan peneilitian lebih lanjut tentang konverter jenis lain selain buck-boost

converter dalam penggunaannya sebagai konverter perbaikan faktor daya.
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Lampiran 1. Listing Program Arduino
#define S OCR1A
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

int setpoint;
int sensor;
float duty, err, ut, errx;

float kp=4, ki=1;

LiquidCrystal I2C 1lcd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7); // 0x27 is the I2C bus

address for an unmodified backpack

void setup ()

{
pinMode (AO, INPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;

DDRB= (1<<DDB7) | (1<<DDB6) | (1<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0O<<DDB3)
(0<<DDB2) | (0<<DDBl) | (0O<<DDBO)

PORTB= (0<<PORTB7) | (O0<<PORTB6) | (0<<PORTBS5) | (0<<PORTB4) |
(O<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (O<<PORTB1l) | (0<<PORTRO) ;
TCCR1A= BV (WGM11) | BV (COMLA1) | BV (COMIB1);

TCCR1B= _BV(WGM13) | _BV(WGM12) | _BV(CSlO);

ICR1 = 710.111; //ngatur frek 5kHz

lcd.begin (20,4); // for 20 x 4 LCD module
lcd.setBacklightPin (3, POSITIVE) ;
lcd.setBacklight (HIGH) ;

void loop () {
setpoint=306, 9; //adc untuk setpoint
sensor=analogRead (AOQ);
err=setpoint-sensor;

ut=kp*err+ki* (err-errx) ;
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errx=err;
duty=duty+(float)ut/1023;
S=duty*200/1023;

=
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lcd.setCursor (0,0); // go to start of 2nd line
lcd.print ("Buck-Boost Converter");

//delay (1000) ;

//lcd.setBackligh

UNIVERSITAS

% BRAWIJAYA
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Lampiran 2. Gambar Alat

Gambar L2.1 Rangkaian catu daya 5 Volt dan 15 Volt

Gambar L2.2 Rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa
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Gambar L2.4 Rangkaian buck-boost converter
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1. Datasheet mikrokontroler ATmega328

7/ It [ ATmegad48A/PA/BBA/PAMBBAIPAISZE/P

ATMEL 38T MICROCONTROLLER WITH 48Me32KBYTES
IN-5¥STEM PROGRAMMABLE FLASH

DATASHEET

Features

« High Performanca, Low Power Afma®s0R® B-51 Microcontmiler Family
» Advanced RISC Architechuns
— 131 Powerful Instruction s — kost Singls Thock Cycle Execubion
- 328 Gensmil Pupose Working Registers
- Fuly Static Operason
—  Up ko 20 MIFZ Throughpet af 200
On-chip 2-Cyche MuBpler
. ngn Endurance Mon-vaiatie Memaory Segments
4M@MEEZ=EYIEs of In-Sysiem Sef-Programmabie Flash program memony
- ISEEINEIZMEyi=s EEPROM
- ES1ZMEMKZKEyhes Intemal SRAM
- \Writz/Erase Cydes: 10,000 Flash/100,000 EEFROM
— Dot refmnbon: 20 years af S5C100 years at 2575
— Optioral Boot Code Bection Wi Independent Lock Blis
» In-System Programming by Cn-chip Boot Frogram
» True Fsac-Whie-irte Operason
— Programming Lock for 2ofware Seoorky
= Amef® GTouch® liomEny suppor
- Capacitive touch butions, sliders and whesis
-  @Touch and Gkatiy® scquisition
- Upto &4 sense channsts
« Peripheral Features
- Two S-bE TrmerCounters with Separats Frescaler and Compare Mode
—  Ome 1Bt TimeriCounter with Separate Frescaler, Compans Mode, and
Capture Mode
- Fe=al Time Counber with Separate Oscllator
- Sl PWM Charnsis
— B-thanms 10-bit ADC In TQFP amd QFNWLF package
» Temperaiune Megsunsment
- E-chammei 105t ADC In POIF Package
= Temperatune Measursens
- Programmabie Seral USART
- Master3lave IF1 Seral Interface
- Byls-orented Z-wine Seral Fieface (Philps FC compatibls]
- Programmabis Watchdog Timer with Separate On-chip Orscllator
- Onchip Araiog Comparator
- Interrupt and ‘Wak=-up on Pin Change
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« Special Microcontroller Features
—  Power-on Reset and Programmable Emwn-out Detection
—  Internal Callbrated Oscllator
—  Extzmal and Inf=mal Intemupt Sources
— S Slesp Modes: kdie, ADC Noise Reduction, Power-s3ave, Power-0own, Standby, and Extended Standby
« |AD and Packages
— 23 Programmaie 1O Lines
— 2B-pin POIP, 324ead TOFP, 25-pad OFMMLF and 32-pad QFNMLF
Operaing Voitage:
— 1E-55V
» Tempsrature Range:
- ArCtoasc
« Speed Grade:
— D-AMHZZ1E- 5.5, 0- 1DMHEE2.T - 5.5V, 0- 20MHZ @ 45 - 5.5V
= Power Consumption at 1MHz, 1.8V, 25°C
—  Actve Mode: 1.2mA
—  Power-down Mode: 0 1pA
—  Power-save Mode: 0.75uA (Inciuding 33%Hz ATC)

L]

Atmisl ATmegadiAPAGIAPAN BEAPARZEP [DATASHEET] 2

T AT AT gl REl o H
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The timing diagram for tha CTC mode ks shown In Figure 16-5. The counter value [TCNT1) Increases untl 3
compane Mabch DCcurs With elither OCR 1A or ICR1, and then counter (TCNT1) Is clearsd.

