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Perpaduan frekuensi telah banyak diaplikasikan dalam dunia
elektronik dan desain sistem telekomunikasi terkini serta berpotensi untuk
diaplikasikan dalam sistem rangkaian analog khususnya pada bidang
pangan, kesehatan dan lingkungan melalui teknologi pulsa medan listrik.
Perpaduan spesifikasi pulsa medan listrik dapat berperan dalam efisiensi
beberapa proses secara berkelanjutan. Namun, generator pulsa medan listrik
konvensional sulit untuk menghasilkantput pulsa medan listrik dengan
spesifikasi yang terkombinasi. Perumusan masalah pada penelitian ini
adalah: 1) bagaimanakah rancangan rangkpratotype generator pulsa
medan listrik DC tegangan medium dengariput amplitudo, durasigduty-
cycle dan frekuensi terkombinasi; dan 2) bagaimanakah sasillasi
rancangan rangkaigprototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan
medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi. Sedangkamujuan penelitian ini adalah: 1)mendesain
rancangan rangkaigorototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan
medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi, dan 2) memperoleh hasil simulasi rancangan rangkaian
prototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan medium demgant
amplitudo, durasiduty-cycledan frekuensi terkombinasi. Jenis penelitian
merupakan penelitian dan pengembangan yang dilaksanakan di
Laboratorium Elektronika Dasar Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan
Universitas Jember. Sebelum pengambilan data penelitian, telah

dilaksanakan proses validasi logis dengan hasil kriteria validitas secara
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deskriptif sebesar 90,90 % dan tingkat validitas sangat valid atau dapat
digunakan tanpa revisi.

Desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
research and development desigileh Borg & Gall hingga tahap
operational product revisiondengan teknik pengumpulan data melalui
proses simulasi rangkaian melakoftware NI Multisim™ 14.0. Adapun
teknik analisis data menggunakan teknik deskriptif. Dalam penelitian ini
diperoleh kesimpulan penelitian sebagai berikut: 1) rancangan rangkaian
prototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan medium demgant
amplitudo, durasiduty-cycledan frekuensi terkombinasi terdiri atas tujuh
jenis sub-sirkuit penyusumprototytpe yaitu sub-sirkuit generator pulsa
tegangan rendah bagian pertama, sub-sirkuit generator pulsa tegangan
rendah bagian kedua, sub-sirkuit osilat@ay, sub-sirkuit sinusoidal
voltage source dengan AC voltage-regulator 150 Vac, sub-sirkuit
sinusoidal voltage sourcelengan ACvoltage-regulator 200 Vac, sub-
sirkuit symmetrical type cockroft-walton voltage multilisatu fasa, dan
sub-sirkuit transistobased pulsed power suppl2) rancangan rangkaian
prototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan medium demgant
amplitudo, durasi,duty-cycle dan frekuensi terkombinasi menghasilkan
spesifikasi output terkombinasi sebagai berikut: amplitudo 1,3&;kduty
cycle 29,77 %; frekuensi 1,15 Hz dan pulsa medan listrik 1,3f6ckvh
pada detik ke-0 sampai dengan detik ke 15,9 serta spesifikasi output 1,66
KVpc; duty-cycle42,04 %; frekueansi 1,98 Hz dan pulsa medan listrik 1,66
kVpc/cm pada detik ke 15,9 sampai dengan detik ke 20,9. Sedangkan saran
dari peneliti berdasarkan hasil penelitian adalah: a) Mekanisme rangkaian
osilator 555timer menghasilkan pulsa pertama yang memiliki lebar pulsa
58,528 % - 59,7 % lebih besar dibandingkan dengan pulsa pada siklus
periode berikutnya, dengan demikian sebaiknya mengurangi sebesar 58,528
% sampai dengan 59,7 % padayang diekspektasikan sebagai pengatur
durasi pulsa pada rangkaian osilatelay jika memerlukan dua kombinasi

spesifikasi terhadaputput dari prototype b) Rangkaian transistdrased
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pulsed power suppimenghasilkammutputpulsa yang bergeser sebesar 180°
dengan demikian sebaiknya menukar niladéan t (yang diekspektasikan)

