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Abstract

This research is one of the researches that form the road-map for research to improve electrical power factor based microcontroller. In this system, the grid voltage is converted using the step-down transformer. The voltage is adjusted by the signal conditioning in order to be properly sampled by the microcontroller’s ADC. After the frequency of the grid voltage is calculated, the ADC can sample grid voltage with a frequency-samples 64 times the fundamental frequency of the voltage grid.
From the data of samples that use 8-bit format, its true-RMS value is calculated. From the analysis has been performed, the RMS voltage value measured precise if the input voltage ranges from 170 V to 250 V with its frequency 45 Hz to 62 Hz. Measurement error will be even greater with the decreasing voltage grid.
Keywords: grid voltage, true-RMS, microcontroller.

Abstrak
Penelitian ini merupakan salah satu penelitian yang membentuk payung penelitian untuk peningkatan fkator daya berbasis mikrokontroler. Di sistem ini, tegangan jala-jala diubah menggunakan transformator penurun tegangan. Tegangan dimasukkan ke pengkondisi isyarat agar sesuai dengan watak masukan ADC mikrokontroler. Setelah nilai frekuensi tegangan dihitung, ADC akan mencuplik tegangan masukan dengan frekuensi cuplikan 64 kali frekuensi fundamental tegangan jala-jala.
Dari 8 bit data ADC, dapat dihitung nilai tegangan RMS. Dari analisis yang telah dilakukan, hasil hitungan nilai RMS akan selalu tepat untuk tegangan masukan 170 V hingga 250 V dengan frekuensi 45 Hz hingga 62 Hz.

Kata kunci: tegangan jala-jala, nilai RMS, mikrokontroler.
1. Pendahuluan

Penelitian ini dilakukan dalam rangka menuju terwujudnya penelitian perbaikan kualitas daya listrik berbasis mikrokontroler. Implementasi dari hasil penelitian tersebut nantinya harus dapat memonitor kualitas daya listrik dan berusaha memperbaikinya. Sistem harus dapat mengukur nilai tegangan dan arus RMS untuk semua bentuk gelombang masukan (true-RMS), daya dan faktor daya, hingga pada suatu saat sistem harus dapat memilih kapasitor dan tapis yang harus digunakan untuk memperbaiki kualitas daya listrik.
Pada penelitian sebelumnya, telah dapat dibentuk pengukur nilai frekuensi tegangan jala-jala listrik dan beda fase antara tegangan jala-jala dan arus beban berbasis mikrokontroler (Kurniawan, 2009). Dari penelitian tersebut, algoritma pengukur nilai frekuensi tegangan disempurnakan agar didapat galat yang lebih kecil kemudian ditambah algoritma baru untuk mengukur nilai tegangan RMS jala-jala listrik. Sistem juga diharapkan dapat memilah frekuensi fundamental di antara beberapa komponen frekuensi harmonik yang ada.

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Penghitungan Nilai RMS

Nilai efektif atau rood-mean square (RMS) suatu isyarat merupakan nilai panas yang dihasilkan oleh sebuah gelombang periodik yang memiliki beban resistor. Nilai tegangan RMS dari suatu gelombang periodik dinyatakan sebagaimana Persamaan (1) (Boylestad, 1992).

Persamaan (1) 
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Vrms merupakan nilai tegangan RMS yang sesungguhnya (true-RMS) dan berlaku untuk semua bentuk gelombang. Agar dapat dikerjakan oleh mikrokontroler, Persamaan (1) dijadikan diskret menjadi Persamaan (2).

Persamaan (2) 
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N merupakan cacah cuplikan per periode tegangan, sedangkan vi merupakan nilai tegangan sesaat ke-i. Dari Persamaan (2), dapat diindikasikan bahwa untuk menentukan nilai RMS, harus ditentukan terlebih dahulu nilai periode tegangan. Proses pencuplikan tegangan dapat berlangsung cukup dalam satu periode. 
Agar dapat mengukur nilai tegangan RMS dengan memperhitungkan komponen harmonik hingga orde ke-k, maka nilai frekuensi cuplikan minimal harus mengikuti Persamaan (3)
Persamaan (3) fs = 2 × k × fPLN 
(3)
2.2 Mikrokontroler ATmega8535 sebagai Pengukur Nilai RMS