Figures 18-8. TG Mode, Timidng Diagram
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An IntesTupt can be generated at each time the counter value reaches the TOP valus by efMer using the OCF1A
or ICF1 Flag according to the register usad to define tha TOP value. If the Intamupt 15 enabled, the Intamupt
handier routing can be used for updating the TOP value. However, changing the TOP fo a value ciose 1
m“mmEmHtﬁnﬂﬂlﬂg'ﬂm none of 3 1w mﬂ'ﬂﬂ]emhﬁlﬂem With care since the CTC
mode does not have the double bufiering featre. If the new value written to OCR1A or ICR1 I lower than the
curment value of TCNTY, the counter wil miss the compare match. The counter will then have to count io Its
maxdmum value [IxFFFF) and wrap amund starting at Dml000 before he coMpare Maich can ooour. In many
cases this feature s not desirable. An alomative will ien be to use tha fast PYWM mode using OCR 1A for
gefining TOP (WGM12:0 = 15) since the DCR1A hen wil be double bufizred.

For genarating a wavefor output In CTC mode, the OC1A output can be st fo foggie its logical leval on each
compare match by sefting the Compare Output mode Bits to toggle mode (COM1A1:D = 1). The OC1A value will
not be visible on the port pin uniess the data dnection for M pin ks set to cutput (DDR_OC1A = 1) The
waveform generated will Rave 3 Maximum Tegqueanay of T, = Ty, /2 When OCR1A s et to Zem (00000}
The wavefonm fraquency Is defined by the Tollowing equation:

P Ja wo
O0Ced = 3.4 (1 +0CRRA)

The N vanabie represants the prescaler factor (1, B, 64, 256, or 1024).

&z for the Normal mode of operaton, Te TOW Flag ks 52t In the same timer clock cycle that he coumer counts
from MAX 1o OxDOD0.

Fast PWH Mods

The fast Puise Width Modulation or T2t PYWA mode (WEM12:0 = 5, €, 7, 14, or 15) provides a high fraguency
PWM waveform generation option. Tha fast PYWM differs from the other PAWM options by Its singie-glope
cperation. The counter counts from BOTTOM to TOP then restaris from BOTTOM. In nan-nvesting Compare
Output mode, e Output Compare (OC 1x) I cleared on the compare maich betwean TCNT1 and OCR1X, and
gt at BOTTOM. In Inverting Comparns Cutput mode output Is et on compare match and cieared at BOTTOM.
Due to the singie-siope oparation, the operating raguency of the fast PYWA mode can be twice as high as the
phase comact and phase and frequency comact PWM modes that use dual-siope operation. This high fraquency
makes the tast PWM moce well sulted for power regulation, rectfication, and DAC applications. High frequancy
allows physically small stzed extemal components {colls, capacitors), hence reducss total system cost
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The PYM resolution for fast PYWM can be fxed 0 &, 9-, or 10-bit, or @=fined by elther ICR1 or ODCR1A. The
minimum resoiution allowed |5 2-0f (ICR1 or CCR1A 58t 10 OxD032), and the maximum resolufion ks 16-bit
(ICR1 or CCR1A 52t o MAX) The PWAM resclution In BB c3n be calcusted by using the Tolowing equation:
Il e +1
Bppmu = I0g(2)

In 5t PYWM mode the counter ks Incramentad untl the counter value matehes alther one of the flxed vaiues
DODFF, Dol 1FF, or DX03FF (WEM13:0 = 5, €, or 7), the value In ICR1 (WGEM13:0 = 14), orthe value In OCR1A
{WEM13:0 = 15). The counter Is then cieared at the following timer clock cycle. The timing diagram for he fast
PYWM mode 5 shown In Figure 16-7. The Nigure shows fast PWM mode when OCR1A or ICR1 is used to define
TOP. The TCNT1 valug ks In the timing diagram shown as a histogram for Busirating the single-slope cperafion.
The Magram includes nanHnveriad and Invertad PWM outputs. The small horizontal ne marks on the TCNT
slopas represent compare matches betwean OCR1X and TCNT1. The OC1x Intamupt Flag wil be 2t when a
COMpane makch Dosurs.

Figurs 18-7. Fact PWM Mods, Timirg Dlagram

P TOF Lisde i s
ToAin imaerap Fing St e
Cilrek e Tag Sat

J 1 l J I o i i Fng S
firmsrugE an TOF)

TCHTH /

Ol O D= 3

Tom o =

S S T P N 1Y Y O N
The Timen'Counier Crvesflow Flag (TOW1) Is 521 each time the counter reachas TOP. In addition the OC1A or
ICF1 Fiag Is &t at the same timer ciock cyce 3= TOWT s sat when atther DCR1A or ICR1 |s used for dedning

the TOP value. If one of the Infermupds are enabled, the Intermupt handler routine £3n be uSed for Updating he
TOP ard compara waues.

