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ABSTRAKSI

JUDUL : PERANCANGAN DAN PEMBUTAN AUTOMATIC VOLTAGE

REGULATOR (AVR) DENGAN PI CONTOLLER PADA
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MIKROHIDRO

DI LABORATORIUM JURUSAN TEKNIK MESIN S-1
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

Disusun Oleh : Herman Susanto

Dosen Pembimbing : 1. Ir. H. Almizan Abdullah, MSEE
2. Ir. Widodo Pudji M, MT

Kata kunci : 4utomatic Voltage Regulator ( AVR ), PI Controller, PLTMH ITN
Malang.

Pada laboratorium lapangan pembangkit listrik tenaga mikrohidro jurusan
Teknik Mesin S-1 Institut Teknologi Nasional Malang terdapat sebuah turbin
pelton yang akan dimanfaatkan untuk melengkapi sebuah pembangkit listrik
mikrohidro yang selanjutnya disebut PLTMH ITN Malang.

Sistem pengaturan tegangan otomatis pada Alternator dilakukan dengan
pengaturan arus eksitasi dalam hal mengimbangi perubahan arus beban terhadap
perubahan tegangan terminal, sehingga arus eksitasi diubah sesuai dengan
perubahan tegangan.

Pada PLTMH ITN Malang untuk menjaga agar tegangan keluaran
Alternator tetap stabil yaitu 12 volt DC maka diperlukan sebuah AVR yang

menggunakan PWM dan PI kontroler untuk menjaga sistem agar tetap stabil.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem tenaga listrik terdiri atas sejumlah unit-unit pembangkit yang
letaknya terpisah dan dihubungkan satu sama lainnya dalam melayani beban pada
daerah pelayanan melalui sistem jaringan tenaga listrik yang terinterkoneksi.
Stasiun pembangkit umumnya terdiri lebih dari satu unit pembangkit, tergantung
pada aspek teknis dan ekonomis setempat untuk mendukung pengoperasian yang
optimal.

Pada laboratorium lapangan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro
jurusan Teknik Mesin S-1 Institut Teknologi Nasional Malang terdapat sebuah
turbin pelton yang akan dimanfaatkan untuk melengkapi sebuah pembangkit
mikrohidro yang selanjutnya disebut PLTMH ITN Malang. Penggunaan kincir
angin untuk menghasilkan energi listrik mempunyai kendala yaitu, mengingat
energi angin yang tidak tetap. Untuk mengatasi kendala tersebut, maka ada suatu
pemikiran memanfaatkan energi angin tersebut untuk memompa air ke sebuah
tandon air yang terletak di suatu ketinggian. Dengan demikian air ditampung
terlebih dulu dalam tandon, yang dinamakan tandon atas, untuk selanjutnya
dialirkan ke turbin air yang menjalankan Alternator sesuai dengan kebutuhan
beban.

Namun, karena sistem bagian depan (front end) : pompa ~ kincir angin

belum direalisasikan, maka dalam skripsi ini hanya akan di bahas sistem bagian



belakang (rear end) : Tandon — Turbin — Alternator — AVR — Inverter — beban —
SCADA, yang terbagi atas 3 pokok bahasan, yaitu :

a. Perancangan dan pembuatan AVR dengan pengendali PI

b. Perancangan dan pembuatan Inverter

¢. Perencanaan dan penerapan SCADA

Dalam Skripsi ini dibahas tentang perancangan dan pembuatan AVR

dengan pengendali Pl (Proporsional plus Integral) pada PLTMH ITN Malang
yang berfungsi mengatur besarnya arus eksitasi, memperbaiki keluaran tegangan
dari Alternator agar dihasilkan tegangan yang rata +12 volt DC sehingga dapat
memperpanjang masa pemakaian inverter, serta mempercepat tanggapan output

sistem mendekati harga acuan dan menghilangkan steady state error.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang timbul
adalah:

Dapatkah dibuat AVR (dutomatic Voltage Regulator) dengan kontroler PI
untuk diterapkan pada PLTMH dalam mengatur arus eksitasi pada Alternator.
Sehubungan dengan hal itu, maka skripsi ini diberi judul :

“PERANCANGAN DAN PEMBUATAN AUTOMATIC VOLTAGE
REGULATOR (AVR) DENGAN PI CONTROLLER
PADA PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MIKROHIDRO
DI LABORATORIUM LAPANGAN JURUSAN TEKNIK MESIN S-1

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG”



1.3 Tujuan Penelitian
Merancang dan membuat AVR dengan pengendali PI dan
mengaplikasikannya pada PLTMH di laboratorium lapangan jurusan teknik mesin

S-1 ITN Malang.

1.4 Batasan Masalah
Agar pembahasan skripsi ini terarah sesuai dengan tujuan, perlu
ditetapkan batasan masalah sebagai berikut :
1) Hanya merancang dan membuat AVR dengan pengendali PI.
2) Sistem yang ditinjau adalah PLTMH di laboratorium teknik mesin S-1
ITN Malang.
3) Tidak membabhas sistem pengendali lainnya..
4) Tidak membahas tentang pemompaan air dari tandon bawah ke tandon

atas.



1.5 Metodologi Penelitian
Dalam penyusunan skripsi ini pembahasan dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Yaitu mempelajari teori penunjang tentang Automatic Voltage Regulator
(AVR), kontroler PI dan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro.
2. Perencanaan dan pembuatan Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan
Pengendali PI.
3. Studi lapangan
Yaitu melakukan pengamatan disertai dengan pengumpulan data-data
pada tempat yang terkait.
4. Melakukan evaluasi terhadap AVR dengan kontroler PI pada PLTMH
ITN Malang.

5. Menarik kesimpulan dari hasil penelitian.



1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima Bab, dimana secara garis
besarnya adalah sebagai berikut :

BAB1 : Menguraikan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian dan
sistematika penulisan.

BABII : Membahas tentang teori dasar PLTMH, AVR, kontroler PI dan
komponen-komponen penting dari PLTMH.

BAB III : Berisikan tentang pembahasan perancangan dan pembuatan
Automatic Voltage Regulator (AVR) yang digunakan pada PLTMH
ITN Malang.

BAB 1V : Berisikan analisa dan evaluasi Automatic Voltage Regulator (AVR)
dengan kontroler PI pada PLTMH ITN Malang.

BAB V : Berisikan kesimpulan dari hasil penelitian skripsi ini beserta saran-

saran sehubungan hasil penelitian ini.



BAB I
LANDASAN TEORI

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH)

Mikrohidro adalah istilah yang digunakan untuk instalasi pembangkit
listrik yang menggunakan energi air. Kondisi air yang bisa dimanfaatkan sebagai
sumber daya (resources) penghasil listrik adalah memiliki kapasitas aliran dan
ketinggian tertentu dari instalasi. Semakin besar kapasitas aliran maupun
ketinggiannya dari instalasi maka semakin besar energi yang bisa dimanfaatkan
untuk menghasilkan energi listrik.

Mikrohidro dibangun berdasarkan adanya air yang mengalir di suatu
daerah dengan kapasitas dan ketinggian yang memadai. Istilah kapasitas mengacu
kepada jumlah volume aliran air persatuan waktu (flow capacity) sedangan beda
ketinggian daerah aliran sampai ke instalasi dikenal dengan istilah head.
Mikrohidro juga dikenal sebagai white resources, dikatakan demikian karena
dulunya pembangkit listrik menggunakan batu bara sebagai sumber energi
utamanya yang mana batu bara tersebut berwarna hitam dan pada pengembangan
selanjutnya menggunakan air sebagai sumber energi utamanya. Di mana air
berwamna jernih dan ramah lingkungan., sehingga mikrohidro disebut white

resource.



2.1.1. Hidrologi
2.1.1.1 Debit sungai

Debit sungai merupakan data pokok untuk perencanaan pembangkit tenaga
listrik dengan memanfaatkan tenaga potensial air, sehingga debit harus diukur
secara teliti dan dalam waktu yang sepanjang mungkin. Pengukuran debit sungai
didasarkan pada debit andalan yakni pengukuran aliran sungai sepanjang tahun
schingga diperoleh data statistik debit sungai maksimum maupun minimum.
2.1.1.2 Debit andalan

Duration curve adalah suatu grafik yang memperlihatkan debit sungai
selama beberapa waktu tertentu dalam satu tahun, debit ini terdapat di dalam
sungai. Debit minimum terdapat selama setahun penuh, sedangkan debit
maksimum hanya terdapat selama beberapa jam. Duration curve digambarkan
dari data-data debit, sekurang-kurangnya selama 10 tahun, agar dapat memberikan
informasi yang bisa digunakan.

Untuk menentukan besarnya debit sungai yang diharapkan dalam rangka
merencanakan kapasitas turbin serta bangungan sipil lainnya yang diperlukan
adalah suatu lengkung debit / duration curve, dari lengkung debit ini dapat
diketahui sifat dari sungai tersebut, sehingga dapat diperkirakan besarnya debit

andalan yang diharapkan.



2.1.2. Bangunan Sipil
Bangunan sipil yang direncanakan pada Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro meliputi : Bendung, Intake, saluran pembawa, bak penenang , pipa

pesat (penstock), dan power house.

1 Say penzendap
{alang ax jpsmbatan 2z S peneaEp

Yahxor ax
Eakpenenanz

Fipa pesit

perstock

Auman genbingia

Gambar 2.1

Skema Mikro Hidro
(Sumber : www. Mikrohidro. Net)

2.1.2.1 Bendung

Bendung adalah bangunan yang berfungsi untuk meninggikan elevasi
muka air di sungai sehingga air dapat mengalir ke arah intake untuk selanjutnya
dialirkan ke arah saluran pembawa khususnya pada musim kemarau. Bendung
dilengkapi dengan pintu air penguras yang berfungsi mengendalikan jumlah air
yang masuk ke dalam intake sekaligus sebagai pintu penguras untuk
menggelontorkan endapan-endapan lumut (sendimen) yang cepat atau lambat
akan terkumpul di hulu bendung. Pada musim hujan khususnya musim banjir,
pintu bendung harus dalam keadaan terbuka agar tekanan yang menimpa badan

bendung dapat dikurangi.



2.1.2.2 Intake

Intake adalah bangunan disisi kiri atau kanan bendung yang berfungsi
untuk mengalirkan air ke saluran pembawa sesuai debit yang telah direncanakan.
Intake dirancang agar selalu mampu mengalirkan air sesuai dengan debit
perencanaan pada kondisi debit sungai yang bagaimanapun. Pada intake
dilengkapi saringan kasar untuk mencegah sampah dan kayu-kayu besar masuk ke

dalam saluran pembawa.

