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Abstract

Penelitian ini dibuat dengan mengembangkan hasil penelitian sebelumnya, yaitu “Pengukur Tegangan RMS Jala-jala Listrik Berbasis Mikrokontroler”. Pada penelitian ini, arus ke beban dilewatkan ke sebuah sensor arus untuk mengubah arus beban ke tegangan. Selanjutnya tegangan yang mewakili arus beban tersebut dicuplik di sela-sela proses penculikan tegangan dengan frekuensi cuplikan 64 kali frekuensi fundamental isyarat tegangan. Untuk menghitung nilai arus RMS, digunakanlah algoritma penghitung nilai RMS pada penelitian sebelumnya yang telah disempurnakan. Sistem ini telah dapat mengukur arus RMS jala-jala listrik hingga 5 A dengan frekuensi fundamental 50 Hz dan sedikit mengandung komponen harmonik dengan galat absolut di bawah 1,5 %. Semakin tinggi tingkat harmonik arus, galat pengukuran arus cenderung membesar. 
Kata kunci: mengukur arus jala-jala listrik, mikrokontroler
This research developed a system created by previous research, which is "RMS Voltage Grid Measuring based on Microcontroller". In this research, the load current is passed to a current sensor to convert load current to a voltage. The voltage representing the load current is sampled on the sidelines of the voltage signal sampling process with a frequency of 64 times the fundamental frequency of the voltage signal. To calculate the RMS current value, we use the algorithm for calculating the RMS value of the previous research that has been perfected. This system can measure RMS current grid up to 5 A, which has a fundamental frequency of 50 Hz and contain little harmonic components, with the absolute error below 1.5%. The higher the level of harmonic currents, current measurement error tends to increase.
Keyword: measure RMS current grid, microcontroller 
1. PENDAHULUAN

Pada penelitian sebelumnya, pengukur nilai tegangan RMS jala-jala listrik telah berhasil diimplementasikan. Mikrokontroler ATmega8535 dapat dijadikan komponen utama pengukur nilai tegangan RMS jala-jala listrik dengan kisaran tegangan dari 25 V hingga 250 V dan dengan frekuensi dari 22 Hz hingga 80 Hz. Galat hasil pengukuran akan bernilai nol untuk kisaran tegangan 170 V hingga 250 V dengan frekuensi 45 Hz hingga 62 Hz. Semakin rendah nilai tegangan dan frekuensi tegangan yang diukur, maka galat absolut akan semakin tinggi (Kurniawan, 2011). Melalui penelitian ini, sistem tersebut dikembangkan sehingga dapat menghitung nilai tegangan sekaligus arus RMS jala-jala listrik.
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 arus 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) 
[image: image2.wmf][

]

å

-

=

=

1

0

2

1

N

n

n

rms

v

N

V


(2)

N merupakan cacah cuplikan per periode tegangan, sedangkan vn merupakan nilai tegangan sesaat ke-n. Dari Persamaan (2), dapat diindikasikan bahwa untuk menentukan nilai RMS, harus ditentukan terlebih dahulu nilai periode tegangan. 

2.2 Pencuplikan oleh ADC Mikrokontroler
Mikrokontroler keluarga AVR ATmega8535 merupakan salah satu mikrokontroler AVR 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). 
Data keluaran ADC mempunyai ketepatan 1,5 bit jika dioperasikan pada frekuensi clock sekitar 200 kHz. Satu kali proses konversi ADC pada mode normal membutuhkan waktu 13,5 clock (Atmel, 2006). Agar proses pencuplikan dapat berjalan, maka periode cuplikan (TS) harus lebih besar daripada lama ADC melakukan proses konversi dari tegangan analog ke data digital (tADC).