WWhen changing the TOP value the program must ensure Mat the new TOP valus Is higher or equal to the value
of all of the Compare Registers. If the TOP value Is lower than any of the Compare Registers, 3 compare match
wil never oecur batween the TCNT1 and the OCR1X Note that when using Med TOP values the UnEsed bits
are masked to 2em when any of the OCR1x Ragisters ars wiitten,

The procedure for up<dating ICR1 differs Som updating OCR1A when usad for gefining the TOP value, The ICR1
Regisier ks not double bufMered. This means that INICR1 is changed 10 3 low value whan fe countes is nening
with none or 3 low prasealer value, there ks a risk that the new ICR1 value wiitien s lower than the curmant value
of TCNT1. The result will then be Mat the counter will miss the compane match at the TOP value. The counter
will Men have to count to the MAX value |INFFFF) and wiap around starting at 00000 before the compars
match can ocour. The OCR 1A Ragister howeyer, |5 doubis buffered. This feature alows e OCR1A LD location
to be writien anyime. When the OCR1A 110 location is writhan the value writan will be put Into the OCR1A
Bafer Register. The OCR1A Compare Register wil then be updated with the valug In the Bufier Register at the
niext imer clock cycie the TCNT1 matches TOP. The update Is done at the same timer ciock cycle as the
TCNT1 Is cieared and the TOWV1 Flag ks set

Using the ICR1 Register for defining TOP works wedl when using fed TOP values. By using ICR1, the DCR1A
Register is free in be used for generating a PYWM output on OC 1A However, If the base PIWM frequency |s
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actively changed {by changing the TOP valug), using the OCR1A a5 TOP |s clearly a better cholce due to s
double buffer feature.

In 5t PYWM mode, the compare units allow genaration of PWM wavefors on the OC1x pins. Setting the
CON1x110 bits to thres will produce 3 Inverted PYWM and an narHnvertad PWM output can be generated by
satting the COM1x1:0 to two {see Table 15-2 on page 131} The achsal OC1x value will oniy be visible on the
port pin If the data direcion for the port pin ks et as output {DDR_OC1x). The PWM wavelom |s generated by
s&iting {or cearing) he OC1x Register at the compare match befween OCR1x and TCNTA, and clearing (or
saiting) e OC1x Register at the timer clock cycle Me counter ks cieaned {changes from TOP to BOTTOM).

The PYWM fraguency for the output ean be calculated by the following equation:

__frw
Focarmn = N -1+ TR

The N variabie represants the prescaler divider (1, B, 54, 256, or 1024},

The exireme values for the DCR1x Regisier rspresents special cases When genersting a PWM wavaform
cutpat In the Tast PWM mode. I the OCR1x Is sat equal to BOTTOM {0x0000) the output will be a3 Ramow spike
for each TOP+1 timer ciock cycle. Satting the OCR1x equal to TOP will result In 3 constant high or low output

{depending on the polaty of the output set by the COM1x110 bits.)
A frequency (with S0% duty cycie) waveform output in fast PYWM mode can be achieved by safing OC1A o
toggie ts Ingical levied on each comparne match [COM1A1D = 1). This applies oniy If OCR1A Is used tp defing
the TOP value (WEM13:0 = 15). The waveform generated will have 3 maximum Tequency of fog ., = T g2
when OCR1A Is 5et fo zero ([xD00J). This feature Is similar to the OC 1A foggle In CTC mode, axcept the doubie
bauffir feature of e Output Compare unit s enabled In the fast PWM mods.

16.3.4 Phase Commact WM Mode

The phase cormect Puise Wit Moduiation or phasa comect PWM mods (WGM13:0=1,2, 3, 10, or 11}
provides 3 high resoiution phase comect PYWM waveform genaration option. The phase comact PYWM made Is,
like the phase and frequency comact PWM mode, based on a duak-slope operation. The counter counts
repaatedy flom BOTTOM (00000} to TOP and then from TOP ta BOTTOM. In norHnvering Compare Output
mode, e Output Compare (OC1x) Is clearad on the compare match between TCNT1 and OCR1x while
upeounting, and set on the compars match while downcounting. In Inverting Output Compare mode, the
Dperaton s Invened. The duak-siope operation has lower maximum operation frequency than singie slops
cperation. However, due to the symmetric feature of the duai-slopa PWM modes, these modes ane prefermad for
motor control applcations.

The PN resoluion for the phase comact P miode can be fixed to B-, S, or 1004, or sefined by efther ICRA
or OCR14A. The minkmum resolution allowed Is 2-bit (ICR1 or CCR1A 5=t 0 (md003), and the maxdmum
resoiution Is 16-bit (ICR1 or CCR1A 5=t o MAX)L The WM respiution In bits can be calculated oy using the
following equation:
bograe +1)
Hpopmn = iogi2)

In phase comact PYWM mode the counder ks incremented untl the counter value matches elther one of the fued
values DxDOFF, 0x01FF, or Dn03FF (WGEM13:0 = 1, 2, or 3}, the value In ICR1 (WEM13:0 = 10}, or the valus In
DCR1A (WEM13:0 = 11). The counter has fen reached the TOP and changes the count direcion. The TCNT1
vaiue will be aqual to TOP for one Bmer clock cycie. The timing diagram for the phase comect PWM mode Is
shown on Flgure 16-8 on page 126. The figure shows phase comect PWM mode when OCR1A of ICR1 Is used
to gefine TOP. The TCNT1 value ks In the timing diagram shown as a histogram for lustrating the duai-slops
cperation. The diagram Inciudes nor-nverted and inveried PYWM outputs. The small horzontal ine marks on
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16.11 Register Description

16.11.1 TCCR1A — TimenCounter! Control Reglstar A

[ T B -1 &

a z
ouBy W | m TOCRAA
— — — - —
Famdte T =y =y =y n " Cr A
inEul Ve ] ] ] ] ] ] ] ]

= Bit 7:8 — COM141:0; Compars Jutput Mods for Channel &

= Bit 5:4 — COM1B1:0; Comipars Jutput Mods for Channel B

The COM1ATD and COM1B81:0 control e Cutput Compare pins (OC1A and CC18 respactively) behaviorn. IF
one of both of the COM1A1D0 bits are wiitizn o one, the OC1A output ovemdes the nonmal port funciionalty of
the ' pin It Is connected to. IF one o both of the COMA1E1:0 Dit ane wiitten o one, the CC1S output overmides
the nommal port funchonalfy of the 110 pin it s cormeciad to. However, nobe that Te Date Direction Regisier
(DR bit comespondng to the OC1A of 15 pin must b2 524 1n order to enabie the cutpart drives.

