BAB III
PERANCANGAN SISTEM

3.1 Umum

Perancangan sistem kontrol khusus motor AC 1 phase jenis shaded pole
me:upakan alat yang berfungsi mengatur laju putaran motor dengan mengatur
phase penyulutan triac dan mengatur komposisi frekuensi sinyal triggernya.
Perancangan alat ini ditujukan untuk membuktikan bahwa proses pengaturan
kecepatan motor AC jenis shaded pole dapat diatur tidak hanya menggunakan
saklar pemilih kumparan motor, tetapi juga dapat diatur menggunakan rangkaian
elektronik tambahan. Dengan adanya perangkat ini, proses pembelajaran tentang
motor AC 1 phase khususnya jenis shaded pole dapat dilakukan secara lebih
terencana dan disesuaikan dengan karakteristik motor. |

Keseluruhan proses perancangan alat dibagi menjadi tiga bagian penting
dengan komposisi meliputi bagian variable pulse frequency, bagian isolated

power friac triggering circuit dan bagian triac and subbler network.

3.2  Blok Diagram
Untuk lebih mudah dalam memahami proses kerja dan sistem rangkaian
alat, digunakan bentuk bagan sederhana yang berupa blok diagram alat seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Blok diagram alat
Dalam Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa untuk mengatur kecepatan putaran motor
1 phase, sisterr-i rangkaian alat menggunakan dua tegangan catuan yang berbeda
yaitu tegan;gan 12Vdc khusus untuk bagian variable pulse frequency generator
dan tegangan 220vac untuk bagian motor, bagian isolated power triac triggering
circuit serta bagian triac and subbler network. Dengan adanya pengaturan
tersebut, dapat dipastikan bahwa kedua sumber tegangan tersebut harus selalu

tersedia pada saat sistem rangkaian alat dijalankan.

3.3  Carakerja

Sistem hasil perancangan merupakan salah satu bentuk pengaturan motor
AC 1 phase jenis Shaded Pole yang menggunakan timer LMS555, Optodiac
MOC3020, dan Triac Q400414 sebagai komponen utamanya. Sedangkan bagian
Snubbler Network digunakan untuk tapis/filter tambahan guna meredam
interferensi sinyal (dari dalam maupun luar rangkaian) yang mungkin terjadi

selama proses pengaturan motor sedang aktif.




Secara prinsip proses pengaturan rangkaian alat dimulai dari penentuan
nilai setting voltage adj di rangkaian isolated triac trigger circuit. Langkah ini
menentukan kondisi awal yang diterapkan ke rangkaian isolated triac trigger
circuit agar dapat berada dalam kondisi tidak menghantar, sehingga triac dapat
dikondisikan ke keadaan tidak menghantar atau motor diposisikan dalam l:cadaan
Berhenti berputar. Dalam posisi ini, semua bentuk perubahan frekuensi yang
dihasilkan oleh rangkaian variable pulse frequency generator tidak akan
berpengaruh terhadap putaran motor,

Langkah pengaturan selanjutnya adalah memberikan tegangan catuan ke
rangkaian variable pulse frequency generator agar rangkaian tersebut dapat mulai
bekerja dan menghasilkan pulsa dengan frekuensi tertentu (tergantung posisi
setting freq adj). Setelah langkah tersebut selesai dilakukan, langkah selanjutnya
berupa pengaturan terhadap nilai setting voltage adj dengan maksud agar motor
dapat mulai berputar dengan nilai kecepatan tertentu. Setelah kondisi ini
pengaturan ini tercapai, setiap perubshan pada setting freq adj akan
mengakibatkan motor dihidupmatikan sesuai interval pulsa keluaran dari bagian
variable pulse frequency atau seirama dengan nilai frekuensinya.

Langkah pengaturan lainnya adalah mengubah nilai setting voltage adj dan

Jfreq adj secara bersamaan sehingga didapatkan nilai kecepatan putaran motor
yang berbeda dengan interval penyaiaan yang berbeda pula. Hal penting yang
harus diperhaﬁkm pada saat pengaturan voltage adj sudah dilakukan dan motor
mulai berputar adalah, pulsa keluaran dari bagian variable pulse frequency tidak

berfungsi untuk merubah nilai frekuensi jala-jala dan hanya berfungsi untuk
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mengatur frekuensi penyalaan bagian isolated triac trigger circuit. Setiap upaya
perubahan frekuensi jala-jala tidak disarankan karena dapat mengakibatkan motor,

rangkaian triac dan snubbler network terbakar.