Agar dapat mengukur nilai arus RMS dengan memperhitungkan komponen harmonik hingga orde ke-k, maka nilai frekuensi cuplikan minimal harus mengikuti Persamaan (3) (Kuc, 1998).
Persamaan (3) fs = 2 × k × fPLN 
(3)
3. METODE PENELITIAN
3.1 Blok Diagram Sistem 
Sistem pengukur arus RMS ini dibuat mengikuti blok diagram pada Gambar 1. Pendeteksian nilai arus menggunakan sensor arus hall effect ACS712 ELCTR-20AT. Sensor ini akan mengonversi isyarat arus bolak-balik jala-jala ke isyarat tegangan bolak-balik maksimal 5 Vpp. Isyarat keluaran sensor ini tidak dijadikan tegangan searah kemudian diumpankan ke masukan ADC mikrokontroler (Edaboard, 2010) sebagaimana yang banyak digunakan (AVR Freaks, 2010). Pengubahan tegangan keluaran sensor menjadi tegangan searah akan menjadikan sulitnya dilakukan pengembangan hasil penelitian ini untuk dijadikan pengukur daya listrik.
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Gambar 1 Blok diagram sistem

Blok pengondisi isyarat menjadikan isyarat a’ dan b’ sesuai dengan watak masukan ADC. Isyarat a merupakan konversi dari a’ yang ditambah dengan offset DC 2,5 volt. Isyarat tegangan yang diumpankan ke pin ADC0 ini dicuplik oleh ADC untuk ditentukan nilai tegangan RMS jala-jala. Sedangkan isyarat b merupakan konversi dari b’ yang ditambah dengan offset DC 2,5. Isyarat tegangan yang diumpankan ke pin ADC1 ini dicuplik oleh ADC untuk ditentukan nilai arus RMS jala-jala. Untuk mencegah adanya ketidaklinearan yang diakibatkan oleh dioda internal di setiap pin I/O mikrokontroler, amplitudo maksimal kedua isyarat tersebut dibatasi sebesar 1,7 volt, atau nilai tegangan di a dan b akan berayun dari 0,8 V hingga 4,2 V. Konsekuensinya nilai puncak tegangan yang diukur harus di bawah 379 V dan nilai puncak arus yang diukur harus di bawah 13,6 A, sebagaimana Gambar 2. Sehingga sistem ini diharapkan dapat mengukur dengan tepat tegangan dan arus RMS isyarat sinusoida hingga 268 V dan 9,6 A. Meskipun demikian, sistem ini tetap dapat mengukur tegangan dan arus dengan amplitudo hingga 577 V dan 20 A.
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Gambar 2 Pencuplikan isyarat tegangan dan arus

Pada keluaran blok pengondisi isyarat, c merupakan isyarat a’ yang dilewatkan ke resistansi 33 kΩ untuk membentuk untai zero crossing (Atmel, 2003). Dengan untai tersebut, isyarat tegangan di c berbentuk menyerupai gelombang kotak. Selang waktu terjadinya dua sisi naik gelombang kotak secara berurutan diukur oleh pewaktu 1 ATmega8535 untuk dihitung nilai periode dan frekuensi tegangan jala-jala. Ketelitian pengukuran nilai periode dan frekuensi tegangan jala-jala listrik telah dianalisis pada penelitian sebelumnya. Galat maksimal  keduanya adalah 0,04 % (Kurniawan, 2009). Isyarat c juga dijadikan dasar untuk memulai proses pencuplikan atas a dan b.
3.2 Diagram Alir Sistem

Sistem pengukur nilai tegangan dan arus RMS ini bekerja menggunakan program yang dijalankan oleh mikrokontroler ATmega8535. Program di mikrokontroler ini terdiri dari empat subrutin utama, yaitu: penghitung nilai frekuensi tegangan, pencuplikan atas isyarat tegangan dan arus, penghitung nilai RMS, dan pengiriman data ke komputer. Alur kelima subrutin tersebut beserta lama eksekusi setiap subrutin dapat dilihat pada diagram alir pada Gambar 3. 
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Gambar 3 Diagram alir sistem

Jalannya program dapat ditelusuri kebenarannya (di-trace) dengan melihat grafik tegangan pada a, b, c, PORTB.0 dan PORTB.1 sebagaimana Gambar 4. Grafik yang dapat diamati dengan osiloskop digital tersebut merupakan grafik untuk isyarat tegangan berfrekuensi 50 Hz.
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Gambar 4 Penjadwalan prosesor
3.3 Pencuplikan Atas Isyarat Tegangan dan Arus
Isyarat a dan b dicuplik secara bergantian dengan frekuensi cuplikan fS = 64 kali frekuensi tegangan. Dalam kondisi normal, tegangan jala-jala adalah 220 volt dengan frekuensi 50 Hz. Frekuensi cuplikan atas a dan b adalah fS = 64 × 50 Hz = 3200 Hz atau mempunyai periode cuplikan TS = 312,5 mikrodetik. Pewaktuan pencuplikan diatur oleh interupsi dari pewaktu 1.
Pada sistem ini, hanya 8 bit tinggi data keluaran ADC yang digunakan. Penggunaan 10 bit data ADC tidak akan menambah ketelitian pengukuran dikarenakan adanya derau putih (white noise) sekitar 40 milivolt. Derau yang hampir selalu ada pada setiap titik di untai elektronika ini telah menjadikan dua bit rendah ADC tidak terpercaya. Dengan hanya digunakannya 8 bit tinggi data ADC, maka frekuensi clock ADC dapat dinaikkan hingga di atas 200 kHz.