Mikrokontroler keluarga AVR ATmega8535 merupakan salah satu jenis mikrokontroler 8 bit dengan memori (SRAM) 512 byte yang mempunyai fasilitas ADC 10 bit dengan masukan 8 saluran. Proses konversi pada ADC menggunakan metode successive approximation (Atmel, 2006), sehingga waktu konversi ADC atau tADC bersifat konstan dan tidak terpengaruh oleh nilai tegangan masukan (Tocci, 1998). 
Mikrokontroler ini mempunyai tiga buah pewaktu (timer), yaitu dua buah pewaktu 16 bit dan sebuah pewaktu 8 bit. Mikrokontroler ini juga dilengkapi dengan fasilitas komunikasi serial USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) yang dapat digunakan untuk pengiriman data dari dan ke port serial komputer dengan beberapa variasi pesat bit (bit rate). Dengan adanya beberapa fasilitas tersebut, dapat dibentuk pengukur nilai RMS dengan pelaporan data (data logging) ke komputer (Jovanović, 2007).

3. Metode Penelitian
Sistem pengukur nilai tegangan RMS ini dibuat berdasar blok diagram pada Gambar 1. Isyarat masukan bagi sistem ini berupa isyarat tegangan bolak-balik pada suatu jala-jala listrik. Pendeteksian tegangan tidak menggunakan sensor tegangan. Pengonversian isyarat tegangan masukan ke tegangan DC oleh sensor yang kemudian diumpankan ke masukan ADC mikrokontroler (Edaboard, 2010) sebagaimana yang banyak digunakan (AVR Freaks, 2010), akan menjadikan tegangan jaringan tidak akan dapat dianalisis lebih lanjut (Analog Device Team, 2008). 
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Gambar 1 Blok diagram sistem

Sebagaimana terlihat pada Gambar 1, tegangan jaringan diumpankan ke transformator yang akan menurunkan tegangan jaringan ke tegangan bolak-balik vi. Transformator yang nantinya sekaligus digunakan untuk penurun tegangan pada sumber daya (power supply) ini mempunyai perbandingan tegangan antara kumparan primer dan sekunder yang tidak konstan.

Tegangan keluaran terminal sekunder transformator diumpankan ke blok pengondisi isyarat. Blok ini mendapat masukan dari terminal 0 dan 12 volt belitan sekunder transformator. Pada saat tegangan jala-jala 255 volt, tegangan di terminal 0 dan 12 volt sekunder transformator sebesar Vmaks = 19,7 volt.

Keluaran blok pengondisi isyarat diumpankan ke saluran 0 dan 1 ADC (ADC0 dan ADC1) mikrokontroler. Nilai frekuensi dan tegangan RMS hitungan mikrokontroler secara periodik dikirim ke komputer melalui port serial RS-232 menggunakan pengantar muka TTL ke RS-232 dengan komponen utama IC MAX-232.

3.1 Penghitung Nilai Periode Tegangan Jala-jala
Penentuan periode tegangan dilakukan menggunakan untai detektor perlintasan terhadap nilai nol (zero cross detector) dengan memanfaatkan sebuah dioda dan dioda zener yang sudah terdapat secara internal di setiap pin I/O mikrokontroler termasuk pin masukan ADC. Dioda mencegah adanya isyarat tegangan negatif ke masukan ADC; sedangkan dioda zener menjadikan tegangan maksimal isyarat masukan menjadi Vcc. Isyarat tegangan di luar batas tersebut akan mengalami pelemahan tidak linear dan akhirnya terpotong pada batas sekitar -0,5 volt dan Vcc+0.5 volt. Sebuah isyarat sinusoidal dengan tegangan vo1 = 12 volt dari terminal 0 dan 12 volt belitan sekunder transformator pada Gambar 1 akan terpotong sehingga bentuk vo1 menyerupai gelombang kotak sebagaimana Gambar 2. Periode tegangan ditentukan dengan mengukur dua kaki bukit gelombang yang akan terjadi. 
[image: image4.emf]� � �� �� �� �� �� �� ��

���

���

��

�

�

��

��

9

�

�

Y

R

O

W

�

W��PV�

7

Y

L

Y

R�


Gambar 2 Penentuan nilai periode.
Algoritma penentuan nilai periode dan frekuensi tegangan jala-jala telah dibuat pada penelitian “Implementasi Pengukur Frekuensi dan Beda Fase Tegangan dan Arus Jala-jala Listrik Berbasis Mikrokontroler AVR”. Untuk pengukuran frekuensi di sekitar 50 Hz, nilai frekuensi terhitung mempunyai galat maksimal 0,1 % (Kurniawan, 2009). 
3.2 Pendukung Fungsi Pencuplikan Tegangan 

Blok pengondisi isyarat menjadikan isyarat vo0 sesuai dengan watak masukan ADC sehingga dapat dicuplik dengan benar. ADC hanya dapat mencuplik isyarat dengan tegangan 0 hingga Vcc. Terpotongnya bentuk gelombang di ADC harus dihindari untuk menjamin proses pengonversian tegangan menjadi data digital memberikan hasil benar. 

Isyarat vo0 merupakan konversi dari vi yang ditambah dengan offset DC 2,5 volt. Isyarat tegangan yang diumpankan ke pin ADC0 ini dicuplik oleh ADC untuk ditentukan nilai tegangan RMS. Untuk mencegah adanya ketidaklinearan yang diakibatkan oleh dioda internal di setiap pin I/O mikrokontroler, amplitudo maksimal kedua isyarat tersebut dibatasi sebesar 1,77 volt. Tegangan di pin ADC0 mempunyai nilai tengah 2,5 volt. Dalam keadaan tegangan jala-jala = 0 V, tegangan di pin tersebut adalah 2,5 volt. Dalam kondisi sistem mendapat tegangan masukan maksimal, yaitu 255 volt, dan berbentuk sinusoida, tegangan di pin tersebut akan berupa isyarat sinus yang berayun dari (2,5-1,77) = 0,73 volt hingga (2,5+1,77) = 4,27 volt. Kondisi tersebut dikalibrasi agar sistem menampilkan VRMS = 255 volt.

3.3 Diagram Alir Sistem

Agar data tegangan RMS terlihat jelas, data tersebut diperbarui setiap 500 milidetik, sehingga program pengukur tegangan RMS ini dijalankan setiap 500 milidetik. Program ini pun harus selesai dijalankan sebelum 500 milidetik. Agar terlaksana fungsi ini, jalannya program tersebut dipicu oleh interupsi yang dibangkitkan oleh pewaktu 0. Program utama di mikrokontroler ini mengikuti diagram alir pada Gambar 3(a).
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(a) Program utama
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(b) Subrutin penghitung nilai tegangan RMS
Gambar 3 Diagram alir program

Pada program pengukur tegangan RMS terdapat empat subrutin yang harus dikerjakan mikrokontroler, yaitu: menghitung nilai frekuensi tegangan, melakukan pencuplikan atas isyarat di ADC0 dan menyimpan hasil cuplikan di memori, menghitung nilai RMS, dan mengirim data RMS ke komputer. Semua tugas tersebut dituangkan dalam puluhan subrutin yang membentuk listing program yang ditulis dalam bahasa assembler. Diagram alir program ini dapat dilihat pada Gambar 3(b).
3.4 Pencuplikan Isyarat Tegangan