Gambar 2.2

Intake pada suatu Mikro Hidro
(Sumber : www. Mikrohidro. Net)

2.1.2.3 Saluran Pembawa (Headrace)
Merupakan saluran yang berfungsi untuk mengalirkan air dari intake ke
bak penenang sehingga pada bak penenang selalu akan diperoleh suplai air sesuai

dengan debit yang telah direncanakan.
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Gambar 2.3

Saluran pembawa
(Sumber : www. Mikrohidro. Net)

2.1.2.4 Bak Penenang (Headtank)

Bak penenang berfungsi untuk mengurangi kecepatan air yang masuk
dari saluran, sehingga turbulensi air pada saat masuk ke dalam penstock
berkurang untuk dapat membangkitkan daya yang optimal. Pada bak penenang
dilengkapi dengan saringan (trash rack) dimaksudkan agar air yang masuk ke

dalam turbin bebas dari benda-benda keras yang dapat merusak runner turbin.

Gambar 2.4

Bak Penenang (Headtank)
(Sumber : www. Mikrohidro. Net)
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2.1.2.5 Pipa Pesat (penstock)
Merupakan sebuah pipa yang menghubungkan antara bak penenang dan

turbin yang berada di rumah pembangkit.

Gambar 2.5
Pipa Pesat (penstock)

(Sumber : www. Mikrohidro. Net)

2.1.2.6 Rumah Pembangkit (Power House)

Rumah pembangkit (Power House) berfungsi untuk melindungi alat-alat
pembangkit serta merupakan pusat kontrol dari sistem pembangkit. Diluar rumah
pembangkit terdapat ballast tank. Ballast tank diisi dengan air untuk meyerap
panas yang dihasilkan oleh ballast load (elemen pemanas air). Dibawah rumah
pembangkit terdapat saluran buang (fail race) yang berfungsi untuk mengalirkan

air kembali ke saluran setelah melalui turbin.
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2.2 Komponen - komponen PLTMH
2.2.1 Turbin Pelton Mikro

Turbin pelton mikro adalah suatu instalasi turbin pelton yang kapasitasnya
jauh lebih kecil dari pada turbin pelton yang digunakan pada pembangkit tenaga
listrik dengan skala yang besar. Mekanisme dasar dari turbin pelton mikro pada
dasarnya sama dengan turbin pelton kapasitas besar. Dalam turbin pelton mikro
sebagai pengganti air jatuh, perancang menggunakan pompa sentrifugal untuk
kepentingan eksperimen.

Pada turbin mikro terdapat runner dan sudu, runner dari sebuah turbin
pelton merupakan sebuah piringan melengkung yang dipasang pada poros
horizontal. Pada bagian keliling luar dan runner dipasang sejumlah sudu secara
sama (uniform). Sudu dipasang melingkari roda turbin, sehingga sudu tersebut

bergerak bersama-sama dengan roda turbin yang disebut dengan sudu gerak.

Gambar 2.6

Turbin Pelton
(Sumber :Foto Turbin Pelton Mikro, T. Mesin S-1 ITN Malang)
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2.2.2 Nosel

Nosel Merupakan mekanisme pancaran berbentuk melengkung yang
mengarahkan air sesuai dengan arah aliran yang direncanakan dan mengatur aliran
air. Aliran air dalam bentuk jet menumbuk. bucket (mangkok). Sebuah jarum
mekanis di bagian dalam nosel berfungsi untuk mengatur jumlah air yang
dialirkan. Gerakan dari jarum dapat diatur dengan tangan atau secara otomatis,
sesuai dengan keperluan yang dikehendaki.

Turbin Pelton dimungkinkan konstruksi nosel lebih dari sebuah. Pada
poros mendatar dilengkapi satu atau dua buah nosel, sedang yang berporos tegak

mempunyai sampai enam buah nosel untuk mencapai putaran tertentu.

3. Jarum
4. Pemandu bintsng
S.Orifis

6. “Jjung jarum

7.8slp

3. Mckznizmne pongatar

Gambar 2.7

Penampang Nosel
(Sumber : Markus Einsenring, M. Edi Sunarto, Turbin Pelton Mikro, hal. 18)
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2.2.3 Generator Sinkron
2.2.3.1 Prinsip kerja Generator

Generator yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis Alternator,
Alternator mempunyai kumparan jangkar pada stator dan kumparan medan pada
rotor. Untuk menghasilkan fluks pada kumparan medan, arus searah (dc) dialirkan
ke rotor melalui cincin.

Prinsip kerja alternator adalah berdasarkan prinsip induksi elektromagnet,

dari hukum Faraday tentang ggl (gaya gerak listrik):

do
S e
t
_B.l.dS 5 ds
e~ V= —
dt dt
e=B.lLv
Dimana :

e =tegangan sesaat yang dibangkitkan
B = kerapatan fluks yang melewati konduktor
| = panjang konduktor yang dipotong oleh fluks

v = kecepatan konduktor

Gambar 2.8

Alternator
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Apabila kumparan jangkar dihubungkan dengan sumber tegangan akan
ditimbulkan medan putar pada stator. Kutub medan rotor yang diberi penguat arus
searah mendapat tarikan dari kutub medan putar stator hingga turut berputar

dengan kecepatan yang sama (sinkron).

2.2.3.2 Reaksi jangkar

Apabila Alternator melayani beban, maka pada kumparan jangkar stator
mengalir arus, dan arus ini menimbulkan fluks jangkar. Fluks jangkar yang
ditimbulkan arus (¢ ) akan berinteraksi dengan yang dihasilkan kumparan medan
rotor (4 f), schingga menghasilkan fluks resultante (4 g).

¢r= ¢r+ ¢ a; jumlah secara vektor.

Adanya interaksi ini dikenal sebagai reaksi jangkar.

2.2.3.3 Alternator tanpa beban
Dengan memutar alternator pada kecepatan sinkron dan rotor diberi arus
medan (If), tegangan (Eo) akan terinduksi pada kumparan jangkar stator.
Eo=c.n.¢
Dimana :
¢ = konstanta mesin tergantungv pada jumlah belitan dan jumlah kutub
n = putaran Alternator
¢ = fluksi yang dihasilkan oleh kumparan medan ( sebanding dengan Ir).
Dalam keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mengalir pada stator,
karenanya tidak terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh

arus medan (Iy). Apabila arus medan (I) diubah-ubah harganya, akan diperoleh
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harga Eo seperti yang terlihat pada kurva pemagnetan gambar 2.9. Pada celah

udara kurva pemagnetan merupakan garis lurus.

Celah udara

&

v

S—< —>0

oy
-

Gambar 2.9

Kurva pemagpetan Alternator tanpa beban
(Sumber : Zuhal, Dasar Tenaga Listrik, hal 94)

Dimana :

ab = tambahan arus medan yang diperlukan untuk daerah jenuh

Ra = tahanan stator
Xa = Fluks bocor

Eo =V (keadaan tanpa beban)

2.2.3.4 Alternator berbeban

Dalam keadaan berbeban arus jangkar akan mengalir dan mengakibatkan
terjadinya reaksi jangkar. Reaksi jangkar bersifat reaktif karena itu dinyatakan
sebagai reaktansi dan disebut reaktansi pemagnetan (Xp,). Reaktansi pemagnetan
(Xm) ini bersama-sama dengan reaktansi fluks bocor (X,) dikenal sebagai

reaktansi sinkron (Xs).

E=V +[Ra+j1Xs; Xs=Xm+ Xa
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2.2.3.5 Rangkaian Penyearah Alternator

Pada dasarnya Alternator seperti pada mobil mempunyai kontruksi dengan
enam pasang kutub yang masing — masing bejarak 60 derajat, yang menghasilkan
tegangan AC tiga fasa. Untuk menghasilkan tegangan DC maka diperiukan

rangkaian penyearah tiga fasa, seperti pada gambar 2.5

noutral \é

_stotor coils

¢4

rectified

;

[l et e

1
L

direct current
output

:

to regulator
ALTERNATOR WITH NEUTRAL
SAMPLING CIRCUIT for control

—p—
+—H—T—N—'H+

T

ALTERNATOR WITH STATOR
COIL SAMPLING CIRCUIT

Gambar 2.10

RangkaianPenyearah Alternator
(Sumber : hitp://members. Istconnect.com/anozira/)
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2.3 Sistem Pengendalian Proses

Sistem Pengendalian merupakan gabungan kerja alat-alat pengendalian
otomatis, sedangkan peralatan yang membentuk sistem pengendalian disebut
instrumentasi pengendalian proses.
2.3.1 Prinsip-prinsip Pengendalian Proses

Di dalam mengendalikan proses terdapat empat langkah yang perlu
ditempuh yaitu:

1.Mengukur

2. Membandingkan

3. Menghitung

4. Mengoreksi

Semua langkah ini dikerjakan otomatis oleh instrumen, sedangkan
operator hanya menentukan besarnya set point. Sistem pengendalian ini disebut
dengan sistem pengendalian otomatis ( automatic control system ). Keempat tahap
tahap pengendaliannya sepenuhnya dilakukan oleh instrumentasi. Mata rantai
pengendaliannya kemudian disebut mata rantai tertutup, dan sistemnya disebut

juga sistem pengendalian tertutup (closed loop).

2.3.2 Pengendalian Proporsional

Pengendalian proporsional merupakan unit kontrol yang paling popular
dan banyak digunakan dalam kontrol automatik, yang mana kontroler proposional
memiliki keluaran yang sebanding/proposional dengan besarnya sinyal kesalahan

(selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga aktuainya).
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Persamaan Pengendali Proporsional sebagai berikut:

O0=Gce+B

Dimana:
0] = Besarnya output
Ge = Gain Controlled
e = error
B = Bias

Sepintas istilah Gain (Gc) unit control proporsional memberikan kesan
bahwa ada penguatan atau pembesaran sinyal. Padahal gain bias berupa bilangan
bulat, pecahan bahkan berharga negative. Sehingga output bias lebih kecil dari
input, sehingga dalam pfaktek istilah gain jarang dipakai dan yang lazim adalah
Proporsional Band (PB).

Reaksi Pengendali proporsional sangat tergantung pada besarnya

penyetelan PB dimana :
0,
Ge = 100%
PB

PB tidak boleh dibuat terlalu kecil. Karena semakin kecil PB maka GC
akan semakin besar. Kedua besaran ini begitu pentingnya karena memberikan
pengaruh pada kestabilan sistem.

Kelemahan Pengendali Proporsional adalah selalu meninggalkan error
yang kemudian lazim disebut offsez. Besarnya Bias diperlukan untuk
mempertahankan output pada waktu error sama dengan nol. Salah satu cara untuk
menghilangkan offset adalah dengan menyetel bias agar sedekat mungkin dengan

load.
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Output P selalu mengikuti Inputnya, naik turun input diikuti secara
langsung oleh output .

input 4

output

8
By

Gambar 2.11
Respon Pengendali P

2.3.3 Pengendalian Integral

Pengendali ini mempunyai fungsi memperbaiki output dari kontroler P
yang masih mempunyai error. Oleh karena itu, untuk menghilangkan offset
diperlukan pengendali Integral. Sifat inilah yang dimiliki oleh pengendali integral,
tetapi kemampuan pengendali integral menghilangkan offset tidak disertai dengan
kemampiuan bereaksi secara cepat. Oleh karena itu pengendali integral biasanya
dipakai dalam kombinasi dengan pengendali proporsional.