Mikrokontroler dioperasikan dengan frekuensi clock 7,3728 MHz. Dengan menggunakan prescaler 16, maka didapat frekuensi clock ADC sebesar fclock-ADC = 230,4 kHz sehingga periode clock ADC sebesar Tclock-ADC = 4,34 mikrodetik. Satu kali proses konversi membutuhkan waktu 13,5 clock atau sekitar tADC = 58,6 mikrodetik. Subrutin pencuplikan dilaksanakan selama t2, yaitu satu periode tegangan. Subrutin yang mencuplik isyarat va(t) dan vb(t) secara bergantian sebanyak 64 kali per periode sebagaimana Gambar 2 tersebut mengikuti diagram alir pada Gambar 5. 
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Gambar 5 Diagram alir subrutin pencuplikan

Sebagaimana Gambar 2, proses pencuplikan akan berlangsung sekitar 43,5 mikrodetik setelah nilai tegangan sesaat mulai bernilai di atas nol. Proses pencuplikan yang dikendalikan oleh algoritma pencuplikan ini meliputi pencuplikan isyarat tegangan dan arus. Isyarat tegangan akan dicuplik pertama kali, baru kemudian isyarat arus. Secara teori, masing-masing proses tersebut memerlukan waktu sekitar 58,6 mikrodetik. Setelah itu sistem menunggu saat harus dilakukan pencuplikan kedua. Selang waktu dimulainya sebuah proses pencuplikan dengan dimulainya pencuplikan berikutnya adalah TS. Untuk tegangan jala-jala 50 Hz, nilai TS adalah 312,5 mikrodetik. Dengan demikian mestinya masih tersedia waktu sisa cukup banyak bagi CPU untuk mengerjakan algoritma lain.
3.4 Penghitung Nilai RMS

Agar proses pencuplikan dan penghitungan nilai RMS dapat efektif dan efisien, maka algoritma proses pencuplikan dilakukan sambil melakukan perhitungan atas Persamaan (2) secara bertahap. Persamaan tersebut dikerjakan dengan beberapa langkah, yaitu:

1. Penguadratan data cuplikan vn menjadi 
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3. Pembagian dan pengakaran 
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Langkah pertama dan kedua dapat dikerjakan di sela-sela proses pencuplikan. Sehingga langkah-langkah yang dikerjakan dalam algoritma pencuplikan menjadi sebagai berikut.
1. Cuplik tegangan di a dan simpan sebagai vn (data tegangan ke-n)
2. Ubah kanal ADC ke b. Pengubahan saluran ini diikuti dengan tundaan minimal 10 mikrodetik. Langkah ke-3 dan ke-4 dikerjakan sambil melakukan tundaan tersebut.
3. Hitung vn2
4. Hitung 
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5. Cuplik tegangan b dan simpan sebagai in (data arus ke-n)
6. Ubah kanal ADC ke a. Pengubahan saluran ini diikuti dengan tundaan minimal 10 mikrodetik. Namun tundaan ini tidak perlu dilakukan karena masih ada langkah-langkah berikutnya yang memerlukan waktu lebih dari 10 mikrodetik.
7. Hitung in2
8. Hitung 
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9. Naikkan indeks cuplikan, n = n+1