When the GC1A or OCAE 1 connested to the pin, the funclion of the COMIx1:D Dis 15 dependent of the
WiEM1310 bits setiing. Table 16-1 shows e COM1x1:0 bt funcionallty when the WGM13:0 bits are settoa
Mormial of @ CTIC mode {ron-PYWi).

Tabls 18-1.  Compars Owipet Mode, non-FWeE

o o Mormal port cperation, SC1ACCE disconnecied.
o} 1 Topgls DCAAMCC1E on Compans Miabch.
1 o Clear CC1AMGC1E on Companes Mabch (Set outpul 1o

v e

1

1

Set OC1ANDCAE on Companes: Maioh {Saf outpat o
Figh leswel].

Tabple 15-2 shows the COM 12120 it funclionality when the WM 130 bits are s2i 10 Te fast PWK mode.

Tabila 18-Z.
COMAAINCDMIB
o

Compars Ouwipet Mode, Fact FWHM'

COMAANMCOMABESY  Decoripbon

o

MNomal port opemabon, HCAACT1E dsconnecied.

WGM13:0 = 12 or 15 Toggle O 1A on Compans
Miatch, OC1E disconnechzd inomal port operabon).

For all ofer WS 1 safEngs, normal port operation,
DCANOC1E dsconneched.

Clear CIACC 1B on Compane Match, sef
QHCAACC1E ot BOTTOM (non-mverting mode)

1

et OC1ANCC1E on Compare Makch, cear
HCAACEC 18 ot BOTTOM (Invering mode)

Moke:

Atmel

1.

A special cxse oocurs when SCSR1AMCR1E eguals TOP and COMAALCOMIE] Is set in this case the
oompare match Is lgnored, but the saf or clear |5 done at BOTTOM. See "Fazi FWK Modes" on page 123 for
mone detals.
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Taple 15-3 shows the COM 1120 DR funcionality when e WEM13:0 Dits are s&i 1o e phase comect or the
phiass and Sequancy cOmect, PR mode.

Tabia 18-3.  Comipars Dwipuel Mode, Phace Commeot and Phace and Frequandy Tomeod P

0 o Mormal port operation, SC1ACC1E disconnecied.
WGA130 = 2 or 11: Topgie OC1A on Compars
o 1 Match, ©C18 disconneced (mormal port opssration).

=or all other WG seftings, nomal port operadon,
QCAACCE disoonneched.

Clear CCA1AMC 18 on Compans Makch whsn up-

i a oounting. Set C01AMCAB on Compans Maich witen
dowroounting.
Bet OC1AMNDC 1B on Compans Maich wien up-

1 1 countimg. Clear OC1AMGC 18 on Compan= kabch
winer dowrcounting.

Finbe: 1. Aspechsl cyse oocurs when GCR1AMGCR 1B eguals TOP and COMAALCOMIE] Is set See "Fhase Comect
FIARA Mode" on pags 125 for more detalls

= Bt 1:0 - WGEM11:0: Wavelorm Genaration Mods

Combinad with the WEK1 2.2 bits found In the TCCR1B Register, these bits conbrol e counting sequence of
the courter, the source for madmum (TOR) counter value, and what typs of wavelonm gensraton o be usad,
a2 Tanle 15-2. Modes of operation supported by the Timen'Courter unit are: Mormal mode (counter), Ciear
Timer on Compars match (CTC) mode, and three types of Puise Widh Mogulation [PWM) modes. (Ses "Modes

b —.
of Cperation” on page 1232).

Table 184, Wavelorm Gamsration Mods Bt Decorption

WOMBHZ  WOMT1  WGMI  TimeoCounbsr Mode of Upsdain of  TOW Flag
Mods WOMIES  (CTC1]  (PWHEIT]  (PWEHS) Operation TOP OCRINat  Seton

0 0 0 0 o Hormal FFEE | Immediate | MAx

1 0 0 0 1 FW#WM, Phass Comect, 808 | DwOOFF | ToF BOTTOM

2 0 0 1 o WM, Phase Comect, 308 | De0iFF | TOF BOTTOM

3 0 0 1 1 WM, Phass Comect, 1008 | Dwd3FF | ToF BOTTOM

4 0 1 0 o T OCRIA | Immedate | Max

5 0 1 0 Fast WM, B-bit MOOFF | BoTToM | ToR

6 0 1 1 o Fast FWM, it IIFF | BoTTOM | TOR

7 0 1 1 1 Fast F#M, 0-0it 03FF | BoTTOM | ToOR

8 1 D 0 o E:T“E;"“” and FrEquencr | ey BOTTOM | BOTTOM

3 1 0 0 1 mﬁ"“ and Frequenty | ocraa | Botrom | BoTrom

10 1 0 1 o Fi#¥M, Fhass Comect KR TOR BOTTOM

1 1 0 1 1 F#¥M, Phass Comect oCRiA | TOP BOTTOM

12 1 1 0 o T KKR1 Immediate | MAX
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Table 184,  Wavelorm Gensration Mode BR Decoripdion | [Continuad]
WEEZ WaMi1 WM 10

Eods  WOMI3 CTCA) FWMIT)  (PWETN

12 1 1 1 o Fast Fd R BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Fast Fd QCRIA BOTTOM TOP
Mobe 1. The CTC1 amd PWK11:0 bit definiion names. are obsolete. Use the WEM12:0 definitons. Howseser, the funcionalty

and lncation of thess bits ans compatibie with previous versions of the Hmer.