Persamaan fungsi transfer Pengendali Integral :

o= 1 Ge fedrB
TR

Dimana:
0] = Besarnya output
e = error
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B = Bias
TR = Integral Time
Ge = Gain dari kontroler

2.3.4 Pengendalian Proporsional plus Integral (P)

Gabungan antara kontroler P dan I dapat menghilangkan steady state error
dan mempercepat output sistem mendekati harga input. Konstanta PI kontroler
terdiri dari Kp dan Ti, dimana Ti mengatur aksi kontrol Integral sedang Kp
mempengaruhi aksi kontrol, baik bagian proporsional maupun bagian Integral.
Pengendali PI merupakan gabungan dari unit kontrol P dan I, sifat pengendali P
yang selalu meninggalkan offset dapat ditutupi oleh pengendali I, sedangkan sifat
pengendali 1 yang lambat dapat ditutupi oleh pengendali P. Sehingga
pengendalian PI menghasilkan respons yang lebih cepat dari pengendalian
Integral tetapi mampu menghilangkan offser yang ditinggalkan pengendali P.

Untuk memperbaiki lambatnya respon pengendali 1 dipasang paralel

dengan pengendali P yang kemudian menjadi pengendali PI

I

I Ge —{

output

Lee fear+2
1R

_/

Gambar 2.12
Diagram Blok Kontroler PI
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2.4 Penguatan

Pada Alternator kumparan medan (rotor) diberi eksitasi (penguatan)
dengan arus searah, arus searah tersebut dapat diperoleh dari sumber arus searah
atau dari arus bolak — balik yang disearahkan. Arus eksitasi dapat diambil dari
alternator itu sendiri disebut penguatan sendiri, yaitu dengan memanfaatkan sisa
magnet pada kutub, dan apabila sumber listrik lain yang memberikan eksitasi pada
alternator itu sendiri disebut penguatan terpisah.

Pada suatu stasiun tenaga, kadang-kadang digunakan jala-jala khusus
untuk memberikan eksitasi pada generator sinkron, tetapi yang sering digunakan

adalah eksiter tersendiri bagi tiap-tiap alternator tersebut.

2.5 AVR ( Automatic Voltage Regulator)

Sistem pengaturan tegangan otomatis pada Alternator dilakukan dengan
pengaturan arus eksitasi dalam hal mengimbangi perubahan arus beban terhadap
perubahan tegangan terminal, sehingga arus eksitasi diubah sesuai dengan
perubahan tegangan.

Prinsip kerja AVR yaitu jika setting tegangan lebih tinggi dari tegangan deteksi,
maka AVR memberikan triger untuk sudut penyalaan thyristor lebih tinggi,
schingga arus medan ( Ir) naik, dengan demikian tegangan alternator akan naik.
Jika tegangan deteksi lebih tinggi dari setting, maka AVR akan memberikan tanda
untuk merubah sudut penyalaan thyristor menjadi lebih kecil, sehingga I turun
dan tegangan alternator akan turun. Jika tegangan deteksi sama dengan tegangan
setting, maka sudut penyalaan thyristor akan dijaga oleh AVR, sehingga tegangan

out put alternator akan stabil.
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Pada PLTMH ITN Malang untuk menjaga agar tegangan keluaran
Alternator tetap stabil yaitu 12 volt DC maka diperlukan sebuah AVR, yang

sesuai pada rumus :

E=cnd
Di mana : E = Tegangan keluaran Alternator (volt).
¢ = konstanta.

n = Putaran Generator DC (rpm).

@ = Fluks medan magnit.

2.6 PWM ( Pulse Width Modulation )

PWM merupakan suatu sistem kerja yang berdasarkan lebar pulsa, pulsa
tersebut dalam bentuk digital, yang mana pulsa digital yang dibentuk digunakan
membangkitkan tegangan pada sistem. PWM terdiri dari penghasil pulsa dan
pembangkit pulsa dan pemodulasi pulsa atau pengatur lebar pulsa serta rangkaian
driver untuk penyesuaian kecepatan

Prinsip Kerja PWM untuk pengaturan kecepatan motor adalah pengaturan
kecepatan motor dengan cara merubah-rubah besarnya duty cycle pulsa. Duty
cycle merupakan lama waktu sebuah pulsa dalam keadaan aktif atau high, juga
merupakan prosentase sebuah periode. Pulsa yang yang berubah ubah duty
cyclenya inilah yang menentukan kecepatan motor. Besarnya amplitudo dan
frekuensi pulsa adalah tetap, sedangkan besarnya duty cycle berubah-ubah sesuai
dengan kecepatan yang diinginkan, semakin besar duty cylce maka semakin cepat
pula kecepatan motor, dan sebaliknya semakin kecil duty cycle maka semakin

pelan pula kecepatan motor.
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Gambar 2.13
Pulsa PWM Dengan Duty Cycle 50 %

2.7 IC Timer 555

IC timer 555 sudah dikenal sejak puluhan tahun yang lalu. Tepatnya IC
555 pertama kali dibuat oleh Signetics Corporation pada tahun 1971. IC timer
555 memberi solusi praktis dan relatif murah untuk berbagai aplikasi elektronik
yang berkenaan dengan pewaktuan (fiming). Komponen utamanya terdiri dari

komparator dan flip-flop yang direalisasikan dengan banyak transistor.

i [
TRIGEER [ Z | 7] piscrarce
ourpur[3] 6] sHresHoLo
Reser (4] 5] conTROL voLTAGE
Gambar 2.14
Diagram Pin IC 555

Hampir semua pabrikan membuat komponen jenis ini, walaupun dengan
nama yang berbeda-beda. Misalnya National Semiconductor menyebutnya dengan
LM 555, Philips dan Texas Instrument menamakannya SE/NE 555. Motorola /
ON-Semi mendesainnya dengan transistor CMOS dan menamakannya MC1455.

Philips dan Maxim membuat versi CMOS-nya dengan nama ICM7555. Walaupun
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namanya berbeda-beda, tetapi fungsi dan pin diagramnya saling kompatibel satu
dengan yang lainnya (functional and pin-to-pin compatible). Hanya saja ada
beberapa karakteristik spesifik yang berbeda misalnya konsumsi daya, frekuensi
maksimum dan sebagainya. Spesifikasi lebih detail dicantumkan pada datasheet

masing-masing pabrikan.

2.8 Operational Amplifier

Istilah penguat operasional ( operational amplifier ) mulai dipakai dalam
lapangan computer analog, yaitu untuk mengerjakan operasi perhitungan. Dalam
rangkaian-rangkaian penguat, sifat rangkaian tersebut ditentukan oleh feedback
diluar penguat operasional yang mana mempunyai beberapa keuntungan,
diantaranya ukurannya kecil, keandalannya tinggi,, tidak terlalu sensitive terhadap
kenaikan temperature, dan banyak dijual dipasaran.

Pada gambar 2.15 memperlihatkan terminal-terminal dasar untuk input
dari Op-Amp yang terdiri dari dua terminal input dan satu terminal output. Pada
terminal input 2 merupakan terminal input inverting karena sinyal yang masuk
akan merubah polaritas pada outputnya. Sedangkan pada terminal input 3
merupakan terminal input non-inverting karena sinyal yang masuk tidak akan

merubah polaritasnya pada outputnya.

2 -
INPUT |OP-AME—8 OUTPUT
3— +

4

Gambar 2.15
Rangkaian dasar Op—-Amp
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2.8.1IC 741
IC 741 merupakan salah satu jenis IC yang banyak digunakan dalam

operational amplifier (op-amp).

oFPsET
pita © KC
N¢=) ‘ vee
) ouTPuT
OFFSET
Vee NULL

Gambar 2.16
Diagram Pin IC 741

Gambar diatas menunjukkan sebuah blok IC 741 yang mempunyai
masukan tak membalik V+ ( non inverting ) pada input kaki 3, masukan membalik
V- (inverting ) pada kaki 2 dan keluaran pada kaki 6. sedangkan untuk supply nya
digunakan simetris, pada kaki 7 merupakan supply tegangan positif dan kaki 4
merupakan supply tegangan negatif
2.821C 358

IC 358 salah satu jenis IC yang digunakan dalam operational amplifier,
yang di dalamnya terdapat dua op-amp. IC ini dapat bekerja pada tegangan 3 — 32
Volt. Untuk diagram pinnya hampir sama dengan IC 741 hanya saja IC ini bekerja
dengan single supply untuk pengoperasiannya. Gambar 2.17 menunjukkan blok

IC 358 yang terdiri dari dua op amp.

\
Output A [1] 21 Yoo
inputs A {E g Output 8
VEE/Gnd E__ﬂ_‘__‘_ } Inputs B
Gambar 2.17

Diagram Pin IC 358
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2.83ICLM 324

IC 324 juga merupakan salah satu jenis IC yang banyak digunakan dalam
operasional amplifier. IC ini dapat bekerja pada tegangan 3 — 32Volt. Keutamaan
IC jenis ini yaitu mempunyai 4 OP-AMP dalam satu IC. Pada hakekatnya IC 324
sama dengan IC 741 hanya saja untuk Supply IC 324 membutuhkan single supply

sedangkan IC 741 membutuhkan supply simetri.

N

Ouput1 1 [] ] 14 Outpur 4

|
Inverting Inpur 1 2 E‘ N ‘ I :I 13 Inverung Input 4
L
Non-mverting Input 1 3 E P ___] 12 Non-iverting Input 4

Veet 4 [ ] 11 vee-
Non-mverting Input 2 5 E-> :I 10 Noun-mverting Input 3
1
Invertmg Input2 6 E-‘ ! j 9 Inverung Input 3

1] 8 oOurpus

H
[
oupw?2 7 [} ——-

Gambar 2.18
Kemasan IC 324
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BAB I

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN AVR DENGAN PI CONTROLLER
PADA PLTMH ITN MALANG

3.1 PLTMH ITN MALANG

Gambar 3.1
Diagram Sistem PLTMH

Pada dasarnya prinsip kerja dari keseluruhan sistem PLTMH ITN Malang
yaitu, air dari tandon atas dialirkan ke bawah melalui pipa, dari pipa, air
dimasukan ke turbin air jenis pelton sehingga turbin berputar setelah itu air
menuju tandon bawah lalu di pompa kembali ke tandon atas.