satu sama lain saat melakukan perhitungan matematis untuk menentukan
spesifikasi komponen dari sub-sirkuit generator pulsa tegangan rendah; c)
Rancangan rangkaigrototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan
medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi dapat digunakan dalam bidang pendidikan sebagai media

pembelajaran materi osilasi gelombang listrik dirami
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mair & Xiu (2000) memaparkan bahwa perpaduan frekuensi telah banyak
diaplikasikan dalam dunia elektronik dan desain sistem telekomunikasi terkini.
Pemadu frekuansi dapat dideskripsikan sebagai sebuah peralatan elektronik aktif
yang menerima sebuah frekuensi referensi dan kemudian menghasilkan satu atau
lebih frekuensi baru sesuai dengan perintah kata. Teknik memadukan frekuensi
secara konvensional dapat diklasifikasikan dalam tiga tipe, antargphase-
locked loop(PLL), mix/filter/divide (direct analog dandirect digital. Masing-
masing metode tersebut memiliki kelebihan dan kekurangan. MetodepRase¢
locked loop telah banyak digunakan dalam industri, namun kesulitan utama dari
metode ini adalah sebuah rentang frekuensi yang luas tidak dapat diperoleh
dengan mudah melalui PLL. Selain itu, pergantian frekuensi dengan cepat sulit
untuk diperoleh. Pemaduan frekuensi dengan te#fiméct-analogmenggunakan
komponen fungsional dari perkalian, pembagian dan manipulasi matematis
lainnya untuk memproduksi frekuensi yang diinginkan, dimana proses ini
umumnya adalah sebuah proses yang sangat mahal. Adhmat-digital-
synthesis(DDS) menggunakan logika dan memori untuk mengkontruksi secara
digital frekuensi yang diinginkan untuk kemudian dikonversi menjadi sinyal
analog menggunakan sebuadigital-to-analog (D/A) converter dimana
pelaksanaannya merupakan sumber kemacetan dalam metode ini.

Sebuah penelitian yang telah dipatenkan memaparkan sebuah metode
pemaduan frekuensi (Xiu & You, 2005) dengan memadukan metode PLL dengan
voltage controlled oscillatofVCO) (Xiu & You, 2008) dimana frekuensi yang
dihasilkan dapat berganti dengan cepat (Xiu, 2012: 40), dapat dijeda,
direntangkan dan disela (Xiu, 2012: 55). Berdasarkan keunggulan tersebut,
aplikasi perpaduan frekuensi dalam penerapannya berpotensi untuk tidak hanya
terbatas dalam aplikasi digital dan sistem telekomunikasi, namun dapat
diaplikasikan dan memberi banyak manfaat dalam sistem analog khususnya dalam

kaitannya dengan pengolahan makanan, kesehatan dan lingkungan. Salah satu
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teknologi yang dapat mengaplikasikan fungsi tersebut adalah teknologi pulsa
medan listrik ataypulsed electric field§PEF).Pulsed powerdalam hal ini pulsa
tegangan listrik, merupakan sebuah skema dimana energi yang tersimpan
dilepaskan sebagai energi listrik kepada beban dalam wujud sebuah pulsa tunggal
yang singkat atau sebagai beberapa pulsa dengan kecepatan pengulangan yang
terkontrol (Bluhm, 2006). Adapun, medan listrik dikatakan timbul dalam suatu
media apabila terdapat muatan listrik yang menyebar di dalamnya dan memiliki
suatu gaya yang diberikan terhadap media tersebut (Attwood, 1932). Dengan
demikian, generator pulsa medan listrik merupakan suatu peralatan elektronik
yang menghasilkan suatu pulsa medan listrik dengan kecepatan pengulangan
terkontrol melalui dua buah elektroda yang tersusun secara paralel.

