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Abstrak

Generator pulsa tegangan tinggi diperlukan untuk memicu transduser ultrasonik dalam proses pembangkitan
gelombang ultrasonik. Salah satu komponen sumber daya generator pulsa ini adalah tegangan tinggi searah (DC) orde 1
kV. Makalah ini melaporkan desain dan fabrikasi tegangan tinggi DC melalui transformator step-up inti besi fasa
tunggal 0,5 mA dengan tegangan punak-puncak sinusoida sekunder hingga 1 kV 50 Hz. Masukan primer adalah jala-
jala 220 VAC dengan variasi tegangan AC terminal sekunder 100, 200, 400, 600, 800 dan 1000 V. Sebuah dioda
jembatan penyearah digunakan untuk penyearahan penuh tegangan AC sekunder menjadi DC. Kinerja transformator
meliputi rasio dan linearitas penguatan tegangan, tanggapan frekuensi, dan analisis pembebanan. Hasil pengujian
menunjukkan amplitudo tegangan sekunder meningkat linear seiring kenaikan tegangan sekunder dengan tegangan
sekunder maksimum adalah 1220 V untuk masukan primer 220 VAC. Hasil penyearahan menunjukkan penyearahan
penuh dengan ripple kurang dari 1%. Berdasarkan hasil seluruh pengujian, transformator dapat mencatu tegangan tinggi
yang diperlukan hingga ~1 kV dengan daya maksimum sekitar 400 Watt memenuhi kriteria untuk mencatu generator
pulsa tegangan tinggi.

Kata kunci: tegangan tinggi, transformator, arus searah, step-up

Abstract

A short-time-width high-voltage pulse generator is necessary for the generation of ultrasonic waves in the purposes
of various material evaluations and physical quantity measurements. This necessitates a DC high voltage power supply
in the order of hundreds of volts. This work reports a design and fabrication of an iron-cored single phase 0.5 mA step-
up transformer which provided secondary output voltage up to 1 kV with a 50-Hz sinusoid primary working voltage of
220 VAC. An integrated bridge diode fully rectified the secondary voltage waveforms into an unrectified DC voltage.
Transformer performance including the step-up ratio and gain, frequency response and load analysis were evaluated.
The test results showed secondary maximum voltage of 1220 V for 220 VAC primary input, which secondary voltages
proportionally increased with the increasing of primary voltage. The evaluated transformer parameters included ratio
and linearity of voltage gain, frequency response and loading analysis. The frequency response analysis exhibited that
the transformer working frequency was 50 Hz. In conclusion, the designed transformer were able to provide up to 1 kV
DC voltage with maximum power of 400 W. This was sufficiently adequate to provide DC high voltage for the
ultrasonic transducer pulse circuit.
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atau energi radiasi, tak tembus pandang). Salah satu
metode pembangkitan gelombang ultrasonik adalah

I. PENDAHULUAN

Gelombang ultrasonik banyak digunakan untuk
keperluan evaluasi tak-merusak dan pengukuran
berbagai besaran fisis karena keunggulan daya

dengan memberikan sinyal eksitasi ke transduser
ultrasonik berupa pulsa tegangan dengan durasi
(lebar waktu pulsa) tertentu sesuai karakteristik

tembus pada objek-objek berbahan opak (material ~ transduser [1]-[3]. Lebar pulsa sinyal eksitasi
yang tidak meneruskan atau memantulkan cahaya  Mmenentukan  kandungan  frekuensi  yang
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dibangkitkan. Untuk meningkatkan daya
pemancaran gelombang ultrasonik, daya sinyal
eksitasi juga harus diperbesar dengan meningkatkan
besar tegangan pulsa [4][5].

Gambar 1 memperlihatkan sistem tipikal
evaluasi dan pengukuran tak-merusak berbasis
gelombang ultrasonik dengan mode pulse-echo dan
mode transmisi. Pada mode pulse-echo, transduser
yang digunakan hanya satu bekerja sebagai
pemancar dan penerima. Terdapat tiga komponen
elektronik utama yaitu: (1) generator pulsa, untuk
membangkitkan pulsa dengan pengaturan lebar
pulsa dan interval repetisi pulsa; (2) sumber
tegangan tinggi DC, untuk menyediakan tegangan
tinggi DC sebagai sumber daya bagi transduser
pemancar; dan (3) rangkaian penyaklaran
(switching), vyang berfungsi untuk mencacah
tegangan tinggi DC kontinyu menjadi pulsa-pulsa
tegangan tinggi dengan lebar pulsa yang singkat
untuk pemicu tranduser ultrasonik. Daya rambat
gelombang ultrasonik ditentukan oleh daya sinyal
eksitasi dalam hal ini besar tegangan (magnitudo)
sinyal eksitasi ke transduser pemancar. Dalam
banyak aplikasi evaluasi tak-merusak dan
pengukuran besaran fisis berbasis gelombang
ultrasonik, diperlukan tegangan pulsa dengan
magnitudo dalam orde hingga ratusan volt untuk
meningkatkan daya rambat gelombang [6]-[8]. Oleh
karena itu, catu daya tegangan tinggi DC stabil
dalam orde ratusan volt menjadi komponen penting
untuk implementasi sistem berbasis gelombang
ultrasonik.