Poros tubin air dikopel dengan poros Alternator, sehingga pada saat turbin
berputar maka Alternator juga ikut berputar. Untuk menghasilkan energi listrik,
alternator diberi eksitasi dan untuk menjaga kestabilan tegangan pada Alternator

yang dipengaruhi oleh kebutuhan beban maka dipasang AVR dengan kontroler PI.
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Setelah itu tegangan keluaran dari Alternator diumpan balik terhadap
AVR dan juga sebagai inputan inverter guna untuk mengubah tegangan DC yang
dihasilkan dari Alternator menjadi tegangan AC, selain mendapatkan supply dari
alternator inverter juga mendapatkan supply dari batteraijika tegangan pada
alternator menurun. Setelah itu keluaran inverter diparalel yang satu dihubungkan
dengan Converter dan yang lainnya dihubungkan ke beban. Rangkaian converter

digunakan untuk mengisi aki.
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3.2 Data Pada PLTMH ITN Malang

Data pada Pembangkit Lisrtik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) ITN Malang :

1. Generator
e Type : Alternator
e Daya : Max 450 Watt
e Tegangan : 12 Volt DC
e Putaran : 1500 rpm
2. Inverter
e Daya : Max 300 Watt

e Tegangan

e Input : 12 Volt DC
e Output : 220 Volt AC
e Frekuensi : 5S0Hz
3. Turbin
e Type : Turbin Pelton Mikro.
e Daya : 77,479 Watt
e Putaran : 364 rpm
e Debit : 0,000718 m*/det
4. Gearbox

Pada PLTMH ini menggunakan gearbox untuk mempercepat putaran
Alternator. Berdasarkan data turbin diperoleh putaran 364 rpm, oleh
karena itu agar putaran alternator tersebut mendekati putaran nominalnya

maka dibutuhkan gearbox dengan perbandingan 1 : 2



3.3. Diagram Alir PLTMH

Air di pompa ke atas
dari tandon bawah

Air di tampung di
tandon atas

A 4

Air dialirkan ke turbin yang kemudian
diteruskan ke tandon bawah

L

Poros turbin dikopel
dengan poros Alternator

A

Alternator diberi eksitasi dari AVR
yang sumbernya dari batterai

y

Keluaran Alternator masuk ke Inverter
dan sebagai feedback dari AVR

v

Keluaran Inverter masuk ke beban dan
sebagai converter untuk mengisi batterai

T

Berhenti

Y

(o D
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3.4 Perancangan dan Pembuatan AVR

Untuk merancang dan membuat AVR dengan PI kontroler maka perlu
dipahami terlebih dahulu diagram blok sistem dan perhitungan-perhitungan serta
perancangan - perancangan hardware. Secara garis besar, perancangan dalam
skripsi ini hanya dalam perangkat keras (hardware).
Untuk emndiskripsikan keseluruhan unit dan hubungan tiap unit dalam merancang

AVR dengan PI kontroler, maka dapat dilihat pada blok diagram berikut ini :

Rangkaian Pl o]  Driver N
Baterai | Controllor PWM 7| Altornator : } O
|| foodback .
Gambar 3.2

Diagram Blok Perancangan AVR

Prinsip kerja AVR dengan PI kontroler secara keseluruhan digambarkan
seperti blok diagram di atas, yaitu AVR dihubungkan dengan sumber tenaga yang
berasal dari accu, selanjutnya data dikirim ke unit PI controller untuk diolah lebih
lanjut. Data yang telah diolah oleh PI controller selanjutnya diteruskan ke PWM
generator yang berfungsi mengatur lebar pulsa sesuai dengan tegangan dan arus
yang diperlukan oleh inverter dan untuk mensuplai tenaga sesuai beban. Pulsa
yang telah diatur oleh PWM generator tersebut dipicukan driver Alternator berupa
Mosfet IRF 540 untuk mengendalikan tegangan eksitasi. Kemudian keluaran
Alternator tersebut diumpan balik terhadap rangkaian setpoint agar kestabilan

sistem tetap terjaga.
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3.4.1 Rangkaian Astable

Prinsip rangkaian astable dibuat agar memicu dirinya sendiri berulang-
ulang sehingga rangkaian ini dapat menghasilkan sinyal osilasi pada keluarannya.
Pada saat rangkaian ini di hubungkan dengan power supply, kapasitor C mulai
terisi melalui resistor Ra dan Rb sampai mencapai tegangan 2/3 VCC. resitor Rb
seolah dihubung ke ground sehingga kapasitor C membuang muatannya
(discharging) melalui resistor Rb. Pada saat ini keluaran pin 3 menjadi 0 (GND).
Ketika discharging, tegangan pada pin 2 terus turun sampai mencapai 1/3 Vcc. Ini
menyebabkan keluaran pin 3 kembali menjadi high (Vcc). Demikian seterusnya
berulang-ulang sehingga terbentuk sinyal osilasi pada keluaran pin 3. Terlihat di
sini sinyal pemicu (trigger) kedua komparator tersebut bekerja bergantian pada
tegangan antara 1/3 Vcc dan 2/3 Vcee. Inilah batasan untuk mengetahui lebar
pulsa dan periode osilasi yang dihasilkan. Dengan perhitungan eksponensial

dengan batasan 1/3 Vcc dan 2/3 Ve maka dapat diperoleh :
t1 = In(2) (Ra+Rp)C =0.693 (R.+Rp)C ;
t2 = In(2) R,C =0.693 R, C
Periode osilator dapat diketahui dengan menghitung;
T=tl +t.

t 1 adalah waktu proses pengisian kapasitor yang diisi melalui resistor Ra
dan Rb dari 1/3 VCC sampai 2/3 Vcc, t2 adalah waktu discharging kapasitor

melalui resistor Rb dari tegangan 2/3 Vcc menjadi 1/3 Vcee.



Gambar 3.3
Rangkaian Astable

Dalam perancangan rangkaian ini menggunakan :

2 Veec=12VDC

= ICNE 555

= Rl =100KQ

= R2 =100KQ

= Cl =10nF

Didapatkan rangkaian dari pembangkit segitiga

o t1 =In(2) Ra+Rp)C1 =0.693 (100.10%+100.10° )10.10 - °
=0.01386

o t2 =In(2) R,C=10.693 x 100.10° x 10.10 -°
=0.00693

o T =t1+2=0.01386+0.00693= 0.02079

o f =1/T=1/0.02079=48.10005 Hz
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Sehingga bentuk gelombang segitiga keluaran dari rangkaian tersebut
diatas adalah sebagai berikut;
V peak atas =2/3 * Vcc
=2/3*12 =8V
V peak bawah =1/3 * Vcc
=1/3*12=4

Vde
A

Gambar 3.4
Bentuk gelombang segitiga keluaran rangkaian pembangkit tegangan dc
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3.4.2 Rangkaian Komparator

Rangkain komparator disini menggunakan IC 358 yang berfungsi untuk
memperbaiki sinyal keluaran dari rangkaian astable yang masih mengambang di
atas nilai nol ( ground ) sehingga dihasilkan rangkaian pembangkit segitiga yang
lebih baik dari rangkaian astable.

O’II{F

|¢n

vCC

358 >
+

100K 3

<

Gambar 3.5
Rangkaian skematik IC 358

Vde

12 l l l
0
Gam bar 3.6

Bentuk gelombang segitiga keluaran rangkaian komparator

v

3.4.3 Rangkaian PWM ( Pulse Width Modulation )
Untuk pengaturan putaran Alternator digunakan metode kontrol Pulse
Width Modulation (PWM), dimana pada bagian kontrol PWM terdiri dari:
- PWM generator terdiri dari pembangkit sinyal segitiga serta komparator
dari sinyal segitiga terhadap sinyal rata yang diinjeksikan
- Rangkaian driver Alternator untuk mengatur tegangan eksitasi pada

Alternator.
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Rangkaian dasar Pulse Width Modulation (PWM) pada dasarnya adalah
rangkaian pembanding (komparator) dari sinyal tegangan yang rata dan berbentuk
segitiga atau gigi gergaji (ramp) dengan sinyal tegangan dc yang diajust (diatur)
naik turun secara linier sehingga bentuk keluarannya adalah tegangan dc rata yang
berperiode kondisi on-off nya.

& Pi CONTROLLER

Gambar 3.7
Rangkaian Pulse Width Modulation

Prinsip Kerja PWM untuk pengaturan eksitasi dengan cara merubah-rubah
besarnya duty cycle pulsa. Duty cycle merupakan lama waktu sebuah pulsa dalam
keadaan aktif atau high, juga merupakan prosentase sebuah periode. Pulsa yang
yang berubah ubah duty cyclenya inilah yang menentukan besarnya eksitasi yang
akan berpengaruh pada kecepatan putar, besarnya duty cycle berubah-ubah sesuai
dengan eksitasi yang diinginkan, semakin besar duty cylce maka semakin besar
eksitasinya, dan sebaliknya semakin kecil duty cycle maka semakin kecil pula

eksitasi pada Alternator.
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1727

T .

Gambar 3.8
Pulsa PWM Dengan Duty Cycle 50 %

3.4.4 Rangkaian Driver Alternator

Setelah terdapat tegangan keluaran pwm berupa tegangan DC yang dapat
diatur duty cyclenya, maka tegangan tersebut dipicukan ke IRF 540 untuk
mengendalikan arus eksitasi seperti pada gambar berikut;

12Vvdc

Gambar 3.9
Rangkaian Driver Alternator
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3.4.5 Set point

Set point digunakan sebagai acuan tegangan sistem, agar bekerja pada
kondisi yang diharapkan. Rangkaian set point merupakan suatu resistor variabel
yang telah ditentukan untuk nilai Vec nya.Vce set point untuk rangkaian tersebut

adalah 12 volt, sesuai dengan tegangan pada rangkaian batterai.

VCC

Gambar 3.10
Rangkaian Set point

3.4.6 Rangkaian Deferensial
Rangkaian deferensial merupakan rangkaian pengurang, yang mana

rangkaiannya seperti pada gambar di bawah :

Gambar 3.11
Rangkaian Deferensial
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Untuk Vout rangkaian deferensial / pengurang adalah
Vout =-(V2-V1)
= VI- V2
3.4.7 Rangkaian Penjumlah / Bias
Rangkaian bias digunakan untuk mempertahankan agar keluaran dari
rangkaian bias tidak nol, meskipun inputan dari rangkaian tersebut adalah nol.
1
10 10

10K

Gambar 3.12
Rangkaian Penjumlah

Untuk Vout rangkaian penjumlah adalah

Vout =- (V1 + V2)
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3.4.4 Rangkaian Proporsional

Rangkaian Proporsional merupakan rangkaian penguat inverting yang
mana tegangan keluarannya sesuai dengan pembesaran yang dikehendaki, agar

tegangan keluarannya lebih besar dari tegangan masukkannya.

W 1%}——/\/:;\:_

D/ g Vout

Gambar 3.13

Rangkaian Proporsional
Untuk Rangkaian Proporsional
Kp=10;
Penguatan Inverting Pada IC LM 741 :

Gain = &
Rl
= 30 kQ/10 kQ

= 3 kali

3.4.5 Rangkaian Integral

Rangkaian Integral digunakan untuk waktu respon terhadap perubahan

beban agar sistem tetap stabil.
Untuk Rangkaian Integral :
C=1uF

R=100kQ
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Ti=R.C
=100000Q.1.10-6 F

=0,1 detik

10K
Vin ""VV\I_ ;.M7> AAA Vout
+ 10K
-
Gambar 3.14
Rangkaian Integral

3.4.10 Rangkaian PI kontroler
Rangkaian PI kontroler merupakan rangkaian kombinasi dari rangkaian

setpoint, rangkaian deferensial, rangkaian penjumlah, rangkaian proporsional, dan

rangkaian Integral.