Grenier (2006) memaparkan bahwa kegunaan dari pulsa medan listrik atau
pulsed electric field PEF) telah dimanfaatkan pada aplikasi bioteknologi yang
diantaranya aplikasi perlakuan pada sel kanker, terapidgegrdeliverypada sel
dan jaringan juga inaktivasi mikroorganisme dengan proses non-termal;
pemrosesan makanan; serta aplikasi bidang industri yang termasuk di dalamnya
proses penyaringan partikel gas menggunakan metode pengendapan elektrostatik.
Selanjutnya, Vorobiewet al (2008) juga memaparkan bahwa elektroteknologi
yang penerapannya berdasar pada efek dari pulsa medan listrik menjadi sangat
menarik dalam kaitannya dengan pengolahan makanan. Teknik ini
memungkinkan peningkatan efisiensi proses ekstraksi dari tanaman pangan, baik
ekstraksi intrasel dari mikroalga (Goetet al, 2013); kalsium tak larut dari
tulang (Yin dan He, 2007); fenol (Delsat al, 2012); polifenol (Luenget al,

2013); anthocyanin(Gachovskeet al, 2010); sukrosa (Lopeet al, 2009);red
beetroot pigment{Chalermchatet al, 2004); polisakarida (Yongguargt al,
2006), serta dehidrasi dari komport@aosolids Metode pulsa medan listrik dapat
menjaga sifat gizi, fungsional, struktural, dan sensorik dari produk dengan lebih
baik daripada teknologi ekstraksi konvensional. Di samping itu, perlakuan pulsa
medan listrik sangat efektif untuk pemisahan bioproduk dan dehidrasi limbah
makanan (Vorobieet al, 2008), reduksi kandungan pestisida pada buah (Zhang
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et al, 2011), inaktivasi enzim tidak menguntungkan (Gieeal, 2002; Quitao-
Teixeiraet al, 2008) serta pemurnian minyak nabati (Gudegjaal., 2005).

Perpaduan spesifikasi pulsa medan listrik, diantaranya amplitudo, durasi,
duty-cycledan frekuensi pulsa medan listrik dapat memberikan pengaruh yang
berbeda terhadap sampel yang dipapar jika dibandingkan dengan pemaparan pulsa
medan listrik dengan spesifikasi tunggal. Spesifikasi amplitudo pulsa medan
listrik terhadap enzim memberikan efek peningkatan aktivitas enzim jika
amplitudo di bawah 12 kV dan sebaliknya memberikan efek penurunan aktivitas
hingga inaktivasi enzim jika ampitudo di atas 17 kV yang dapat disimpulkan
bahwa perlakuan pulsa medan listrik dengan spesifikasi yang berbeda dapat
menyebabkan beberapa perubahan bentuk yang menyebabkan kenaikan atau
penurunan aktivitas enzim (Ohshirea al., 2007). Hal tersebut terkait dengan
korelasi antara fluktuasi dinamis dan gerakan internal protein penyusun enzim
dengan aktivitas enzim yang bersangkutan (Gao, 2003) dan peran medan listrik
dalam proses transpot melalui membran sel serta proses polarisasi ion pada
membran sel yang dapat menyebabkan elektroporagersible maupun
irreversible (Bluhm, 2006). Durasi pulsa medan listrik yang berbeda dapat
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap disintegrasi pada jaringan sel (De
Vito et al, 2008) dalam kaitannya dengan elektroporasi seeaexsible untuk
penyisipan gen dan obat serta elektroporasi seicereersible untuk proses
ekstrasi.Duty-cyclepada pulsa medan listrik dapat berperan dalam memberikan
jeda pada proses pergantian spesifikasi pulsa medan listrik jika dikondisikan
dalam sebuah siklus yang memiliki frekuensi rendah. Perpaduan frekuensi pulsa
medan listrik dapat memberi efek dalam proses penggabungan tetes-tetes minyak
dan memberikan kondisi konstan lebih besar pada minyak (8teag 2015).
Berdasarkan hal tersebut, perpaduan spesifikasi pulsa medan listrik dapat berperan
dalam efisiensi proses yang melibatkan beberapa proses berbeda secara
berkelanjutan pada sampel yang sama, salah satunya pada sel hewani.