16.11.2 TCCR1B — Timen'Counter! Control Reglstsr B

[ T L 5 4 3 T 1 a
—
B | I ORI I oEes I - I WG Ll k] Lot b GEH CEW TCORAE
— — — —
Fimmcd Wit W LA L] LA Ay LA LR W
ImEnl Vaus a [ o [ o [ o a

= Bit 7 - ICHCA: Input Capfurs Moles Cancaler

Satting this bit (to one) activates he Input Caphure Nolse Canceler. When the noise canceler s activated, the
Input from the Input Capture pin (ICP1) Is Aitered. The flter function requires Sour succassive equal valuad

sampies of Me ICP1 pin for changing its output. The Input Capture Is Meretor dalayed by four Ceclilator cycles
when the nolss cancaler |6 enabied

- Bt & - ICES1: Input Capturs Edge Select
This bit selects which edge on the Input Capture pin {ICP1) that |s used to ingger a capiure event. When the
ICES1 bit bs written %o Zero, a faling [negabive) edge ks used as frigger, and when the ICES1 bit Is wiitizn o one,

a rising (positive) dge wil Fgger the capbure.
WWhen a caplure ks Figgered according fo the ICES1 setting, the counter value is copied Into the Input Capture
Regisier [ICR1). The event will also st the Input Capture Flag (ICF1), and this can be usad o cause an Input
Capture Intemugt, If this Inermupt ks enabled.

When the ICR1 Is used a5 TOP value (see description of hie WEM13:0 bits located In the TCCR1A and the
TCCR1S Registar), the ICP1 Is disconnected and consequently the Input Capture function ks disabiled.

= Bit 5 - Regarned
This bR ks reserved Tor future use. For ensurng compatiolity with future devices, this bR must be writien to Zero
when TCCR1B |5 writien.

= Bit £:3 - WEM13:2: Waveform Genaration Mods
See TCCR1A Register description.

- Bt 2:0- C512:0: Clock Seboct
The thinee Clock Salect Dis selec] the clock MHELEUHTM“WH.'DHLHTH.EEEFEJE 15-10 on e
129 and Figure 16-11 on page 126,
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2. Datasheet LM7805 dan LM7815

AT800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLAWEDEE) - WY 1078 — FESTSED MAT 000

» 3-Terminal Regulators ® High Power-Dissipation Capabillty

®  Output Current up to 1.5 & ® Intamal Short-Circutt Current Limiting
® Internal Thermal-Ovarioad Protsction ® Output Tranalstor Safe-Area Compenaation
R TOu20) PACHATE KTE PACHAGE
[TOP VIEW] (TOP VIEW)
E —— OUTPUT
| Q| == COMMON z — CuUTPUT
g ——INFUT 3 T
HES [TO-E38) PaCHALE % —n IKFPUT
(TOP VIEWS
z
CUTPUT
2O COMMON
:3_ INFUT

descripticn/ordering information
This seres of Med-witage Integrabed-cinoul voitage reguiators ks designed for 3 wide rangs of applications.
Thesa appilcations Incdude on-card ragulation for elimination of nolse and distribution problems associated with
single-point reguiation. Each of these regulators can dellver up to 1.5 A of outpud cument The Intemal
curmeni-imiing and themak-shutdown featunes of thess reguiators essentially make them Immuna 1 ovenoad.

In addition o use 3s Moed-woliage regulaiors, these devices can be wsed with extemal componenis 1o abiain
adusiaipie outpul vollages and cuments, and alsD ¢an be used 3 the power-pass element In precision

raguiatons.
ORDERING INFORMATION
-
I pacKacet prTBER | MaRKR
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O, shest shoubder (KCE) || Tuba of 20 WATEOECKCE

POVER-FLEE [KTE) Rl of 2000 un.?c'ul.'nﬁﬁ WATEDNDG
P " TO2 (B Titsa of 50 WPATETDCKS WATENDG
POWER-FLEX [KTE) Rl of 2000 PATETMCETER AT E

12 T2 (C) Tt of 50 HATETACRE
TOe23, aheit ahaiiider (KOS | Tuba af 20 PATEINCKCE AR
POVER-FLEE [KTE) Rl of 2000 HATE1SGKTER AT & B

15 = ] Titsa of 50 WATE1SCKE
oI, et shouder (KIS | Tuba of 20 WATET RCHCE pATERSE:
- POVER-FLEE [KTE) Rl of 2000 HATER4GKTER AT EDAT
WO (B Tia ol 50 WA TEDACKT LAT L

| Pasiege dresing, slwnderd packng Suanilhes, theimmal See, syfrdcization, end PCE dedign guidelfes afe avalable o

was D i pa kg

Plaisa b wwain thil af mpotan] polios cofaming evallabily, fanderd saranly, and use h olical agphcaticm of
Tk Wil ureants Safriconducisr produds and dhcairers el apgeiis ol D end of Thi daba Siel
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A7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

LIS — WY 1 ITH - R WTIE O WA 200

recommended operating conditions

MM L ERY Ure
WATIOSC Fi]
WA TR0EC 0% a5
(1L Fi ] 1is =H
L T eSS CATEIAC T a0 L}
PETETS0 115 A
[T P 2H
Ly B caiTanl 15 =
T Dl ey vl |Ufcd e evmge fallife I_ﬁ'-:i.l.i."inln i} 125 B