Gambar 3.15
Rangkaian Proporsional plus Integral
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3.5 Rangkaian AVR Dengan PI kontroler
Rangkaian AVR dengan PI kontroler merupakan rangkaian PI dan
rangkaian PWM yang digunakan untuk mengatur arus eksitasi pada Alternator

sehingga tegangan keluaran Alternator tetap stabil 12 Volt.

Gambar 3.16
Rangkaian Proporsional plus Integral
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ANALISA DAN EVALUASI AVR DENGAN PI KONTROLER PADA
PLTMH ITN MALANG

4.1 Pengujian dan Pengukuran AVR

Pada pengujian dan pengukuran AVR bertujuan untuk menguji kestabilan
dan keandalan dari AVR dalam pengaplikasiannya pada PLTMH ITN Malang.

Peralatan — peralatan yang digunakan untuk melakukan pengujian dan
pengukuran, antara lain :

a.. Volt meter SANWA CD - 720 E, DIGITAL MULTIMETER.

b. Ampere meter SANWA CD - 720 E, DIGITAL MULTIMETER.

Gambar 4.1
Rangkaian AVR Dengan PI Kontroler
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4.2 Hasil Pengujian Dan Pengukuran AVR
4.2.1 Hasil pengujian AVR terhadap Tegangan eksitasi dan Arus eksitasi
Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui tegangan dan arus

eksitasi yang masuk ke kumparan medan alternator sesuai dengan beban yang

telah ditentukan.

Gambar 4.2
Skema Pengukuran AVR terhadap Tegangan Eksitasi dan Arus Eksitasi



Tabel 4.1
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Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Tegangan Eksitasi

Beban Tegangan Eksitasi ( Volt )
Perc.I | Perc.II | Perc. Il | Perc.IV | Perc. V | V rata-rata
Tanpa Beban | 10,91 10,89 10,9 10,91 10,92 10,906
Lampu20 W | 10,92 10,93 10,91 10,92 10,92 10,92
Lampu40W | 10,94 10,95 10,94 1093 10,95 10,94
Lampu 60 W | 10,96 10,97 10,98 10,96 10,95 10,964
Tabel 4.2

Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Arus Eksitasi

Beban Arus Eksitasi ( Ampere )
Perc.1 | Perc.II | Perc. Il | Perc. IV | Perc. V | Irata-rata
Tanpa Beban | 2,01 2,00 2,01 2,02 2,02 2,012
Lampu20W | 2,03 2,04 2,04 2,03 2,02 2,032
Lampu40 W | 2,05 2,05 2,04 2,06 2,04 2,048
Lampu60 W | 2,06 2,06 2,07 2,08 2,06 2,066
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Tabel 4.3
Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Tegangan Eksitasi
Pada PLTMH ITN Malang
Beban Tegangan Eksitasi ( Volt )
Perc.1 | Perc.II | Perc.III | Perc.IV | Perc. V | V rata-rata
Tanpa Beban | 12,17 12,16 12,18 12,36 12,38 12,35
Lampu20W | 11,84 11,87 11,85 11,83 11,81 11,84
Lampu40 W | 11,59 11,57 11,53 11,55 11,51 11,55
Lampu60 W | 10,97 10,98 10,97 10,98 10,99 10,978
Tabel 4.4
Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Arus Eksitasi
Pada PLTMH ITN Malang
Beban Arus Eksitasi ( Ampere )
Perc.I | Perc. Il | Perc. Il | Perc.IV | Perc. V | I rata-rata
Tanpa Beban | 0,21 0,22 0,24 0,20 0,23 0,22
Lampu20W | 0,18 0,18 0,19 0,15 0,18 0,176
Lampu40W | 0,17 0,18 0,17 0,2 0,15 0,174
Lampu60W | 0,17 0,16 0,17 0,15 0,19 0,168
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4.2.2 Hasil pengujian AVR terhadap Tegangan dan Arus Keluaran Alternator

Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui tegangan dan arus

keluaran dari Alternator, sesuai dengan beban yang telah ditentukan.

Gambar 4.3
Skema Pengukuran AVR terhadap Tegangan dan Arus Keluaran dari

Alternator



Tabel 4.5
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Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Tegangan Keluaran

Alternator

Beban Tegangan Keluaran Alternator ( Volt )
Perc.1 | Perc.II | Perc.IIl | Perc. IV | Perc.V | V rata-rata
Tanpa Beban | 12,1 12,0 12,02 12,07 12,11 12,06
Lampu20W | 11,98 11,99 11,97 11,98 11,98 11,98
Lampu40 W | 11,95 11,96 11,96 11,95 11,94 11,952
Lampu60 W | 11,91 11,92 11,92 11,91 11,92 11,916
Tabel 4.6
Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Arus Keluaran
Alternator
Beban Arus Keluaran Alternator (Ampere )
Perc.1 | Perc.1I | Perc.IIl | Perc. IV | Perc. V | I rata-rata
Tanpa Beban | 0,47 0,48 0,49 0,47 0,48 0,478
Lampu20W | 0,81 0,82 0,80 0,82 0,82 0,814
Lampud40W | 0,95 0,96 0,97 0,98 0,96 0,964
Lampu60 W | 1,02 1,01 1,02 1,04 1,03 1,024




Tabel 4.7
Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Tegangan Keluaran
Alternator Pada PLTMH ITN Malang
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Beban Tegangan Keluaran Alternator ( Volt )
Perc.1 | Perc. I | Perc.IIl | Perc. IV | Perc. V | V rata-rata
Tanpa Beban | 12,17 12,10 12,14 12,17 12,13 12,142
Lampu20W | 12,12 12,12 12,11 12,10 12,11 12,112
Lampu40 W | 11,96 11,93 11,96 11,98 11,94 11,954
Lampu60W | 11,69 11,71 11,73 11,67 11,73 11,706
Tabel 4.8

Hasil pengujian AVR Dengan PI Kontroler terhadap Arus Keluaran
Alternator Pada PLTMH ITN Malang

Beban Arus Keluaran Alternator (Ampere )
Perc.1 | Perc.II | Perc. Il | Perc.IV | Perc. V | Irata-rata
Tanpa Beban | 1,39 1,42 1,41 1,38 1,38 1,395
Lampu20W | 1,52 1,54 1,51 1,53 1,57 1,534
Lampu40 W | 2,67 2,71 2,69 2,68 2,70 2,69
Lampu60 W | 3,32 3,31 3,27 3,34 3,31 3,31
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4.3 Analisa Pengujian dan Pengukuran AVR

Pengujian dan pengukuran bertujuan untuk membandingkan antara
keadaan tanpa beban dengan keadaan beban penuh, dimana pengujian tersebut
dilakukan pada mesin di laboratorium dan mesin pada PLTMH.

Pada mesin di laboratorium menggunakan motor 1 phasa sebagai
pengganti turbin, sehingga alternator diputar menggunakan motor. Pada pengujian
tersebut didapat putaran alternator sebesar 1495 rpm, yang menghasilkan
tegangan 12,06 V. Sedangkan pada pengujian pada PLTMH generator diputar
oleh turbin pada putaran 521,3 rpm dengan tegangan sebesar 7,42 V. Untuk
mengatasi agar tegangan alternator mendekati tegangan 12,06 V, maka dilakukan
penggulungan ulang pada bagian stator yang bertujuan agar tegangan yang
dihasilkan pada PLTMH hampir sama dengan tegangan pada pengujian dengan
menggunakan motor.

Setelah dilakukan penggulungan ulang pada bagian stator, maka dengan
putaran sebesar 521,3 rpm dihasilkan tegangan sebesar 12,47 V sehingga didapat
hasil pengujian sebagai berikut :

1. Pengujian AVR terhadap tegangan keluaran alternator pada mesin di

laboratorium, pada keadaan tanpa beban nilai tegangannya adalah
12,06 V dan pada keadaan beban penuh sebesar 11,916 V pada
putaran 1495 rpm.

2. Pengujian AVR terhadap keluaran alternator pada PLTMH, pada

keadaan tanpa beban nilai tegangannya adalah 12,142 V dan pada

keadaan beban penuh sebesar 11,706 V pada putaran 521,3 rpm.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengukuran dan pengujian dari AVR yang dibuat, maka dapat
diambil kesimpulan bahwa AVR dapat diterapkan pada PLTMH untuk mengatur
arus eksitasi dan menjaga tegangan keluaran Alternator agar tetap stabil, sehingga
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Rangkaian AVR menggunakan rangkaian PWM dan rangkaian kontroler PI
dalam mengatur arus eksitasi untuk menjaga tegangan Alternator pada
PLTMH agar sistem tetap stabil.

2. Pengujian AVR pada mesin di laboratorium dengan putaran 1495 rpm, pada
keadaan tanpa beban, didapat tegangan keluaran Alternator 12,06 V dan
pada beban penuh tegangannya 11,916 V dengan error sebesar 1,19 %

3. Pengujian AVR pada PLTMH dengan putaran 521,3 rpm, pada keadaan
tanpa beban, didapat tegangan keluaran Alternator 12,142 V dan pada beban
penuh tegangannya 11,706 V dengan error sebesar 3,59 %

4. Secara keseluruhan AVR ini dapat dikatakan bekerja dengan baik walaupun

error yang dihasilkan masih terlalu besar.

52
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5.2 Saran

Pada pengujian AVR pada mesin di laboratorium errornya sebesar 1,19 %
sedangkan pada pengujian pada PLTMH errornya sebesar 3,19 %. Hal ini
disebabkan karena adanya rugi — rugi pada sistem PLTMH dan kualitas komponen
pada AVR. Untuk itu perlu menggunakan komponen yang kualitasnya lebih baik,

agar error dapat ditekan sekecil mungkin
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@ MOTOROLA

ual Low Power
)perational Amplifiers

Utilizing the circuit designs perfected for recently introduced Quad

Order this document by LM358/D

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT

erational Amplifiers, these dual operational amplifiers feature 1) low OPERATIONAL AMPLIFIERS
wer drain, 2) a common mode input voltage range extending to
und/VEEg, 3) single supply or split supply operation and 4) pinouts
mpatible with the popular MC1558 dual operational amplifier. The LM158 SEMICONDUCTOR
ies is equivalent to one—half of an LM124. TECHNICAL DATA
These amplifiers have several distinct advantages over standard
erational amplifier types in single supply applications. They can operate at
Hply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V, with quiescent currents
out one—fifth of those associated with the MC1741 (on a per amplifier
sis). The common mode input range includes the negative supply, thereby
ninating the necessity for external biasing components in many
olications. The output voltage range also includes the negative power I
ply voltage. N SUFFIX
Short Circuit Protected Outputs PLASTIC PACKAGE
True Differential Input Stage CASE 626
Single Supply Operation: 3.0 Vto 32V
_ow Input Bias Currents SQ
internally Compensated !
Common Mode Range Extends to Negative Suppl DALPFIE
ng g PRy PLASTIC PACKAGE
Single and Spiit Supply Operation CASE 751
Similar Performance to the Popular MC1558 (S0-5)
=SD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device without
Affecting Operation
AXIMUM RATINGS (Tp = +25°C, unless otherwise noted.) PIN CONNECTIONS
LM258 LM2904
Rating Symbol LM358 LM2904V | Unit
ower Supply Voltages Vdc
Single Supply Voo 32 26
Split Supplies Vee. VEE +16 +13
\put Differential Voltage VIDR +32 +26 Vdc (Top View)
ange (Note 1)
iput Common Mode Voltage VICR —-03t032 | -0.31026 | Vdc
l Note 2
bl ORDERING INFORMATION
utput Short Circui i i
utput Short Circuit Duration tsc Continuous Operating
unction Temperature Ty 150 °C Device | Temperature Range Package
torage Temperature Range T -55t0 +125 °C LM2904D SO-8
it e stg o Ta = —40° to +105°C
perating Ambient Temperature TA °C LM2804N Plastic DIP
ange
LM258 ~25t0 +85 = LMZR0avD Ta = —40° to +125°C ga
LM358 0to +70 - LM2804VN Plastic DIP
LM2804 - —40 to +105
LM2904V - —40 to +125 LM2580 Ta =-25°to +85°C 209
TES: 1. Split Power Supplies. e il
2.For Supply Voltages less than 32 V for the LM258/358 and 26 V for the LM2904, the LM358D S0-8
absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage. Ta =0°to +70°C
LM358N Plastic DIP

© Motorola, Inc. 1996 Rev 2



LM358, LM258, LM2904, LM2304V
LECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo = 5.0V, VEE = Gnd, Tp = 25°C, unless otherwise noted.)