Namun demikian, generator pulsa medan listrik konvensional sulit untuk
menghasilkan sebuautput pulsa medan listrik dengan amplitudo, durdsity-

cycledan frekuensi yang terkombinasi, di samping itu periodput (T) dapat
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dengan tiba-tiba berubah menjadi dua kalinya (2T) ataudsdgtcycle output

yang diinginkan sebesar 94% atau lebih maka akan terdapat penurunan amplitudo
sebesar 50% atau lebih jika amstput sebesar 100 mA (Stahl, 2000). Dengan
demikian, penulis melakukasebuah penelitian dengan judul “Perancangan
Prototype Generator Pulsa Medan Listrik DC Tegangan Medium dengan

Output Amplitudo, Durasi, Duty-Cycle dan Frekuens Terkombinasi™.
Amplitudo yang dipilih sebagadutput untuk menguji kinerja darprototype
adalah sebesar 1,5 kV dan 2 kV berdasar pada salah satu penerapan pulsa medan
listrik dengan spesifikasi terkombinasi pada sel hewani dengan pertimbangan
bahwa perlakuan pulsa medan listrik dengan amplitudo 1,5 kV/cm efektif dalam
pelepasamnthocyaningada buah anggur merlot yang berperan sebagai senyawa
bioprotektif terhadap oksidasi (Leorgal, 2015), adapun perlakuan pulsa medan
listrik dengan amplitudo 2 kV/cm merupakan amplitudo maksimum di dalam
rentang elektroporasi efektif pada sel hewani (Nickoloff, 1995: 35d88ana

kedua peran tersebut dapat diterapkan dalam sebuah perlakuan tunggal yang
berkesinambungan pada sel hewani, contoh bidang pangan adaldifigiatijzis

ikan laut mentah untuk mengekstrak antioksidan (Lestngl, 2015) kemudian
menyisipkan senyawa antioksidan tersebut ke dalam jaringan sel ikan laut yang
bertujuan untuk memperpanjang daya simpan dari ikan laut yang terkait,
sedangkan pada bidang kesehatan sebagai perlakuan penyisipan ekstrak
temulawak ke dalam sel atau jaringan kanker selzagaith-inhibitor (Anandet

al., 2008) kemudian berlanjut pada proses apoptosis pada sel yang terkait (Beebe
et al, 2003).Prototypeini terdiri atas T power sourcegenerator pulsa tegangan
rendah bagian pertama, generator pulsa tegangan rendah bagiarsikecsaadal-
voltage sourcesymmetrical type cockcroft-walton voltage multipkatu fasa dan
transistorbased pulsed power supplRiharapkan, melalui penelitian ini dapat
merancang dan mengkaji sebuah rancangan ranggesémtypegenerator pulsa
medan listrik yang mampu untuk menghasilkaatput pulsa medan listrik
tegangan medium dengan spesifikasi amplitudo, dulasy;cycledan frekuensi

terkombinasi.
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1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimanakah rancangan rangkamatotypegenerator pulsa medan listrik
DC tegangan medium dengasutput amplitudo, durasi,duty-cycle dan
frekuensi terkombinasi?

b. Bagaimanakah hassimulasi rancangan rangkaianototypegenerator pulsa
medan listrik DC tegangan medium dengarnput amplitudo, durasiduty-

cycledan frekuensi terkombinasi?

1.3  Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Mendesain rancangan rangkajamototypegenerator pulsa medan listrik DC
tegangan medium dengawnitputamplitudo, durasigduty-cycledan frekuensi
terkombinasi.

b. Memperoleh hasil simulasi rancangan rangkagsaototype generator pulsa
medan listrik DC tegangan medium denganput amplitudo, durasiduty-
cycledan frekuensi terkombinasi.