3.3.1 Bagian Variable Pulse Frequency Generator
Bagian Variable pulse frequency generator atau pembangkit pulsa dengan
frekuensi variabel merupakan salah satu bentuk implementasi IC Timer 555 yang

dipekerjakan dalam mode astable. Skematik bagian ini dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 3.2 Skematik Bagian Variable Pulse Frequency Generator

Dalam Gambar 3.2 dapat dilibat bahwa U2 LMS55 dicatu menggunakan tegangan
12Vdc dari sumber tegangan terpisah (adaptor) yang disalurkan ke U2 LM555
melalui pin 4 dan pin 8, sedangkan saluran pentanahannya dihubungkan sacara
langsung ke pin 1. Dengan mengkondisikan saluran pin 4 dihubungkan secara
langsung dengan saluran Vcc di pin 8, maka dapat dipastikan bahwa saluran reset

untuk rangkaian Variable Pulse Frequency Generator telah dinonaktifkan. Oleh
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Pada saat nilai komponen pada Gambar 3.2 digunakan dalam persaman-
persamaan diatas, maka nilai terhitung untuk t1, t2, T total dan frekuensi sinyal
yang dihasilkan pada saat R9 dalam posisi maksimum adalah.
Diketahui :

RA =R7 = 100K~

RB = R9 = 100K (maksimum)

C=C6 = 100uF
Penghitungan:

t; = 0.693(100e3 + 100e3) x 100e~6

ti = 13,86

t, = 0.693(100¢3) x 1005

t, = 6,93

T =1t +t, =0.693(100e® + (2 X 100e3)) x 100e~¢

T=20,79

1 1
f=7= (100€? + (2 x 100e3)) x 100e-6

1 1
f= T= 3079~ 0,0481KHz = 48,1Hz

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa pada saat RS diposisikan
ke keadaan maksimum, maka pulsa yang disalurkan ke bagian isolated triac

triggering circuit akan memiliki frekuensi sebesar 48,1Hz.
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3.3.2 Bagian Isolated triac triggering circuit

Bagian isolated triac iriggering circuit atau rangkaian pemicu triac
terisolasi digunakan untuk mengatur proses penyulutan triac sesuai dengan
‘frekuensi pulsa keluaran bagian variable pulse frequency generator tetapi harus
dengan cara mengisolasi sirkuit kelistrikannya. Hal ini pentiz:g untuk diperhatikan
mengingat rangkaian bagian variable pulse frequency generator bekerja
menggunakan tegangan DC, sedangkan bagian triac bekerja menggunakan
tegangan AC. Untuk memenuhi kondisi pengaturan tersebut, bagian ini
mengandalkan opto diac MOC3020 yang telah dilengkapi dengan R6 disaluran

anoda U3 pin 2. Skematik bagian ini dapat dilihat pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Skematik Bagian Isolafed triac triggering circuit

Dalam Gambar 3.3 dapat dilihat bahwa U3 MOC3020 memiliki dua bagian sistem
komponen yang terpisah secara listrik komposisinya (bagian optodiac dan bagian
LED) dan hanya menggunakan'bias berkas cahaya sebagai media transmisi
datanya (prinsip isolasi-nya disini). Dengan menggunakan jenis komponen ini,
pulsa dari bagian V(‘Jriabie pulse frequency generator hanya akan diambil

sinyalnya saja dan bukan tegangannya.




Pada saat LED internal U3 MOC3020 berada dalam kondisi mati, maka
diac internal U3 MOC3020 juga akan mati dan tidak dapat menyalurkan tegangan
trigger triac dari rangkaian snubbler. Kondisi inilah yang menyebabkan triac
berada dalam kondisi tidak menghantar.

Pada saat LED internal U3 MOC3020 berada dalam kondisi hidup, maka
diac internal U3 MdCBOZO juga akan hidup dan dapat menyalurkan tegangan
trigger triac dari rangkaian snubbler. Kondisi inilah yang menyebbakan triac
berada dalam kondisi menghantar.

Berdasarkan kedua pengaturan tersebut diatas dapat dinyatakan bahwa
pengaturan tegangan kerja LED internal U3 MOC3020 sangat penting dan
memegang pengaruh terbadap keberhasilan penyaluran tegangan frigger sinyal
dari rangkaian snubbler ke saluran Gate triac Q1. Oleh karena itu, penghitungan
nilai tegangan catuan LED internal U3 MOC302 harus menggunakan ketentuan I

dan Vg yang telah ditentukan dalam datasheet MOC3020.