Makalah ini menyajikan pembangkitan sumber
tegangan tinggi DC untuk keperluan pembangkitan
pulsa cepat tegangan tinggi dengan menggunakan
transformator step-up inti besi fasa tunggal dari
sumber tegangan primer 220 VAC 50 Hz (Gambar
1). Kinerja catu daya tegangan tinggi yang dikaji
meliputi rasio penaikan tegangan, respon frekuensi
dan analisis pembebanan.
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Gambar 1. Catu daya tegangan tinggi DC untuk
eksitasi transduser gelombang ultrasonik [6]
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I1. DESAIN DAN FABRIKASI

Gambar 2 memperlihatkan tahapan proses
implementasi sistem catu daya tegangan tinggi.
Terdapat dua tahap untuk implementasi sistem catu
daya tegangan tinggi untuk keperluan eksitasi
transduser ultrasonik. Pertama, tahap desain
transformator, meliputi: desain tegangan maksimal,
desain daya keluaran, desain fasa, dan desain
konstruksi transformator. Tahap kedua adalah
fabrikasi dan pengujian, meliputi gambar teknik,
pembuatan transformator dan pengujian.

Transformator dirancang untuk tegangan primer
AC 220 V bekerja pada frekuensi 50 Hz. Terdapat
enam terminal sekunder sebagai keluaran, yaitu 100,
200, 400, 600, 800 dan 1000 V. Diameter kawat
konduktor primer dan sekunder masing-masing
adalah 9,0 x 10 dan 4,5 x 10* m. Rasio lilitan dan
tegangan adalah 1,5. Lilitan primer dibuat sebanyak
330 lilitan sehingga jumlah lilitan masing-masing
terminal sekunder dapat dilihat pada Tabel 1. Inti
transformator (kern) adalah inti besi dengan
geometri pasangan E dan | ukuran 44 yaitu ukuran
panjang dan lebar inti-E adalah 0,133 x 0,089 m;
dan ukuran inti-1 adalah 0,133 x 0,022 m. Gambar 3
memperlihatkan konstruksi inti besi transformator
yang dibuat.

1. Desain Transformator I ' 2. Fabrikasi dan Pengujian

* Pembuatan gambar teknik
* pembuatan transformator
* pengujian

¢ desain tegangan maksimal

¢ desain daya keluaran

¢ desainfasa

¢ desain konstruksi
transformator.

Gambar 2. Tahapan implementasi desain dan
fabrikasi transformator
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Gambar 3. Inti besi transformator
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Tabel 1. Jumlah lilitan sekunder untuk tiap terminal

keluaran
Jumlah lilitan sekunder, ng Rasio
- Ns: Ny
Terminal Sekunder
100V 150 0,45
200V 300 0,91
400 V 600 1,82
600 V 900 2,73
800 V 1200 3,64
1000 V 1500 4,55
© O
Primer Sekunder

Gambar 4. Diagram skematik transformator untuk
pengujian rasio tegangan primer-sekunder dan
respon frekuensi

A. Pengujian
Frekuensi
Untuk mengetahui rasio step-up tegangan

primer-sekunder, terminal primer diberi sinyal

sinusoid 50 Hz dengan rentang amplitudo 0-15 V

dari sebuah sinyal generator (GW-Instek GFG-8255)

dan sinyal sinusoid AC 50 Hz 220 V dari jala-jala
listrik PLN seperti diperlihatkan Gambar 4. Sinyal
keluaran di primer diukur dengan voltmeter AC

(Sanwa 800a), ditampilkan dan direkam dengan

menggunakan osiloskop (GW-Instek 2104A).

Rasio Tegangan dan Respon

B. Penyearahan dan Pengujian Pembebanan

Gambar 5 memperlihatkan rangkaian penyearah
penuh dan perata tegangan. Rangkaian empat dioda
(BY329) disusun untuk proses penyearahan
gelombang penuh. Perataan gelombang dari
rangkaian dioda dilakukan dengan menggunakan 12
kapasitor 450 uF/450 V yang disusun secara seri-
paralel. Perataan gelombang dari rangkaian dioda
dilakukan dengan menggunakan tiga kapasitor yang
disusun seri dan empat paralel. Dengan rangkaian
ini, tegangan kerja perataan adalah 3x450 V adalah
1350 V, dan kapasitansi total menjadi 4x(450/3) puF
adalah 600 pF.
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Bx 450uF/450V I IIIII

L

Gambar 5. Skematik rangkaian penyearahan dan
perataan gelombang penuh

Primer Sekunder

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 6 memperlihatkan bentuk tegangan
primer dan sekunder trasnformator step-up. Sinyal
masukan primer adalah sinusoid 50 Hz dengan
amplitudo 6,80 V, menghasilkan tegangan keluaran
sekunder di terminal 800 V adalah sinusoid 22,4 V.
Dari hasil pengujian seperti Gambar 5, dapat
dihitung nilai penguatan step-up amplitudo adalah
3,29 sehingga untuk tegangan jala-jala 220 VAC
akan menghasilkan amplitudo keluaran sebesar
745,8 VAC dengan tegangan efektif (rms) sebesar
527,36 Vrms. Sinyal tegangan sekunder sefasa
dengan sinyal primer. Ini karena lilitan sekunder
dirancang sefasa dan fasa tunggal.