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V=10V, g = 500 mA (unless

otherwise noted)
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= 250 mA ke T50 me 5 =0
DAl fock Sl i iz 1 WHE g L P 0017 4]
Tarrparwiun coafiden of culpul wollege J i~ = 5 ma, 00 b 12570 WIRC
Laifped fezca wollage f= 10 HE B 100 KHE r- &l i
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= EmAie 1A a5
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ATa00 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDEE — WY 18T — FEWISE D AT 100

L]
electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V)= 13V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

HAFE1ZL
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MM e MAT
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R o 15 07 b 12570 14 128
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N .
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Cuitpl fock il it 1= 1 WHE 0 b 12850 o018 i
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elecirical characteristics at specified virtual junction temperature, V)= 23 ¥, Ig = 300 mA (unless

otherwise noted)
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3. Datasheet dioda 1N4004

1N4001, 1N4002, 1N4003,
1N4004, 1N4005, 1N4006,
1N4007

Axial Lead Standard
Recovery Rectifiers

This dam sheet provides information om subeniniziere size, amial
1ead mounted rectifiers fior general-purpose low—power applications.

Featuren

# Shipped in Plastic Eags, 1000 per bag

* Agrgilable Tape and Reslsd, S000 per resl, by 2ading 3 “RL" suffix to
Ehe part number

* Agrailable in Fan—Fold Fackaging, 3000 per box, by adding 2 “FF~
suffix bo the part nunsser

* Pb—Free Packuges e Arailable

Mechanical Charoeteniatica

& Zgse Epoxy, Miolded

® Weight: 0.4 gram (appromimately)

& Finish: All External Surfaces Comosion Resistant and Tenminal
Lezds ame Readily Seldemshle

® Lead and Mownting Surface Temperztune for Soldering Purposes:
23070 Max. for 10 Seconds, 1714 in. fram case

# Folarity: Cafhode Indicated by Folarity Band

¥Fzr sdditonal Formeticon on cur Fo-"res cwisgy and mideing detsile, plemcw
downlosd e ON Esmicondudo>r Solderng and Mourming Ted-rmiguss
Fafersnce Manual SOLOESAMD.

Jcmober, 212 - Rew 13

ON Samiconductor™

hittp: foneemicom

LEAD MOUNTED RECTIFIERS
01000 VOLTS
DIFFUSED JUMCTHON

__,_—-“"'A?fﬂ-"

CASE B5-10
AMIAL LEAD
FLAETIC

¢ A

| ThHE -\‘l
T

B = Aszembly Location

N0 = Dasvice Mambsr

= =13, 3 4+8,E=T

Y = Yuar

W = Wik Wesk

- = Fb-Mres Fackags

hcte: Microdct mary be in aither locadon)

OROERING INFORMATION
Ses dmtnisd crdetmg ard ceippeng Miorrraton on zage 8 of

iz dri e

Pubcation Crder Number
THAD



MAXIMUM RATINGS

Rmirg Symiod | THHET | THHODE | THSDG3 | TR0 | TNSD0S | TRHDDE | NS0T | Umc
1Faak Fepessve Feverce Yokuge Yrrw - TG 200 05 SR [ 1000 W
Wizrbing Fesk Sevwms Volimge W
D Blockng Volksge Wn
THzr—Fapesine Feak Fewme Votage Ve (1] 120 ¥ 300 Bt N00G 1200 W
[haifwms, cmgls p-aos, B0 F=)
TRMS Sevwms Votage W a3 T 140 200 4211 BEC Tod W
Téraraps Rectfed FMorsmrd Curmens a 116 &
[cngls phace, recictew lom,
B0 Hz, T, = TG
THor—Fapestvs Fesk Surgs Curert lwegy 30 ffor 1 oyl &
leorge sozled o rewd load sz-deene
Cremtng srd Sorege Juncion Ta Bl 172 ]
Terrperwurs Sangs Tug

Strecoar wmwadimg Wassrmom Flrtiege mey damege i devce Mecmuom Assnge s orwer ratge anly. Fo-coz-al cpemtion szow e

FRecommended Cpembng Conditiones i rot mphed. B =
Seciow reab
T lrdicstes JECED Segotersd Duta

THERMAL CHARACTERISTICS

skowe the Recommended Opemting Condions may sfec:

Faring SymiDoi Wax Umic
Mucimum Themal Ssciciance, Jurchion-tc—Ambiet i an, Mot 1 N
ELECTRICAL CHARACTERISTICET
Rmirg Hymiend Tyn e Uit
Muximum Irctwrtarsous Foeward 'Vohegs Drep, e = 1.0 Amg, T, = 25°C) . 083 11 W
Mucimem Ful-Cycle Avemge Porewrd Yokege Drog, (o= 1.0 Amg, Ty = 755, 1 indh lead) W - oa W
Muzmum Severcs Curest [rried DG woknps) F -
My=23C]) oS L]
Ty = 10075 1.0 bl
Muzimuem FulCyde Asemges Sevwee Coment, (g = 1.0 8mp. T = TI'E, 1 inch leade AEA - 30 -

Tlrdicstes JECIEC Segriwsd Dea

hittp:/fonesmi_com
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4. Datasheet IC TLP250
TOSHIBA

TLF250

TOSHIBA Photocoupler  GaAlAs red & Photo—IC

TLP230

Transistor Inverter

Imverter For Air Condiioner
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive

'Thl-T'EIEHIEH.TLPE:J:I-:m:h of o Gafilfs Lkt smibiznf dicds xod a

4 phoded

Th.:'uut:.: B-lsad DIF gpackags.