VC c— VLED

Rigp = I.ep

Diketahui:
Ipr = Iiep=30mA (maksimum)
Vg = Vigp =3V
Vee =12V (Vout U2 pin 3 pada saat berstatus logika tinggi)
Ruep=R6 '
Penghitungan :

12—3
RLED = We_a_ = 3OOQ
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Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai R6 ideal yang
seharusnya dipasang didalam rangkaian sebesar 300Q. Tetapi karena LED
internal U3 MOC302 juga dapat bekerja secara optimal dengan arus I yang lebih
rendah, maka nilai R6 diganti menjadi 470Q dengan maksud agar memperpanjang

umur pakai U3 MOC3020.

3.3.3 Bagian Triac dan Snubber uet;vork

Bagian triac dan snubbler network digunakan untuk mengatur pensaklaran
tegangan catuan motor AC MG1 berdasarkan nilai tegangan sesuai pengaturan R8
(ke-snubbler network) dan nilai frekuensi sesuai sinyal keluaran bagian variable
pulse frequency generafor. Dengan kata lain, triac dalam rangkaian ini
menggunakan tegangan trigger triac dari rangkaian snubber network agar tidak
terjadi salah pemicuan akibat adanya dv/dt dari phase sinyal listrik AC 220V.
Sedangkan motor AC yang digunakan dalam rangkaian ini berupa motor AC 1

phase tipe shaded pole. Skematik bagian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4




.......................................

Gambar 3.4 Skematik Bagian Triac dan Snubber network

Dalam Gambar 3.4 dapat dilihat dua tangkaian snubbler network. Rangkaian
pertama dibentuk menggunakan R2, R3, R4, C3 dan C4 yang berfungsi mengatur
tegangan trigger triac Q1. Sedangkan rangkaian kedua dibentuk menggunakan R1,
C2 dan L1 yang berfungsi sebagai tapis frekuensi tinggi untuk rangkaian motor
MG]1. Dengan memperhatikan komposisi masing-masing rangkaian snubbler
network, maka interferensi sinyal dari dalam dan luar rangkaian alat dapat
dikurangi dengan tidak menggangu jalannya proses pengaturan motor MG1.

| Hal penting yang harus diperhatikan dalam rangkaian diatas terletak pada
penggunaan R8 yang berfungsi sebagai pembatas tegangan masukan variabel ke
rangkaian snubbler network pertama Dengan adanya komposisi pemasangan
tersebut, maka tegangan Vcontrol yang masuk ke saluran U3 pin 4 akan dapat

diatur levelnya.
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34  Pembuatan Alat

Pembuatan alat dilakukan dalam beberapa tahapan seperti pembuatan
skematik alat, pembuatan PCB, perakitan komponen, dan pengujian rangkaian
dalam tahap awal.
34.1 Skematik Lengkap Dan Daftar Kon-;ponen

Perancangan gambar skematik parsial maupun skematik lengkap untuk

rangkaian alat dibuat menggunakan program Orcad Capture Designer Ver 7.0.

Adapun hasil perancangan untuk skematik lengkap dapat dilihat pada Gambar 3.5

Gambar 3.5 Skematik alat lengkap

Dari Gambar 3.5 dapat diketahu hahwﬁ perangkat keras aplikasi ini memerlukan

beberapa komponen elektronik seperti ditabulasikan dalam Tabel 3.1.




Tabel 3.1 Dafiar komponen alat

Item | Quantity | Reference Part

1 1 C1 150nF/600V
2 1 C2 10nF/400V
3 1 'C3 220nF

4 1 C4 4TnF

5 1 C5 100nF

6 1 Ce6 100uF

7 1 C7 1000uF

8 1 F1 FUSE

9 1 J1 AC IN

10 1 12 LOAD PLUG
11 1 J3 CONN JACK PWR
12 1 Ll 100-150uH
13 1 MGI1 MOTOR AC
14 1 Ql Q400414
15 1 Rl 39

16 2 R2,R7 100k

17 1 R3 2k2

18 1 R4 10k

19 1 RS 360
20 1 R6 470
21 1 R8 POT 250k
22 1 R9 POT 100k
23 1 SW1 KEY-SPST
24 1 U2 LMS555

23 1 U3 MOC3020

3.4.1 Perancangan PCB

Setelah perencanaan skematik rangkaian alat selesai dilakukan, langkah

selanjutnya adalah membuat papan rangkaian tercetak. Dalam rencana kerja,

semua komponen dipasang pada papan ini kecuali adaptor dan motor shaded pole.
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3.4.1.1 Proses Pembuatan Jalur

Metode pembuatan jalur PCB menggunakan perangkat komputer dapat

menggunakan beberapa jenis program aplikasi, salah satunya dengan

menggunakan program komputer Rimu PCB Designer Ver 1.08. Adapun langkah

pembuatannya sebagai berikut:

L.

2.