Sistem ini diharapkan dapat mempertimbangkan adanya komponen harmonik tegangan hingga orde ke-32. Sesuai Persamaan (3), tegangan jala-jala dicuplik dengan frekuensi cuplikan 64 kali frekuensi fundamentalnya. Tegangan jala-jala dengan frekuensi 50 Hz harus dicuplik dengan frekuensi cuplikan 3.200 Hz. Dengan demikian, selang waktu antara dua cuplikan berurutan adalah 
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detik = 312,5 mikrodetik. Subrutin pencuplikan tegangan dipanggil setiap 312,5 mikrodetik. Pewaktuan proses cuplikan ini dilakukan dengan interupsi yang dibangkitkan oleh pewaktu 1.
Pada sistem ini, mikrokontroler dioperasikan pada frekuensi clock 11,0592 MHz. Algoritma penghitung nilai RMS hanya akan menggunakan delapan bit tinggi data keluaran ADC. Namun agar sistem ini mempunyai fleksibilitas lebih tinggi untuk dikembangkan, format data keluaran ADC tetap dipertahankan 10 bit. Untuk itu, frekuensi clock ADC tidak boleh melebihi 200 kHz (Atmel, 2006). Sehingga prescaler ADC ditetapkan bernilai 64, agar ADC beroperasi pada frekuensi clock 
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ADC mencuplik isyarat tegangan selama satu periode. Data cuplikan ke-i disimpan sebagai vi. Proses pengonversian pada ADC membutuhkan 14 kali periode clock ADC. Sehingga setiap konversi data di ADC membutuhkan waktu 
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= 81 mikrodetik. Pada saat ADC bekerja mengonversi isyarat analog ke data digital, keluaran PORT.0 dijadikan berlogika tinggi. Keluaran port tersebut digunakan untuk mengecek ketepatan frekuensi cuplikan. Dari siklus kerja (duty cycle) gelombang kotak keluaran pin ini dapat dihitung perbandingan waktu sibuk ADC terhadap total waktu yang tersedia.

Proses pencuplikan dimulai pada saat tegangan jala-jala tepat di atas nol, yaitu  vo1 mulai di atas nol hingga vo1 mulai di atas nol kembali. Gambar 4 merupakan contoh pencuplikan atas isyarat 50 Hz. 
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Gambar 4 Pencuplikan isyarat tegangan 50 Hz 

3.5 Penghitungan Nilai RMS

Setelah proses pencuplikan selesai dan data telah tersimpan dalam larik yang diberi notasi vi, dapat dilakukan penghitungan nilai RMS mengikuti Persamaan (2) dengan N=64. Penghitungan nilai RMS ini terdiri dari beberapa proses sebagai berikut. 

1. Penguadratan data bertanda 8 bit vi menjadi data takbertanda 14 bit vi2. 

2. Pengakumulasian 64 data takbertanda 14 bit vi2 menjadi data takbertanda 20 bit 
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3. Pembagian data takbertanda 20 bit 
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4. Pengakaran data 14 bit 
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Pengukur tegangan RMS ini mempunyai format tampilan keluaran XXX volt (resolusi 1 volt). Nilai tegangan RMS hasil hitungan sistem ini dikalibrasi – baik secara perangkat keras maupun perangkat lunak – menggunakan sebuah True-RMS AC Voltmeter yang terdapat pada sebuah Power Analyzer LUTRON. Alat pengalibrasi ini mempunyai tampilan XXX volt (resolusi 1 volt). 
4. Hasil Dan Pembahasan
Dikarenakan keterbatasan macam sumber tegangan dengan frekuensi bervariasi, maka percobaan dan analisis dibatasi hanya untuk tegangan dari PLN dengan frekuensi jala-jala 50 Hz. Tegangan rendah dengan frekuensi lain dari Function Generator dapat saja langsung diumpankan ke blok pengondisi isyarat tanpa melalui transformator penurun tegangan. Namun dikarenakan tanggapan frekuensi transformator tidak linear, maka peniadaan transformator tidak dapat mewakili kondisi aslinya. Sistem harus tetap menggunakan transformator penurun tegangan.

Bentuk isyarat tegangan masukan dalam kawasan waktu dapat diamati secara visual menggunakan osiloskop sebagaimana grafik di bagian atas pada Gambar 5. Sedangkan bentuk spektrum dalam kawasan frekuensi dapat diamati menggunakan grafik hasil perhitungan Fast Fourier Transform (FFT) sebagaimana grafik di bagian bawah pada Gambar 5. Grafik tersebut menggunakan tapis jendela Hamming untuk membatasi data yang mewakili isyarat masukan dalam kawasan waktu. Pada gambar tersebut, amplitudo grafik tegangan tidak mewakili amplitudo aslinya. Amplitudo tegangan telah disesuaikan seperlunya untuk mendapat grafik spektrum terbaik.
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Gambar 5 Bentuk isyarat tegangan dalam kawasan waktu dan frekuensi

Secara visual terlihat bahwa isyarat tegangan dengan frekuensi 50 Hz dari jala-jala PLN terkontaminasi komponen harmonik. Dua komponen harmonik yang cukup berarti adalah orde ke-3 dan ke-5 dengan amplitudo sekitar 0,46 dan 0,38 kali amplitudo frekuensi fundamental.