TLP2E0 ix suitabls for gabs driving circait of IGET or powss M08 FET.

#  Izput threckcold comest: IF=bmi=as.)
#  Supply carzszt [I00F 1lmAlmas.)
*  Supply woltags (Vogh: 10-36W
*  Oudpat cursezd (100 21,54 (man ]
% Switching time (tpd HikgHLF 0 ipemas )
% Imclatics woltage: 2500V rmelmi= |
# UL secogzized- ULL1ETT, fils Mo ESTIE0
*  Dpton{D4)
VDE Spproved - DI ENO0T47-5-2
Mazizum Oparating Inpulatios Voltage : BREFUFE

Unit In mim

.lll-'.-

Adzaz

LI
o
L k-] 1"

!."I:II

RN

GRS

TOEHIEA

11=-10C4

Highust Parmizzikle Ower Valtage [T, = Weight .54 g (Byp.]
(Meks) Whan « ENOOTAT-6-2 L bype in inbeded Pin Configuration {top view)
1[0 —t.
.?[ T
}::
Truth Table a0 '
Ll 2 [ i =
Inget On on of
LED o o N 1:KC LR ]
3 hnede W fDsipanly
3 Ot Wi
4 BT R

A&CTEF bypans capoior masd be
oTrEchEs tetveEs pin S and 5 [Ses how 21



TOSHIBA TLP250
Absolute Maximum Ratings (Ta = 23°C)
Craracieisic Symbo Fagng Unit
Fonaard oament r 20 ma
Fonaard oament deraing (Ta & 7O Ay /AT -1.35 i =
ﬁ Peak ransient fonssnd Cunsmt iok= 1) FpT 1 A
Rz woilege Wi 5 W
Jdunchion femperaine T 125 "z
“Hipeak culput curment [Py S 2.5 1 5 15kHE) ok Z) loer —A5 A
"L'peak oulput current [Py s 2.5psf < 1S0H=) hdob= Z) oL +1.5 A
Ta 2 7O 35 .
5 Ot voige [T m EERE] b ] )
Ta s 70°C) a5 -
g Sy vokage Ta=ess] vee = )
Catet voldage derabing (Ta & T0°C) A rATa .73 Ly
Euppiy voltage deradng (Ta 2 TO'S) Aes FATa .73 Wita
Jdunchion femperaine T L P "
Operafing Fequency Motz ) f 25 kHE
Cperaing smperaiurs rangs Tapr —iEE "z
Sanrage termerahre rangs 1'5 e I "
L] soidering Ernperashre {10 5) Taa 250 "z
I=ndation woitage: (AC, 1 min., RAH.S 80f) ol 4 EMis = Wims

Miofe-  Using conbdnuousty under hieavy loads (e.g.-the appicabon of Righ femperyiursicurmenttaoiages and the
signfcant change In i2mperature, &ic] may cause this product fo decreass in the reliabiy significan@y even
i the opsrabing condibons (e, operating Eoperatdreicurmenitmibge, <] are within the absolute madmes

ratimgs.

Pleaze design the appropriste rellsbllity upon reviewing the Toshibs Bemiconducion Relabiity Hardbook
"Hamding Frecautons" ™"Demting Concept ard Methods") amd imdrdidual rellablity dab (Le. reilabily fesf

report and esteiated fallure abe, 21,
Miokz 1: Pulss width Py £ 1us, 300pes.
Mot 21 Exporenential wavetom

Mofe 3:  Exporementaiwemsstom; EeH £ —1.0A0 £ 2. S HlopPls-# 1.0 £ 2.5us)

Mofe 4; Devipe considerd a fwo Erminal device: Fins 1, 2, 3 ‘and 4 shorted topether, and pins S, &, 7 and B shored

togetner.

Miofe §5: A& ceramic capachonid. 1pF) showd be conrecied from pin 28 o pin & o siablize = opeadon of the high
gain lme=ar ampifier. Falkore o povide he bypassing may Impailr e swiching proparty. The iotal lead
length bffeeen capachior and coupler shiowid mot excesd 1om.

Recommended Operating Conditions

Cramdeisic Syl (s VR Mz Linit
Input current, oo ol P 7 8 10 mA,
gLt voitege, o \ijcirF| [ — ) v
Tpony woage: Ver 15 — ] | = v
Preak ouput cument [r— — - 5 A
Cperaing Empematre T -2 = ol | 8 c

Hiofe: Recommended opsrabing condiions are given as a desipn guideine fo obialn expecied periormance of Fie
device. Addibonally, each fem |5 an imdependent guideline respectvely. in developing desigrs using this
product, please confirm specified characterstics shown im Sils document.

Hofe &: Inpuf signal rise Hmedtal imer=d. Sps.
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5. Datasheet dioda 6A100

%IES 6A05 - 6A10

6.0A SILICON RECTIFIER

Features

¥  High Surge Cument CapabilEy |

*  Low Leakage and Foraard Vioitage Drop A I —B I A |

#  Lsad Fres Finkh, RoHE Compliant (Hats 1) J_

Mechanical Data +
* Case:R-§ o

=

*  Case Materal: Moided PlasSc. UL Flammabiity
Classification Rafing S4%-0
*  Molsture Sensitivity. Level 1 per J-2TD-020C RE

* Terminals: Finlsh — Tin. Asisl Lesds, Solderable per MIL-
O Min CETY
ETD-202, Meffcd 208 i3
¢  Polrky: Color Band Indicates Cathode A 2540 -
¢ Crdering imformation: Ses Page 2 B 5.0 210
¥ Approximaie Weight: 2.1 grams '] 120 130
] 8.50 210

All Dimenclone bn mem

Maximum Ratings and Electrical Characteristics  g@ve = 25'c uniess oerwizs spacifed

Fafings at 25" C ambient i=mperature unless ofenwise specified.
Singls phiaze, haBwave, S0Hz, resisive or iInductive load.