LM258 LM358 LM2304 LM2904V
Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit
nput Offset Voltage Vio mv
Voo =5.0Vio30V (26 Vfor
LM2604, V), Vic =0 Vto Voo ~1.7 V,
Vo =14V,Rg=0Q
Ta=26°C - 20 | 50 - 20 | 70 - 20 | 70 - - -
TA = Thign (Note 1) -1 -]} -] -1e0f-]-]w]-1]-11m
Ta = Tiow (Note 1) -}l -f2a}-}|-}too]-}|-]10}-1]-11
werage Temperature Coefficlent of Input | AVjo/AT | -~ 70 - - 7.0 - - 7.0 - - 70 - | uvrc
Offsat Voltage
Ta= Thigh to Tiow (Note 1)
put Offset Current ko - 3.0 30 - 6.0 50 - 50 50 - 5.0 50 nA
Ta = Thigh to Tigw (Note 1) - - 100 - - 150 - 45 | 200 - 45 | 200
put Blas Cument T - |45 |-150) -~ | 46 |-250] - | 45 |-250) -~ | -45 |-250
TA = Thign 10 Tigw (Note 1) - |50 |s00| - | 50 j-600] - |50 {600 | -~ | -60 |-500
werage Temperature Coefficient of input Alio/AT - 10 - - 10 - - 10 - - 10 - pASC
Offset Current
TA = Thigh t0 Tigw (Note 1)
put Common Mode Voltage Range VICR v
(Note 2),Voe = 30 V (26 V for LM2904, V) 0 - 28.3 0 - 28.3 0 - 243 ] - 243
Voo = 30 V (26 V for LM2804, V), o | -|22]o0o|-]|28|0]-]z2a]01] -2
Ta= ngh 0 Tiow
ifferential input Volage Range ViDR - - |vecl - -~ |vect - - {vee | - - | Ve v
arge Signal Open Loop Voitage Gain AyoL VimvV
Ry =2.0kQ, Vog = 15V, For Large Vg 50 {100 | - |25 [100| - } 25 |00 - {25 |100] -
Swing,
TA = Thigh to Tiow (Note 1) 25| - -} -1} -]-]1%]-1]-
‘hannel Separation cs - [~20| - | - [-120] - | - [~420] - | - |-120| - | aB
1.0 kHz < f < 20 kHz, Input Referenced
'ommon Mode Rejection CMR 70 | 85 - 65 | 70 - 50 | 70 - 50 | 70 - dB
Rs<10kQ
'ower Supply Rejection PSR 65 100 - 65 100 - 50 100 - 50 100 - dB
lutput Voltage-High Umit M = Thignto | Viou v
Tiow) (Note 1)
Ve =50V, R =20 ki, Ty = 25°C 33 |35 | - |33 |35 - |33 ]|35] - |3a3]as| -
Voo =30 V (26 V for LM2604, V), % | - | -] -]-]2|-]-]2]-1-
R =2.0kQ
Vee =30V (26 V for LM2904, V), 27 28 - 27 28 - 23 24 - 23 24 -
R =10kQ
lutput Vottage—Low Limit voo | - |50 |20 ]| - [s0]20]-|sofl2]-s50]2 | mv
Voc260V,RL =10k, Ty = Thigh to
Tiow (Note 1)
utput Source Current lo+ 20 40 - 20 40 - 20 40 - 20 40 - mA
Vip=+1.0V.Vge=15V
utput Sink Current lo—
Vip=-10V.Vgc=15V 1042 | ~-f10j2|-{10|l20{-%two|l20!}-]m
Vip =-1.0V, Vg = 200 mV 2|5 | -J2|s|-]--1-1-1]-1]- pA
utput Short Crcuit to Ground (Note 3) isc - {4 |6 | - |4 |60 | - |4 |6 |- ]4 |6 ]| m
ower Supply Cument (T4 = Thigh to Tigw) lce mA
[Note 1)
Vce =30V (26 V for LM2904, V), - 1.5 3.0 - 1.5 3.0 - 1.5 3.0 - 15 3.0
Vo =0V, RL S oo
Veg=5V.Vo=0V,R == -Jor |12} - Jor|12] - |or|12] - |07 ]2
WTES: 1. Tjgw = —40°C for LM29804 Thlgh = +105°C for LM2804
= —40°C for LM2904V = +125°C for LM2904V
= -25°C for LM258 = +85°C for LM258
= 0°C for LM358 = +70°C for LM358

2.The Input common mode voitage or either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V, The uppar end of the common
mode voitage range is Voo -1.7 V.

3. Short circutts from the output to Vo can cause excessive heating and eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts
on all amplifiers.

5 MOTOROLA ANALOG [C DEVICE DATA



LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Single Supply Split Supplies
3.0VtoV,

om0 —— Vee L ——

s 3 . :L p —?E— 1.5 V1o Vee(max)
T——to 3 - [ 1

= 15V10VEE(max)

—2 7Ty —

= Vgg/Grd

Representative Schematic Diagram

Q

[at0 |
1\1 20k |- o

(One-Half of Circuit Shown)
Qutput
B - 0 .
J a5, i
Q16 R R—e{ a1 [
Qi3 I
40k Il
Q19 |
[ p [ \
5.0pF Q12 b i e
I— $ | -
25 i
M
§ :
1.an } :
[
i
il
I
|

CIRCUIT DESCRIPTION

'he LM258 series is made using two internally
npensated, two-stage operational amplifiers. The first

je of each consists of differential input devices Q20 and Large Signal Voltage

3 with input buffer transistors Q21 and Q17 and the Follower Response

3rential to single ended converter Q3 and Q4. The first 1 Ve = 15 Ve
je performs not only the first stage gain function but aiso I REE 2040 J
forms the level shifting and transconductance reduction I Ta=25°C
sions. By reducing the transconductance, a smaller ¥

pensation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus I

ing chip area. The transconductance reduction is E N T PP L R T PPV OO PO
omplished by splitting the collectors of Q20 and Q18. 3 ———— B AR b I i 1aaa
ither feature of this input stage is that the input common - -\ I /

Je range can include the negative supply or ground, in +

jle supply operation, without saturating either the input ¥ /

ices or the differential to single-ended converter. The \ * /

ond stage consists of a standard current source load -

siifier stage.

ach amplifier is biased from an intemal~voltage regulator 5.0psD

ch has a low temperature coefficient thus giving each
dlifier good temperature characteristics as well as
ellent power supply rejection.

OTOROLA ANALQG IC DEVICE DATA
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LM358, LM258, LM2904, LM2304V

Figure 1. Input Voltage Range
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Figure 3. Large—-Signal Frequency Response
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\ Vee=15V 3
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Figure 5. Power Supply Current versus
Power Supply Voltage
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Figure 2. Large-Signal Open Loop Voitage Gain
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Figure 4. Small Signal Voltage Follower
Pulse Response (Noninverting)

Veg=30V

VEg=Gnd —
Input Ta=25°C

=50pF =
/ CLIp

- Out o

10 20 30 40 &0 60 70 80
{, TIME (ms)

Figure 6. Input Bias Current versus
Supply Volitage
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Figure 7. Voltage Reference

Vo = 26V(1+50)

—e Vo

Figure 9. High Impedance Differential Amplifier

8 =C (1 +a+b)(ez-e1)

Figure 8. Wien Bridge Oscillator

S0k
‘ WA
[ )
50k
10k ~dVvee
mev VW "
LM358 ¢ Vo
+ = 1
Vref=1 VCC = o 2nRC
2 w—]| For. fo=1.0kHz
c R=16kQ
R§ =c C=0.01pF

Figure 10. Comparator with Hysteresis

R1
VinL = Ri+ R (VOL — Vret} Vet

VinL I VinH
Viet

R1
VinH = Rq+ r2 (YOH — Vief) *+ Vref

R1
H= R1+R2 (VoH-Vou)

Figure 11. Bi-Quad Filter

AAA

1

fo=37RC

Vref

VRV‘V
o 1 I
Vin ¥ c c
[y M- 1’12 R
LM AN 1-12
+ |;M 3
Vref
< Bandpass
Vret L ouput
SR

Vref

Where: Tgp = Center Frequency Gain
TN = Passband Notch Gain

Ri= QR

Re= 81
Tgp

R3I=TNR2

C1=10C

For fp =1.0kHz
Q =10

Tep=1
N =1

2 Vee

Vief =

c1
——|(———eNoichOutpit R =160kQ

C =0001yF
R1=16MQ
R2=16MQ
R3=1.6MQ

IOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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Flgure 12. Function Generator Figure 13. Multiple Feedback Bandpass Fliter
300k c
ef O R1
Vin
o 75k o—$—o —{—e Vo
R1 100k . Square R2 co
S ‘(_____ Wave Co=10C
c Vret Output
R - Viet=3 Vo
_ RI+Rc __R2R1
f= 4CReR1 f, R3 = R2+R1 Given: o= center frequency
A(fg) = gain at center frequency
Choose value fy, C
. Ra= -2
Then: R3= T0,C
R3
R1= 2400
. __RIR3
R2= 2RI 3
fer, D00
For less than 10% error from operaticnal amplifier. W <0.1

Where fp and BW are expressed in Hz.