Algoritma tersebut diaktifkan oleh interupsi yang dibangkitkan oleh pewaktu 1 dan terjadi setiap satu periode cuplikan TS, yaitu 312,5 mikrodetik. Dalam durasi waktu TS, saat CPU dan ADC sibuk, PORTB.1 dijadikan berlogika 1 sehingga didapat grafik clock di PORTB.1 seperti Gambar 6. Algoritma pencuplikan dijalankan 64 kali selama satu periode tegangan. Grafik tegangan PORTB.1 pada Gambar 4 merupakan grafik PORTB.1 pada Gambar 6 yang diperpendek.
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Gambar 6 Siklus kerja proses pencuplikan

Pada grafik tersebut, durasi waktu PORTB.1 berlogika 1 atau tH = 190 mikrodetik. Dengan kata lain, algoritma pencuplikan dilaksanakan selama 190 mikrodetik. Siklus kerja clock 
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 = 60,8%. Dengan kata lain, selama satu periode pencuplikan sebesar 312,5 mikrodetik, hanya 60,8% atau 190 mikrodetik waktu CPU sibuk. 
 Pada Gambar 6, terdapat jeda waktu sebesar Δt antara mulai dikerjakannya subrutin pencuplikan hingga dikerjakannya algoritma pencuplikan. Δt merupakan waktu untuk: mengubah saluran ADC ke 0, menentukan frekuensi cuplikan, dan mengaktifkan pewaktu 1 sebagaimana diagram alir pada Gambar 5. Setelah subrutin pencuplikan selesai dikerjakan, dilakukanlah proses pembagian dan pengakaran untuk mendapatkan nilai tegangan dan arus RMS. Proses ini berlangsung selama t3, yaitu sekitar 5,2 milidetik.
3.5 Pengiriman Data Ke Komputer

Data dikirim ke komputer dua kali dalam satu detik melalui port USB dengan pesat bit 9.600 bps. Data nilai tegangan dan arus RMS beserta nilai frekuensi yang dikirim merupakan nilai rata-rata dari lima data terakhir dari larik ketiga jenis data tersebut. Pada subrutin ini juga terdapat sebuah algoritma untuk mengatur proses pengiriman data agar berlangsung setelah proses penghitungan nilai RMS dan frekuensi tegangan selesai. Proses ini membutuhkan waktu selama t4, yaitu sekitar 5,3 milidetik. Pada isyarat jala-jala 50 Hz, proses pengiriman data berlangsung setiap terjadi empat kali proses pencuplikan.
4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Penjadwalan Kerja CPU untuk Tegangan Masukan 50 Hz
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui durasi waktu sibuk CPU dan durasi waktu CPU dalam keadaan tidak sibuk (idle). Berdasar Gambar 6, untuk tegangan masukan 50 Hz, didapat siklus kerja CPU dan ADC selama pencuplikan adalah 60,8 %. Dengan demikian masih terdapat waktu-waktu CPU dalam keadaan tidak sibuk (idle). Ini terjadi pada saat CPU menunggu terjadi interupsi berikutnya untuk mengaktifkan proses pencuplikan.

Pada saat ADC melakukan konversi, keterlibatan CPU hanya terjadi pada saat ADC memulai proses konversi (memerintahkan ADC memulai proses konversi) dan saat ADC selesai melakukan proses konversi (mengambil data dari ADC). Selama proses konversi, CPU hanya menanti selesainya proses tersebut. Jika diperlukan, CPU dapat mengerjakan aktifitas lain sambil menanti selesainya proses konversi oleh ADC.
4.2 Analisis Ketepatan Pengukuran Arus Berfrekuensi Fundamental 50 Hz

Arus yang mengalir ke beban mempunyai amplitudo komponen harmonik cukup bervariasi. Pengujian pengukuran arus dilakukan atas beban dengan beberapa tingkat komponen harmonik. Beban tersebut menggunakan kombinasi lampu pijar 25 W dan 60 W yang membentuk lampu pijar 85 W, lampu TL 10 W dan 20 W yang membentuk lampu TL 30 W, motor AC 120 W, dan filament 600 W. Beban berupa lampu pijar dan filament mewakili beban resistif, beban motor mewakili beban induktif dengan komponen harmonik rendah, sedangkan beban lampu TL mewakili beban induktif dengan komponen harmonik tinggi. Beban-beban tersebut dikombinasi sesuai Tabel 1 untuk membentuk beban yang menarik arus dengan tingkat harmonik rendah, menengah dan tinggi.
Tabel 1 Hasil pengujian atas berbagai beban
	No.
	Beban
	Arus
	Tingkat Harmonik

	
	Pijar (W)
	TL (30W)
	Motor AC
(120W)
	Filamen (600W)
	Terukur pengalibrasi
	Terukur sistem
	Galat (%)
	

	1. 
	85
	
	
	
	0,42
	0,42
	0,00
	Rendah

	2. 
	