4.1 Analisis Penjadwalan Kerja CPU

4.1.1 Proses Pengonversian oleh ADC

Selang waktu antara dua cuplikan berturut-turut adalah tS = 312,5 mikrodetik. Sementara itu waktu konversi ADC tADC = 81 mikrodetik. Persentase waktu sibuk atau siklus kerja (duty cycle) ADC adalah 
[image: image15.wmf]%

100

´

=

S

ADC

t

t

h



 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]%
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 = 25,9 %. Sebagaimana Gambar 6, dalam selang waktu antara dua cuplikan berurutan atau tS, durasi waktu kerja (tADC)ADC hanya sekitar 25% dari waktu yang tersedia (tS). Keterlibatan CPU hanya pada saat ADC akan memulai proses konversi, yaitu dengan memerintahkan ADC untuk memulai proses konversi; dan pada saat ADC selesai melakukan konversi, yaitu dengan mengambil data hasil konversi hingga menyimpan ke suatu lokasi memori. Setelah data tersimpan ke memori, CPU kembali menunggu waktu mulai konversi berikutnya tiba. Garis-garis vertikal pada diagram pewaktuan CPU pada Gambar 6 mengindikasikan bahwa durasi CPU sibuk hanya cukup singkat.
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Gambar 6 Penjadwalan CPU

Dengan kondisi ini, berarti sistem ini masih memungkinkan untuk dikembangkan dengan menambah banyak fungsi lain di sela-sela ‘kesibukan’ CPU. Kemungkinan kesibukan ADC pun dapat ditambah dengan menyisipkan sebuah cuplikan lain di antara dua cuplikan berurutan. Ini dapat meningkatkan frekuensi cuplikan menjadi dua kali frekuensi cuplikan saat ini. 
4.1.2 Penghitungan Nilai Tegangan RMS

Isyarat vo0 dicuplik 64 kali dalam satu periode. Semua data disimpan ke memori. Data cuplikan ke-i dinyatakan dengan vi. Kemudian CPU menghitung nilai tegangan RMS. Lima subrutin pada Tabel 1 dieksekusi CPU agar Persamaan (2) dapat dikerjakan sehingga menghasilkan data ASCII RMS yang dapat dikirim ke komputer. 

Tabel 1 Estimasi waktu eksekusi maksimal

	Subrutin
	Data

(panjang bit maksimal/
alokasi memori)
	Estimasi waktu eksekusi maksimal (mikrodetik)

	
	Masukan
	keluaran
	

	penguadratan data bertanda 8 bit menjadi data takbertanda 16 bit 
	vi
(8 bit/8 bit)
	vi2

(14 bit/16 bit)
	1

	Pengakumulasian 64 data takbertanda 16 bit menjadi data takbertanda 24 bit 
	vi2

(14 bit/16 bit)
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(20 bit/24 bit)
	65

	pembagian data takbertanda 24 bit dengan 64 menjadi data 16 bit 
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(20 bit/24 bit)
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(14 bit/16 bit)
	2

	Pengakaran data 16 bit menjadi data 8 bit tegangan RMS 
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(14 bit/16 bit)
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(8 bit/8 bit)
	79

	Konversi data ke ASCII
	VRMS (heksadesimal)

(8 bit/8 bit)
	VRMS 
(ASCII)

(24 bit/24 bit)
	94

	Total
	
	
	241


Data hasil pencuplikan vi yang tersimpan di memori merupakan data bilangan heksadesimal bertanda 8 bit yang mewakili tegangan sesaat jala-jala listrik. Penguadratan vi menjadi data takbertanda 14 bit vi2 membutuhkan waktu eksekusi 2 siklus CPU, yaitu 0,18 mikrodetik. Data tersebut disimpan di memori 16 bit. Pengakumulasian 64 data takbertanda 14 bit vi2 menjadi data takbertanda 20 bit (yang disimpan dalam memori 24 bit) membutuhkan waktu eksekusi sekitar 65 mikrodetik. Sementara itu, pembagian data takbertanda 20 bit dengan 64 menjadi data 16 bit menggunakan instruksi geser kanan hanya membutuhkan waktu sekitar 2 mikrodetik. 