If source impedance varies, filter may be preceded with voltage
follower buffer to stabiize filter parameters.
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OUTLINE DIMENSIONS
N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626-05
ISSUE K
NOTES:
“_. ’ﬂ.' rﬂ' r{l 1. DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN
FORMED PARALLEL.
[ 8 5 2, PACKAGE CONTOUR OPTIONAL (ROUND OR
3 sm%‘nsmmue A}R% TOLERANCING PER ANS!
D Y14.5M, 1882,
[O1 4 MILLIMETERS
rwri WERTEK
- B HT
NOTE 2 {=A-} 1

r
Pl
sn

zlxa-x
;

»M«DEEKA J: \-

G
[@]@0130.005®[ T[4 B[ @]

'f_

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751-05
(SO-8)
ISSUE R

2. DIMENSIONS ARE IN NI X
3. DIMENSION D AND E DO NOT INCLUDE MOLD
PROTRUSION.

—_—] NOTES:
D c 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME
1 ' Y14.5M, 1994
T ( LUMETERS,

4. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 PER SIDE.
S. DIMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD

+ BlE e 0]

PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
4 PROTRUSION SHALL BE 0.127 TOTAL IN EXCESS
OF THE B DIMENSION AT MAXIMUM MATERIAL
) l hx«of CONDITION.
B g N o
A
-A g
SEATING ¢ o1
iﬁ - :
i e L E | 3
127
i I — et
[¢]0zs ®[c[s ®[AG)] ST 0T
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LM741

Single Operational Amplifier

www.fairchildsemi.com

Features Description
= Short circuit protection The LM741 series are general purpose operational ampliti-
* Excellent temperature stability ers. It is intended for a wide range of analog applications.
* Internal frequency compensation The high gain and wide range of operating voltage provide
* High Input voltage range superior performance in intergrator, summing amplifier, and
« Null of offset general feedback applications. P

8-DIP

Internal Block Diagram

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation



LM741

Schematic Diagram

[ ’ P——OVcec
QBLL V Qo Q2 —‘°——K'013
" " Y . '
o < Q4
IN(e )0——'601 Q2 Q19 |915
| e
IN (=) O— o Q16 4 ouTPUT
o3 N V Qs im B A12 R0 R?
db anp——1
K Qe [ -
Q7 s —K Q20 .
Q23
Qsj—- K Qs 0w o1 p 017 N
OFFSET O
NoLO—— oz aas
Ra A1
ol 1 ]
¢ : - < —O Ve
Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voitage vee +18 Vv
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 \
Input Voltage Vi +15 v
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation Pp 500 mw
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 °C
LM741] ~40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG 65~ + 150 °C




LM741

Electrical Characteristics
(Vcc = 15V, VEE = - 15V. TA = 25 °C, unless otherwise specified)

P te Symbol Conditions LM741C/LM7411 Unit
arameter ymbo n Min. | Typ. | Max.
Rs<10KQ - 20 | 60
1 Offset Vi V mV
nput et Voltage 10 Rs<500 - - -
Input Offset Voitage = . .
Adjustment Range VIO(R) | Vcc =120V +15 mv
Input Offset Current ho - - 20 | 200 nA
Input Bias Current IBlIAS - - 80 | 500 nA
Input Resistance (Note1) Ri Vee =120V 03 | 20 - MQ
Input Voltage Range VI(R) - 12 | #1383 | - \
RL22KO 38@3232’{5\/ N
Large Signal Voltage Gain Gv - vimV
vec=tiSV, | 20 [ 200 | -
Vo(P-p) =10V
Output Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Vce =120V | RL210KQ - - -
RL22KQ - - -
Output Voltage Swin VO(P- Vv
" ge Swing OF-P) Voc =115V | RLZ10KQ 12 | £14 | -
RL22KQ +10 | +13 -
Rs<10KQ, Vom = £12V 70 90 -
Common Mode Rejection Ratio CMRR dB
: Rs<50Q, Vom = +12V - - -
Vce =15V to Vee = +15V . ) .
Rs<50Q
Power Su Rejection Ratio PSRR dB
pply Rej VCC=H5VIOVGC =215V | - | oo | .
Rss1C0KQ
Transient Rise Ti - . -

n se Time TR Unity Gain 0.3 us
Response Overshoot cs - 10 - %
Bandwidth BW - - - - MHz
Slew Raté SR Unity Gain - 0.5 - Vius
Supply Current icc RL= =) - 15 | 28 mA

VCC = 20V - - -
Power Consumption P
mP ¢ [Vec=ziv T |50 |8 ] ™
Note:

1. Guaranteed by design.




LM741

Electrical Characteristics

(0°C <TA<70 °C Vcc = 15V, unless otherwise specified)

The following specification apply over the range of 0°C < TA < +70

°C for the LM741C; and the 40°C < T < +85°C

for the LM741|
LM741C/LM7411
Parameter Symbol Conditions Unit
ot ymbo ° Min. | Typ. | Max.
R3<50Q - - -

Offset Voita Vi \"
Input orege 0 Reziokn -1 - 171"
Input Offset Voltage Drift AVIO/AT - - - uv/°C
Input Offset Current lio - - - 300 nA
Input Offset Current Drift Allo/AT - - - nA/°C
Input Bias Current IBIAS - - - |+ 08 A
Input Resistance (Note1) R Vee = 120V - - | - MQ
Input Voltage Range VIR) - 12 | 113 - v

Ve =20V zszﬁ? - . '
Output Voltage Swing Vo(p-P) S _ \;
VEG =15V Rs210KQ +12 | 14 -
Rs22KQ +10 | +13 -
Output Short Circuit Current Isc - 10 - 40 mA
RS<10KQ, Vom = £12V 70 | 90 [ -
Common Mode Rejection Ratio CMRR d
: Rs<500, VCM = $12V S I R B
Vce = +20V | Rs<50Q - - -
Power Su Rejection Ratio PSRR B
pply Re} to 5V RS<10KQ 77 | 96 - d
Vee =220V, | _
VO(p-p) = +15V
. . Vce =+15V,
Large Signal Voltage Gain Gv Rs22KQ VO(P.P) = £10V 15 - - VimvV
VCC = +15V, Sl .
VO(P-P) = +2V

Note :
1. Guaranteed by design,
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (continued)
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Typical Performance Characteristics (continued)
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PD-9.373H

IRF540

intemational
Rectifier

HEXFET® Power MOSFET

® Dynamic dv/dt Rating
@ Repetitive Avalanche Rated . D
® 175°C Operating Temperature
® Fast Switching

VDSS = 100V

® Ease of Paralleling
@ Simple Drive Requirements

Description

Third Generation HEXFETSs from Intemational Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low

on-resistance and cost-effectiveness. =
The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The low
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.
TO-220AB

s ID = 28A

HDS(on) = 00779

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
lp @ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vas @ 10 V 28
Io @ Tc = 100°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10 V 20 A
lom Pulsed Drain Current @ 110
Pp @ Tc=25°C | Power Dissipation 150 w
Linear Derating Factor 10 W/C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \i
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 230 mJ
AR Avalanche Current © 28 A
Ean Repetitive Avalanche Energy ® 16 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 55 Vins
Ty Operating Junction and -65 to +175
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1 Nem)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case — - 1.0
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface - 0.50 —_ “C/W
Raa Junclion-to-Ambient — — 62




IRF540

Electrical Characteristics @ Ty = 26°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Vm Drain-to-Source Breakdown Voltage 100 | — | — V__{Vas=0V, In=250pA
-AVMATJ Breakdown Voitage Temp. Coefficlent — | 013 | — | VPC |Reference to 25°C, Ip= imA
Rosior) Static Drain-to-Source On-Resistance — ] — 10077] O |Vas=10V,lo=17A ®
Vasay Gate Threshald Voltage 201 — | 40 V | VosaVas, In= 260uA
g Forward Transconductance 87 [ — [ — 1 8 |Vossb0v,Ip17A @
—— -_ 25 Vpg=100V, Vgs=0V
lpss Drain-to-Source Leakage Current ~T— T pA Vo580V, Vas=0V, T,=150°C
less Gate-to-Souroe Forward Leakage — | — | 100 nA | Vas=20V
Gate-to-Source Reverso Leakage =1 — |-100 Vas=-20V
Q Total Gate Charge . — | = [ 72 lo=17A
(O Gate-to-Source Charge — | — | 11 | nC [vpg=80V
% Gate-to-Drain ("Ml Charge — ol 32 Vas=10V See Fig. 6 and 13 @
 toon) Tum-On Delay Timo — |11 —_ Vop=50V
t Rise Time -— 44 — ns lo=17A
tatomy _| Tum-Oit Delay Time' — | 83 | — Rg=9.10
) Fall Time — | 43 | — Rpx2.80 See Figure 10 ®
Lp Intemal Drain Inductance : — | 45 | — g?nngm,:i
" |mnmes
Ls Intemal Source Inductance — | 75| — gla Y
| Ciss input Capacitance — |1700| — Vas=0V .
Coss Output Capacitance — | 560 | — | PF |Vpg=28V
Crs Reverse Transfer Capacitance — | 120 { — .| f=1.0MHz See Figure §
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Is Continuous Source Current — | =1 28 MOSFET symbol d
(Body Diode) A showing the
lsm - | Pulsed Source Cunent — | - | 110 Integral reverse @
(Body Diode) @ p-n junction dioda. 3
Vsp Diode Forward Voltage — 1 — [ 25| V |T=25C, lgm2BA, Vas=OV @
tr Reverse Recovery Time — | 180 | 360 | ns |Tm25°C, Ir=17A
Qr Reverse Recovery Charge — | 13 | 28 | uC |dVdt=100A/us @
ton Forward Tum-On Time Intrinslc tum-on time ts noglegible (tum-on is dominated by Ls+lp) |
Notes: )
@ Repetitive rating; pulse width timited by @ 15ps28A, di/dts170A/ s, VoDsV(BR)DSS,
max. junction temperature (See Figure 11) Tys175°C
@ Vpp=25V, starting Ty=25°C, L=440nH @ Pulse width < 300 us; duty cycle <2%.