Untuk menghitung rasio penguatan sekunder-
primer masing-masing terminal sekunder terhadap
tegangan primer, sinyal sinusoid 50 Hz dengan
rentang amplituod 0-10 V dari sinyal generator
dimasukkan ke terminal primer. Setiap tegangan
pada terminal sekunder diukur dan direkam
menggunakan osiloskop digital. Gambar 7
memperlihatkan nilai amplitudo tegangan sekunder
di masing-masing terminal untuk variasi amplitudo
tegangan primer. Tegangan pada masing-masing
terminal meningkat linear seiring variasi perubahan
amplitudo primer. Untuk satu nilai amplitudo
primer, tegangan pada tiap terminal sekunder
meningkat sesuai dengan rasio penguatan sekunder-
primer Tabel 1. Hasil pengujian Gambar 7
menunjukkan bahwa rasio penguatan untuk
sekunder tanpa beban sesuai dengan rasio lilitan
sekunder-primer berdasarkan rancangan rancangan.
Dengan cara ini, variasi nilai tegangan sekunder
dapat dipilih dari terminal sekunder.
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Gambar 6. Bentuk sinyal masukan di primer dan
keluaran di sekunder pada terminal 600 V
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Gambar 7. Pengaruh amplitudo primer terhadap
amplitudo sekunder untuk tiap terminal sekunder
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Gambar 8. Rasio penguatan amplitudo (step-up)
antara amplitudo sekunder terhadap primer

Rasio penguatan tegangan sekunder-primer hasil
pengujian Gambar 7 disajikan pada Gambar 8.
Untuk tiap terminal sekunder terdapat selisih nilai
rasio sekunder-primer hasil perhitungan lilitan dan
pengukuran tegangan, masing-masing sebesar -0,02,
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0, 0,02, 0,07, 0,08 dan 0,05 untuk terminal T-100V,
200V, 400V, 600V, 800V dan 1000V. Nilai selisih
(error) ini tidak begitu signifikan untuk penggunaan
tegangan-tegangan orde ratusan volt.

Untuk menghasilkan tegangan DC rata, tegangan
sinusoid step-up keluaran di sekunder transformator
selanjutnya disearahkan melalui empat buah dioda
tegangan tinggi dengan rangkaian penyearah penuh.
Perataan gelombang penuh dilakukan dengan
kapasitor. Tegangan DC hasil penyearahan dan
perataan diukur terhadap variasi amplitudo primer.

Gambar 9 memperlihatkan tegangan DC
keluaran hasil penyearahan dan perataan sinyal
sekunder di terminal T-600V. Amplitudo sinyal
primer divariasikan dari 11 hingga 110 V. Tampak
bahwa tegangan DC keluaran linear terhadap
amplitudo primer. Tegangan untuk masukan 110 V
menghasilkan tegangan DC sebesar 1220 V (tanpa
beban). Tegangan ini sudah mencukupi untuk
eksitasi transduser ultrasonik. Hasil pengukuran
Gambar 9 menyimpulkan bahwa daya eksitasi ke
transduser ultrasonik dapat dilakukan dengan
pengaturan amplitudo sekunder atau pengaturan
sinyal masukan primer.

Untuk mengurangi interferensi magnetik akibat
transformator, seluruh rangkaian ditempatkan di
dalam kemasan (casing) aluminium seperti
diperlihatkan Gambar 10. Empat dioda tegangan
tinggi befungsi untuk penyearah penuh. Rangkaian
seri-paralel  kapasitor meratakan sinyal hasil
penyearahan.
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Gambar 9. Tegangan keluaran hasil penyearahan dan
perataan terhadap amplitudo sinusoid primer
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Gambar 10. Wujud fisik catu daya tegangan tinggi
DC untuk eksitasi transduser ultrasonik

IV. KESIMPULAN

Hasil penelitian telah berhasil merancang dan
fabrikasi catu daya tegangan tinggi DC 1-kV
menggunakan transformator fasa tunggal step-up
fabrikasi. Besar tegangan dapat ditentukan dengan
pemilihan enam terminal sekunder. Hasil
perancangan dan pengujian menungkap bahwa
transformator dapat menyediakan tegangan DC 100
hingga 1220 V. Variasi tegangan dapat dilakukan
dengan pemilihan terminal sekunder dan variasi
amplitudo primer. Tegangan DC keluaran linear
terhadap tegangan masukan primer. Berdasarkan
hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa
transformator telah berfungsi sesuai rancangan dan
memenuhi kriteria untuk digunakan sebagai eksitasi
transduser ultrasonik.
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