Charasierictic Symbod | BARE 281 BA2 Ba4 [LH L1 SA1D Uni
IMa:lI'nu'ﬂ Rascurrent Feak Reverse Vollage e 50 100 200 400 500 BOO 1000 W
|Ma:l|'11u'11 RS Voilage Vs 35 T 140 220 220 S50 Too W
|Ma:l|'11u'11 C:C Biocking Vollage Vo 50 100 200 400 500 BO0 1000 W
Maximum Axerage Forwand Recified Curment L - A
8.5 e lEnge ) Ta = 75°C (3ux Fig. 1 ol
Peak Forward Surgs Current 8.3 mes single Faif sine- - 100 &
wiave superimposed on mbed load -
Maximum Instantaneows Fonward Voltsge at 6.04& DC Vim osn ¥
Maximum C=C Reverse Cument B Ta= 3IE'C 10
, - Ima A
ot Rated Biocking Wokyge i Ta = 100°%C o4
Oiperating and Ziorage Temperature Sange Ti Tsta =5 b0 +17E "

Moliss: 1. RoHS revison 132 2008, Class and high lemperalune solder sxsmplions apphed sse EU Directhee Anvay Ricfes 5.and 7




6. Datasheet IGBT 1MBH65-100

1MBH65-100

ELIGBT

IGET
INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

WHRETE © Outline Drawings

[

W& . Features i
SRR IAfoF¥  High Spesd Switching

S ERWRE Low Sawuration Voltage

B HF-HER(MOSY —rBE]  High Impedance Gate
Bl —2 Small Package

WA:E : Applications
sREXBRURE Voltage Aesonance Power Supply

s RAHER Induction Heater

W £ %44 | Maximum Ratings and Characteristics WS @EIE © Equivalent Circuit

@REAKEN | Absolute Maximum Ratings(Tc=25C) Schematic
tams Symbols | Hatings Units |
L 8 -2 SMET | Ve 1080 v i Collector
F—F - xia FMBRE | Vau 71 v [
. o Lk & A
= ] b ?. & £ W |.;|..-|:5':_b__l'lzl| 145 n Gate ==l
2 v r & W % |F: 00 W
8 & = & &[T + 150 T
i it ] B | Ty ~ i~ 4 15 T Emittar
O|IEHHE | Eloctrical Characteristics(Te=26C)
Tarns Eymbals Test Conditians Min_| Typ. | Max. | Uniss
v 7 7L v B & |l | Ve WY, V-0V Lo mh
F - b W n R | Ly Veg = + 200, Vi =0V | oA
L & v i B | Vige L= 1imA, Vo =10V 2.4 K] W
A F s -z i o SHRINEE | Viga I =634 ¥ = 16V 3.2 _,_I"I_
b, Hh W B | Ciex W= 235V, V=0V, f=1MHz 300 p¥
- Voo =200¥, Ip=65A. Vop=-=15Y
ERE I S R 60 B =3.30 o | ps
@RI Thermal Characteristics
[ |_Symbols Taat Min. | Typ. | Max. | Units
) i T | R T 0416 | C/W
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7. Datasheet RURG8060

]
FAIRCHILD
I

SEM|ICOMNDUCTOR"

80 A, 600 V, Ultrafast Diode

Description

The RURGAE0SD s an ultrafast diode with low Soreard
voitage drog. This device 15 Intendad for use as
freswhealing and clamping diodes n 3 varlety of
switching power supplies and ofmer power switching
applications. It s spacially suitad for usa In switching
power supplles and Industrial applicaton.

RURG8060

Dets Sheat November 2013

Faatures

+ Ultratast Recovery i =85 N5 (@ Ir= 30 &)

+ Wax Forward Voltage, Ve = 1.6V (@ Te = 25°C)
+ 500 ' Raverse Volage and High Rellabilty

+ Avalanche Energy Rated

+ RoHS Compilant

Applications
= Swiiching Fower Supples
= Powear Swiiching Clufs
= (Genaml Purposs

Ordering Information Packaging
PART HUMBER FACKAGE ERAND JEDEC STYLE 2 LEADTO-247
AURGE0ED TO.247-2L AURGB0ED T
ROTE: When cedaring, wsa tha aniirs part numbsr. —— ——
[BOTTOM
Symbol SIDE METAL)
‘ L
A
Abgoluts Maximum Retings Tg - 25°C, Unkes Othamwisa Spacified
RURGBD&D NIT
Paak Rapatiive Reverse Moliage. . .. ... .. Vrmm ] ¥
Working Peak HavamsaNollaga ... ... ... e Viawm ] ¥
D Blacking MomgE . . ..o e VR B0 ¥
#vomga Rectified Forsand Curmant .. ... Irjan B A
(T = 72°C) -
Repatitve Pask Surge Curant ... o] 1ED A
(Squara Wave, 20kHz)
Nonrapstitien Paak Surga Currant . ...l (] 20 A
[Halfwmve, 1 Phass, 80Hz)
Madimum Powar Dissipalion - ... Pp 18D W
#umbancha Erengy (See Fgures Tamd B) ...l EsuL ED ml
Dperating nd Siorngn TAMPSIIEIE . . .. ... .o oo e te e e e e s Tera Ty B5 0 175 . H