	
	
	600
	3,00
	3,03
	1,33
	Rendah

	3. 
	85
	
	
	600
	3,20
	3,15
	-1,25
	Rendah

	4. 
	85
	30
	120
	600
	4,17
	4,18
	0,50
	Rendah

	5. 
	85
	30
	
	
	0,76
	0,75
	-1,32
	Menengah

	6. 
	
	
	120
	
	1,07
	1,05
	-1,89
	Menengah

	7. 
	85
	
	120
	
	1,32
	1,31
	-0,76
	Menengah

	8. 
	
	30
	120
	
	1,55
	1,51
	-2,58
	Menengah

	9. 
	85
	30
	120
	
	1,75
	1,72
	-1,71
	Menengah

	10. 
	
	30
	
	600
	3,20
	3,11
	-2,81
	Menengah

	11. 
	
	30
	
	
	0,47
	0,45
	-4,26
	Tinggi


Dari tabel di atas terlihat bahwa galat absolut pengukuran arus bernilai di bawah 1,5 % untuk arus dengan tingkat harmonik rendah. Beban berupa lampu pijar, elemen pemanas, dan filamen merupakan contoh beban yang dapat diukur arusnya dengan ketepatan tinggi. 

Beban berupa motor AC biasanya mempunyai tingkat harmonik agak tinggi. Jika beban ini merupakan satu-satunya beban, maka galat absolut hasil pengukuran dapat meningkat. Sedangkan lampu TL merupakan contoh beban dengan tingkat harmonik cukup tinggi. Pengukuran arus pada beban ini akan mempunyai galat absolut lebih tinggi.
Hasil pengukuran arus yang mempunyai komponen harmonik cukup tinggi akan mempunyai nilai lebih rendah daripada hasil pengukuran arus oleh alat pengalibrasi. Sehingga galat bernilai negatif. Semakin tinggi komponen harmonik arus, maka nilai galat akan semakin negatif. Secara grafis, galat pengukuran nilai arus RMS untuk beban pada Tabel 1 dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7 Nilai galat pengukuran arus RMS berbagai beban

Salah satu kemungkinan penyebab semakin tingginya nilai galat absolut pengukuran pada arus dengan tingkat harmonik tinggi adalah kurangnya kepekaan sistem atas keberadaan harmonik dengan orde tinggi. Dengan menggunakan frekuensi cuplikan sebesar 64 kali frekuensi fundamental, sistem dapat menanggapi keberadaan komponen harmonik hingga orde 32. Namun semakin tinggi orde komponen harmonik, maka tanggapan sistem akan semakin berkurang. Akibatnya semakin tinggi orde komponen harmonik, maka nilai amplitudo orde komponen harmonik tersebut akan semakin terbaca lebih kecil dari semestinya.

Salah satu solusi untuk mengurangi galat absolut pada pengukuran arus dengan tingkat harmonik tinggi adalah dengan mempertinggi frekuensi cuplikan. Namun usaha ini harus diimbangi dengan penambahan kebutuhan memori dan penjadwalan ulang prosesor agar proses pelaksanaan semua algoritma di mikrokontroler dapat berjalan sesuai target waktu yang ditetapkan.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

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

1. Pada sistem ini mikrokontroler ATmega8535 dapat dijadikan komponen utama pengukur nilai arus RMS jala-jala listrik hingga 5 A dengan galat absolut di bawah 5 %.

2. Galat absolut pengukuran arus akan bernilai di bawah 1,5 % untuk beban dengan tingkat harmonik kecil.
3. Semakin tinggi tingkat harmonik arus yang ditarik beban, maka galat absolut pengukuran arus cenderung membesar.

5.2 Saran

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

1. Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan penelitian untuk membentuk pengukuran daya dan faktor daya berbasis mikrokontroler.
2. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan membuat perangkat lunak berbasis visual untuk membentuk grafik perubahan nilai tegangan, arus dan frekuensi secara waktu nyata (real time) di layar komputer.
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