Pengakaran data 16 bit menjadi data 8 bit tegangan RMS menggunakan algoritma khusus. Estimasi waktu eksekusi algoritma ini tergantung nilai data 16 bit yang akan diakar. Secara umum, semakin besar nilai data tersebut, waktu eksekusi akan semakin lama (Tidwell, 2010). Waktu eksekusi terlama adalah sekitar 79 mikrodetik. 

Dari Tabel 1, total waktu eksekusi untuk penghitungan nilai tegangan RMS tidak akan melebihi 250 mikrodetik. Sehingga total waktu proses pencuplikan hingga tersimpannya nilai tegangan RMS di memori sekitar 20.250 mikrodetik sebagaimana terlihat pada Gambar 6.
4.1.3 Pengiriman Data ke Komputer

Setelah data ASCII yang mewakili nilai arus RMS tersimpan di lokasi memori, maka ketiga byte data tersebut dikirim menggunakan USART dengan pesat bit 9600 bps. Format data yang digunakan adalah 8 bit dengan 1 bit stop. Waktu pengiriman 1 byte data dengan 1 bit stop adalah 
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 = 937.5 mikrodetik. Data dikirim menggunakan format frame seperti pada Gambar 7. Waktu untuk mengirim sebuah frame data adalah 8 × 937.5 mikrodetik = 7.500 mikrodetik.
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	08
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	0A
	0D
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	Digit0

	Header
	Data


Gambar 7 Format frame data yang dikirim

Sistem melakukan penghitungan nilai RMS satu kali dalam 0,5 detik. Sehingga, seperti pada Gambar 6, setelah data terkirim, CPU kembali menunggu hingga mikrodetik kelima ratus ribu pada saat terjadinya sisi naik di vo0 untuk memerintahkan ADC agar melakukan proses pencuplikan berikutnya.

Proses pengiriman data terlaksana menggunakan USART. Keterlibatan CPU hanya pada saat menyalin data ke register data USART (USART Data Register, UDR). Pada saat data dikirim, CPU hanya menunggu data selesai dikirim untuk selanjutnya CPU kembali mengisi data ke UDR. Selama proses pengiriman data, waktu CPU akan lebih banyak digunakan untuk menunggu, sehingga masih dimungkinkan diberi instruksi lain selama menunggu tersebut. Kecilnya persentase kesibukan CPU dalam waktu ini digambarkan dalam bentuk garis-garis vertikal untuk waktu sekitar 20.250 mikrodetik hingga 28.000 mikrodetik sebagaimana Gambar 6.

4.2 Analisis Ketepatan Pencuplikan Tegangan
Pencuplikan tepat dimulai pada saat tegangan di ADC1 bernilai di atas nol sebagaimana Gambar 4. Pendeteksian tegangan di pin ini menggunakan ADC yang dioperasikan dengan prescaler = 16. Waktu selang antara dua cuplikan berurutan adalah sekitar 20 mikrodetik. Artinya cuplikan pertama dapat tergeser maju atau mundur maksimal 20 mikrodetik.

Dikarenakan selang waktu dua cuplikan berurutan bernilai konstan, yaitu tS, maka tergesernya waktu cuplikan pertama akan membawa akibat tergesernya waktu cuplikan berikutnya hingga cuplikan terakhir. Tergesernya waktu semua cuplikan ini tidak akan mengubah nilai arus RMS hasil hitungan karena proses pencuplikan tetap dilakukan dalam waktu satu periode. Namun, jika seluruh nilai cuplikan nantinya dikirim ke penampil untuk ditampilkan visualisasi grafik isyarat tegangan, maka pergeseran ini dapat membawa akibat tidak stabilnya tampilan grafik tegangan. 