Menyalakan komputer dan bukz.; program Rimu PCB Designer.
Menggambar jalur rangkaian PCB dengan ketebalan garis 0,5 mm
sampai 1,2mm untuk jalur standart, 0,8mm sampai 3mm untuk pointer
drill dan blok screen bortom layer menggunakan kerapatan 0,8mm.
Setelah desain gambar selesai, periksa kembali jalur-jalurnya sampai
bebas dari kesalahan.

Desain gambar kemudian dicetak di plastik film atau kertas foto

menggunakan printer laser.
Hasil cetak siap digunakan sebagai master screen sablon.

3.4.1.2 Proses Cetak Dan Sablon

Untuk mencetak gambar hasil perancangan ke PCB menggunakan teknik

sablon diperlukan beberapa langkah penting sebagai berikut:

1.

Hasil cetakan master screen sablon dijadikan film screen sablon
menggunakan papan screen dan larutan photoresist.

Siapkan peralatan sablon dan cetak gambar plotting PCB di screzn
sablon.

Setelah gambar tercetak di screen sablon dan sudah kering, bersihkan
sisa jalur yang tidak terpakai menggunakan air hangat dan diperiksa

ulang hasilnya cetakannya.
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Apabila screen sablon telah kering, screen tersebut siap digunakan
dalam proses pencetakan.

Cetak gambar plotting di screen sablon ke PCB menggunakan cat
sablon permanen.

Tunggu sampai hasil sablon kering dan PCB siap untuk dilarutkan

3.4.1.3 Proses Pelarutan PCB

Setelah gambar hasil sablon kering dan menempel dipermukaan tembaga

PCB, langkah selanjutnya adalah proses pelarutan. Urutan langkah dalam proses

pelarutan ini adalah sebagai berikut:

1.

Masukkan larutan FeCl; ke dalam air hangat yang ditempatkan dalam
ember atau baki plastik.

Masukkan PCB kedalam larutan FeCl; tersebut.

Aduk pelan-pelan secara merata agar permukaan tembaga yang tidak
tertutup gambar jalur dapat larut dalam cairan tersebut.

Jika proses pelarutan sudah selesai, angkat PCB sudah terbentuk jalur-
jalur rangkaiannya.

Cuci PCB dengan air sabun dan amplas permukaan yang tertutup
gambar dengan serabut baja séhingga tinggal jalur-jalur tembaga
sesuai gambar jalur rangkaian.

Keringkan PCB, dan PCB siap untuk proses pengeboran.
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3.4.1.4 Proses Pengeboran PCB

Untuk mendapatkan hasil yang baik, pengeboran posisi kaki komponen

harus dilakukan dengan hati-hati agar tidak merusak jalur tembaga pada

rangkaian PCB. Proses-proses untuk pengeboran adalah sebagai berikut:

1.

Memberikan titik pada suatu papan tercetak sesuai posisi pointer drill
untuk memudahkan proses pengeboran dengan ukuran yang telah
ditentukan sebelumnya.

Kemudian lakukan dengan pengeboran pada titik yang telah ada
dengan alat bor PCB dengan putaran yang stabil.

Sesuaikan ukuran mata bor yang digunakan dengan keperluan lobang
komponen

Setelah selesai lakukan pembersihan pada sisi-sisi lubang PCB dari
kotoran sekaligus meratakan PCB dengan amplas secara haxi-hati._
Cuci PCB dengan air sabun untuk membersihkan sisa-sisa oksidasi
permukaan jalur tembaga

Keringkan PCB dan diselesaikan dengan penyemprotan cat pelapis anti
oksidasi.

Setelah cat pelapis kering, PCB siap digunakan dalam proses perakitan

3.4.1.5 Proses Perakitan Komponen

Pemasangan komponen dilakukan dengan menempatkan komponen-

komponen yang dibutuhkan pada bagian-bagian yang telah ditentukan. Pada

waktu pemasangan komponen yang perlu diperhatikan adalah pemasangan
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komponen dioda, elko, dan IC agar tidak terbalik kaki-kakinya. Langkah-langkah
untuk pemasangan komponen adalah sebagai berikut:

1. Memasangkan komponen-komponen pada PCB, komponen pasif
dipasang terlebih dahulu untuk menghindari kerusakan komponen
aktif. -

2. Menyolder kaki komponen dengan baik agar dapat menyatu dengan
jalur tembaga PCB.

3. Menguji apakah titik penyambungan tersebut sudah disolder secara
baik dan mengadakan pengecekan kembali alur jalur PCB dengan
gambar skematik dan komponen sesuai tabel komponen.

4. Rangkaian alat siap untuk digunakan bersama motor shaded pole.

Hasil perancangan PCB sistem penghemat daya dibuat menggunakan program

RIMU PCB designer ver 1.08 ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Plotting PCB alat