R@225Q, Ias=28A (See Figure 12)
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IRF540

Ip, Drain Current (Amps)

Ip, Drain Current (Amps)
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Fig 1. Typical Output Characteristics,
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e ———— —
u}
5T A > el
=
/
(> 175%C
4
w4
10 .
r
¥ 4
I
/
/ Vog = 50V
y 20us PULSE WIDTH
4 B 9 10

Vas, Gate-to-Source Voltage (volts)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics
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Ves = OV, f = TWiZ
Cias = Cgs + Cgg. Cgg SHOATED
Cras = Cgd
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Fig 8. Typical Capacitance Vs.
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode
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Ip, Drain Current (Amps)
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N Fig 10a. Switching Time Test Circuit
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Appendix A: Figure 14, Peak Diode Recovery dv/dt Test Clrcuit — See page 1505
Appendix B: Package Outline Mechanical Drawing — See page 1509

Appendix C: Part Marking Information ~ See page 1516 lnternational
Appendix E: Optional Leadforms — See page 1525 Recti‘ﬁel‘

154



M324, LM324A, LM224,
M2902, LM2902V, NCV2902

ingle Supply Quad
)perational Amplifiers

The LM324 series are low—cost, quad operational amplifiers with
¢ differential inputs. They have several distinct advantages over
ndard operational amplifier types in single supply applications. The
ad amplifier can operate at supply voltages as low as 3.0 V or as
th as 32 V with quiescent currents about one—fifth of those
ociated with the MC1741 (on a per amplifier basis). The common
de input range includes the negative supply, thereby eliminating the
cessity for external biasing components in many applications. The
tput voltage range also includes the negative power supply voltage.
Short Circuited Protected Outputs

True Differential Input Stage

Single Supply Operation: 3.0 V to 32 V (LM224, LM324, LM324A)
Low Input Bias Currents: 100 nA Maximum (LM324A)

Four Amplifiers Per Package

Internally Compensated

Common Mode Range Extends to Negative Supply

[ndustry Standard Pinouts

ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness without Affecting
Device Operation

AXIMUM RATINGS (Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

Lm224
LM324, LM2902,
Rating Symbol LM324A LM2902V | Unit

'ower Supply Voltages Vde

Single Supply Vee 32 26

Split Supplies Vee Vee +16 +13
put Differential Voltage Vipr +32 +26 Vdc
Range (Note 1)
put Common Mode Vicr —0.3t032 | —-0.3t026 Vdc
Voltage Range
Jutput Short Circuit tsc Continuous
Duration
unction Temperature Ty 150 °C
torage Temperature Taig —65 to +150 °C
Range
)perating Ambient Ta °C
Temperature Range

LM224 —2510 +85

LM324, 324A 0to +70

LM2902 —40 to +105

LM2902V, NCv2902 —40 to +125
Split Power Supplies.
SQm;mnductor Components Industries, LLC 2002 1

y, 2002 -~ Rev. 8

ON Semiconductor”

http://onsemi.com

PDIP-14
N SUFFIX
CASE 646

SO-14
14 D SUFFIX
CASE 751A

14 TSSOP-14
DTB SUFFIX
CASE 948G

PIN CONNECTIONS

S
Out 1 [T] 4] Out 4
Inputs 1 {%J}J %} Inputs 4

Veo E El VEg, Gnd
|npmsz{gj>‘ f@% } Inputs 3
out2(7] 5] Out3

(Top View)

ORDERING INFORMATION

See detalled ordering and shipping information in the package

dimensions section on page 9 of this data sheet.

DEVICE MARKING INFORMATION

See general marking information in the device marking
section on page 10 of this data sheet.

Publication Order Number:
LM324/D



LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

LECTRICAL CHARACTERISTICS (V¢ = 5.0V, Veg = Gnd, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Lm224 LM324A LM324 LM2902 LM2902V/NCV2802
Characteristics Symbol [Min | Typ | Max {Min | Typ { Max |[Min | Typ | Max | MIn | Typ | Max |Min | Typ | Max | Unit

put Offset Voltage Vio mv
3c=50Vio30V
26 V for LM2802, V),
/icr=0Vto
lec-1.7V,
/o=14V,Rg=0Q
\=25°C - 20 | 50 | - 20 | 30 | - 20 170} - {20 )70 | - 20 | 7.0
\ = Thigh (Note 2) - - 7.0 - - 5.0 - - 9.0 - - 10 - - 13
= Tiow (Note 2) -l - o= -}|so|-|-|eol{-|-]w0]-|-1]Hw0

rerage Temperature | AVio/AT | — 7.0 - - 7.0 30 - 7.0 - - 7.0 - - 7.0 - |uvrC
Sosfficient of nput
Jfiset Voltage

Wz Tr#, 0 Tiow
Notes 2 and 4)

put Offset Current o - 3.0 30 - 5.0 30 - 5.0 50 - 5.0 50 - 5.0 §0 nA
\= Thigh t0 Tiow - - 100 | - - 76 - - 150 | - - 200 | - - 200
Note 2)

rerage Temperature Alio/AT - 10 - - 10 300 - 10 - - 10 - - 10 - pArC
Soefficient of Input
Jffset Current
+Z Thigh 10 Tiow
Notss 2 and 4)

put Blas Current ™ - |90 [-150] - |45 |-100] - {90 f-250] - | s0 }-250] - ]-60[-250] nA
= Thigh 10 Tiow -] - (80| -} - |-o0f-| - js00|]-] - Js00] -] - |-500
Noto 2)

put Common Mode Vicr v
/otage Range

Note 3)

=30V

26 V for LM2902, V)
\=+25°C 0 - 283 ] 0 - 28310 - 2831 0 - 2431 0 - 24.3
+ = Trigh 10 Tiow 0 - 28 0 - 28 0 - 28 0 - 24 0 - 24
Note 2)

fferential Input ViDR - - Vee | - - Vee | - - Vee | - - Vee | - - Vee v
foltage Range

trge Signal Open AvoL VimVv
.00p Voltage Gain
L=2.0k0, 50 | 100 - 25 | 100 - 25 | 100 - 25 | 100 - 25 | 100 -
lcc=15V,

or Large Vio Swing
+Z Thigh 10 Tiow 25 - - 15 - - 15 - - 15 - - 15 - -
Note 2)

1anne! Seperation CcSs - ]-120 - - |-120 - - |20 - - | -120 - - | =120 - dB
10 kHz < f < 20 kHz,
nput Referenced

»mmon Mode cMR [70 | 858 | - fes | 70 | - fes|J 70 | - |so] o ]| - |so] 0] - | @B
tejection,
s<10kQ

wer Supply PSR 65 | 100 - 85 | 100 - 65 | 100 - 50 | 100 - 50 | 100 - dB
tejection

LM224: T, = -25°C, ngh = +85°C

LM324/LM324A: Tigy, = 0°C, Trygn = +70°C

LM2802: Tioy, = —40°C, Thygn = +105°C

LM2802V & NCV2802: Tioy = —40°C, Thigh = +125°C

NCV2902 is qualified for automotive use.

The input common mode voitage or elther input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V. The upper end of
the common mode voltage range is Vge —1.7 V.

Guaranteed by design.

http://onsemi.com
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

LECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc = 5.0V, Vee = Gnd, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristics

Symbol

LM224

LM324A

LM324

LM2902

LM2902V/INCV2902

Typ

Max

Typ

Max

Min

Typ

Max

Min

vp

Max

Unit

utput Voitage—
High Limit

Ta=T, T
ENttasr)'mb Tow)
cc=50V,R =
2.0kQ, To =25°C
cc=30V

126 V for LM2302, V),
Rg=20kQ
cc=30V

26 V for LM2502, V),
QL =10kQ

Vo

33

27

35

28

33

27

3.5

33

27

35

33

35

24

33 | 35 -

2 { -

utput Voltage -
-ow Limit,
/cc=5.0V,
=10k,

A= nghto Tiow
Note 5)

Voo

5.0

6.0

6.0

6.0

100

100

mv

utput Source Current
o=+1.0V,
lcc=15V)

\=25°C

\ = Tm to Tiow

Note 5)

lo+

10

BE

10

88

10

88

88

utput Sink Current
o=-1.0V,
lec=15V)

A= 25°C

+ = Thigh t0 Tiow
Note 5)
D=-10V,
fo=200mV,

A =25°C)

10

5.0

12

8.0

10

5.0

12

8.0

10

5.0

12

8.0

50

10

5.0

8.0

10

50 | 80 -

stput Short Circuit
5> Ground
Note 6)

wer Supply Cument

= Thghto T
:lozs';g" tow)
c=30V
26 V for LM2802, V),
'0=0V.R ==
c=50V,
'0=0V,R =

3.0

12

14

0.7

3.0

1.2

3.0

12

3.0

1.2

3.0

1.2

mA

-M224: Ty, = —25°C, Ty,
~M324/LM324A: Ty =

= +85°C
C. Thigh = +70°C

-M2802: Ty, = —40°C, Thygn = +105°C
-M2602V & NCV2802: Tq,, = -40°C, Thigh = +126°C
NCV2902 is qualified for automotive use.

lhe Input common mode voltage or either In
he common mode voltage range is Vg

put signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V. The upper end of
-1.7V.

http:/lonsemi.com
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

Bias Circuitry
Common to Four
Oug)ut Amplifiers
,.).' 15~ i ! : I ? Veo

Q13 [ |

40k | I

Q19 | 8 |
[ 4 | i
vl ?P* | Q2| |

1\

25? | (o3 |
4o T E
| |

L

Q11 [

by e

I |

| | Q25 |

ar | |

;E i i 24k 2| |

j 20k } }

> & & o Vgg/Gnd

Figure 1. Representative Circuit Diagram
(One—Fourth of Circuit Shown)
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2302V, NCV2902

CIRCUIT DESCRIPTION

lhe LM324 series is made using four internally
npensated, two-stage operational amplifiers. The first
ge of each consists of differential input devices Q20 and
8 with input buffer transistors Q21 and Q17 and the
Yerential to single ended converter Q3 and Q4. The first
ge performs not only the first stage gain function but also
-forms the level shifting and transconductance reduction
ictions. By reducing the transconductance, a smaller
npensation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus
ring chip area. The transconductance reduction is
somplished by splitting the collectors of Q20 and Q18.
other feature of this input stage is that the input common
ide range can include the negative supply or ground, in
gle supply operation, without saturating either the input
vices or the differential to single~ended converter. The
:ond stage consists of a standard current source load
plifier stage.

3.0V1o Vg,
o)

Single Supply

Figure 3.

\

5.0 us/oiv
Figure 2. Large Signal Voitage Follower Response

¥ Vec = 15 Ve
£ R(=20kQ
I Ta=25°C

S B I T

=) +

2 \| % /

Each amplifier is biased from an internal-voltage

regulator which has a low temperature coefficient thus
giving each amplifier good temperature characteristics as
well as excellent power supply rejection.

Veo

= 1.5V Veomay

= 1.5V Vegpmay

s & 484

9999000090

Split Supplies

http://onsemi.com



LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

20 120
o _ T ]
16 S Ve God
I e oy Veg=
14 ” E g \\ T:E'-' 25°C
/ 7 o 80
12 44 g ¢ N
0 e g5 " N
7 & Posiive =8 N
,. L/ & N
20 £ 0
0 -20
0 20 40 60 80 10 12 14 16 18 20 1.0 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M
+Voc/Veg, POWER SUPPLY VOLTAGES (V) f, FREQUENCY (Hz)
Figure 4. Input Voltage Range Figure 5. Open Loop Frequency
14
. .y -
PPN L= &
12 \ Veg=15V % 500 Input
10} VE? =Gnd w 450
Gain = -100 ) rd ot
Ri=1.0kQ g 40 Ouit
8.0 A =100k =] P4 /
5 350
80 \ E o \ A /
40 < \ [~ L
! N S 250 Vog=30V
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20 n. 20 |- Ta=25°C
0 oC CL=50pF
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Figure 6. Large-Signal Frequency Response Figure 7. Small-Signal Voltage Follower
Pulse Response (Noninverting)
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L= 90
18 § .y
N
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12 3
09 g 80
5
08 5
03 o
0 70
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Figure 8. Power Supply Current versus Figure 9. Input Bias Current versus
Power Supply Voltage Power Supply Voltage
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