Untai zero crossing pada blok pengondisi isyarat sedikit bersifat integrator. Keluaran untai tersebut, yaitu vo1 tertinggal sekitar 4,7º dari vo0. Isyarat vo1 tertinggal 
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Gambar 8 Terjadinya cuplikan pertama

Tidak tepatnya cuplikan pertama pada saat isyarat tegangan masukan pada nilai nol tidak akan mempengaruhi hasil hitungan arus RMS. Namun, jika seluruh nilai cuplikan nantinya dikirim ke penampil untuk ditampilkan visualisasi grafik tegangan, maka pergeseran ini dapat membawa akibat grafik sinusoidal tampilan tidak dimulai dari t = 0. Dan grafik pun tidak dimulai dari v(t) = 0 volt.
4.3 Analisis Ketepatan Penghitungan Tegangan RMS
Hasil pengukuran atas tegangan jala-jala listrik dari PLN yang sedikit terkontaminasi komponen harmonik menghasilkan nilai galat yang cukup bervariasi untuk berbagai nilai tegangan terukur sebagaimana Gambar 9.

[image: image26.emf]� �� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

�

�

9��YROW�

*

D

O

D

W

�

�

�

�


Gambar 9 Galat pengukuran tegangan RMS jala-jala

Secara umum nilai absolut galat akan cukup kecil pada tegangan tinggi. Pada tegangan di atas 180 volt, nilai tegangan hasil pengukuran selalu tepat. Semakin rendah tegangan masukan, dapa terjadi kesalahan pada nilai satuan. Dalam kenyataan, nilai tegangan harus konstan di sekitar nilai normal agar beban dapat bekerja secara baik. Dengan mengambil kisaran pengukuran tegangan dari 170 V hingga 250 V, maka sistem ini dapat dikatakan layak diterapkan sebagai voltmeter digital untuk mengukur tegangan jala-jala listrik dengan galat bernilai nol. 
Tegangan terendah yang dapat diukur sistem ini adalah 25 V. Pada tegangan di bawah nilai tersebut, untai zero crossing tidak dapat bekerja dengan baik, sehingga frekuensi tegangan tidak dapat ditentukan.
Pengukuran selisih waktu dua sisi naik vo1 yang berturutan pada Gambar 2 untuk menentukan periode tegangan (T) menggunakan pewaktu 2. Frekuensi tegangan yang teralu rendah mengakibatkan nilai akumulator untuk pengukur selisih waktu tersebut menjadi overflow, sedangkan frekuensi tegangan yang terlalu tinggi akan mengakibatkan nilai periode cuplikan ts menjadi terlalu rendah bahkan dapat lebih kecil daripada waktu konversi ADC (tADC). Dari hasil simulasi, sistem ini dapat mengukur tegangan dengan frekuensi 22 Hz hingga 80 Hz dengan galat pengukuran tegangan mengikuti grafik pada Gambar 10.
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Gambar 10 Grafik galat pengukuran atas perubahan frekuensi

Hasil pengukuran telah dikalibrasi sehingga galat pengukuran tegangan berfrekuensi 45 Hz hingga 62 Hz adalat 0 %. Meskipun demikian, tegangan berfrekuensi 30 Hz hingga 80 Hz tetap dapat diukur dengan galat absolut di bawah 0,5 % sehingga kemungkinan kesalahan hanya satu digit.
5. Kesimpulan Dan Saran
Kesimpulan

Dari pembahasan yang telah dipaparkan di muka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Mikrokontroler ATmega8535 dapat dijadikan komponen utama pengukur nilai tegangan RMS jala-jala listrik dengan tegangan dari 25 V hingga 250 V dan dengan frekuensi 22 Hz hingga 80 Hz.
2. Hasil pengukuran akan selalu tepat untuk kisaran 170 V hingga 250 V dengan frekuensi 45 Hz hingga 62 Hz.
3. Semakin rendah nilai tegangan dan frekuensi tegangan yang diukur, maka galat absolut akan semakin tinggi.

Saran

Dari pembahasan yang telah dipaparkan di muka dapat diajukan beberapa saran sebagai berikut.

1. Dengan mempertimbangkan siklus kerja ADC, maka frekuensi cuplikan isyarat tegangan jala-jala masih dapat dinaikkan agar galat pengukuran dapat diperkecil. Pengembangan ke arah ini harus mempertimbangkan naiknya kebutuhan memori dan penjadwalan ulang CPU karena meningkatnya waktu sibuk CPU.
2. Algoritma penghitung nilai tegangan RMS jala-jala di penelitian ini dapat dikembangkan menjadi algoritma penghitung nilai arus RMS jala-jala.
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