1.4  Manfaat Pendlitian
a. Bagi Penulis
1. Penelitian ini merupakan sebuah wujud kreativitas nyata bagi penulis
dalam manganalisis dan menemukan solusi bagi permasalahan yang
sedang diteliti.
2. Penelitian ini merupakan sebuah wadah penalaran bagi penulis untuk
mengembangkan kemampuannya dalam analisis fisika dan

penerapannya dalam kehidupan nyata.

b. Bagi Mahasiswa dan Masyarakat Umum
1. Penelitian ini dapat menjadi sebuah referensi keilmiahan untuk
dikembangkan dan atau disempurnakan dalam sebuah penelitian baru

berikutnya.
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2. Penelitian ini dapat menjadi salah satu referensi bagi teknologi
perancangarprototype generator pulsa medan listrik DC tegangan
medium dengan output amplitudo, durasuty-cycledan frekuensi

terkombinasi.

C. Bagi Universitas
Penelitian ini menambah kekayaan intelektual bagi Universitas yang dapat

digunakan sebagai sumber rujukan penelitian serupa maupun pengembangannya.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Charging dan Discharging Kapasitor pada Rangkaian RC
2.1.1 ChargingKapasitor pada Rangkaian RC

Ketika sebuah sumber DC pada sebuah rangkaian RC menyala, sumber
tegangan atau sumber arus DC tersebut dapat dimodelkan sebagai sebuah fungsi
tindakan étep responge yang bermakna sebuah respon dari rangkaian terkait
dengan sebuah aplikasi dari sumber tegangan atau sumber arus DC secara tiba-
tiba (Alexander dan Sadiku, 2013: 273-274

Gambar 2.1Rangkaian RC dengan saklar tertutup (Sumber: Alexander dan Sadiku,
2013: 274)

Berdasarkan pada Gambar 2.1 di atas, diasumsikan bahwa:
v(07) = v(07 NG e Y e (2.1.1)
dimana v(07) adalah tegangan yang melalui kapasitor sesaat sebelum saklar
tertutup danv(0*) adalah tegangan kapasitor setelah saklar tertutup. Dengan

mengaplikasikan hukum arus Kirchoff, diperoleh sebagai berikut:

v—Vs u(t)

dv dv v Vs
CE + R =0 ataUE + BN B u(t) ................................................... (212)

dimanav adalah tegangan yang melalui kapasitor ddn) adalahunit step

functiondalamswitching functionUntuk t> 0, persamaan (2.1.2) menjadi:
dv v Vs
o T R, (2.1.3)

Menyusun kembali persamaan (2.1.3) sehingga diperoleh:

Y s AU = — e (2.1.4)

d
dt  RC =V, RC
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Mengintegralkan kedua sisi dan mendapati kondisi awal sebagai berikut:

t
Inw-11"% = -7l
In[v(t) — V] =In(Vy, — 1) = —% +0
AU B = — ettt ettt (2.1.5)
Vo—Vs RC

Mengeksponensialkan kedua sisi hingga diperoleh:

Y7V _ ¢=t/T dimanar = RC

Vo—Vs

v—=V; = — Vs)e_t/T

atauv(t) = Vo + (Vo = V)e /T dengant > 0.....cooeveeevieeeeeeeeeeeeeeee e, (2.1.6)

Maka, v(t) = {V"’ ‘v (2.1.7)
v(t) = T 1.

Hal ini disebut sebagai respon komplit dari rangkaian RC terhadap aplikasi tiba-
tiba dari sumber tegangan DC, mengasumsikan kapasitor muiaptedengan

muatan. Jika diasumsikdh > V,,, sebuah plot(t) adalah sebagai berikut:

[

Gambar 2.2 Respon dari rangkaian RC dengan pengisian kapasitor sesuai dengan
persamaan 2.1.7 (Sumber: Alexander dan Sadiku, 2013: 275)

Jika mengasumsikan bahwa kapasitor belum terisi terlebih dahulu, maka
didapatiV, = 0 pada persamaan (2.1.7), sehingga:

_ (0, t<o0 218
U(t)—{vs(l_e_t/r)’ S ()T ( P I )

Sedangkan arus yang melalui kapasitor diperoleh dari persamaan (2.1.8)

menggunakan(t) = C%dan diperoleh:

i(t) = C% = %VSe‘t/T, dimanar = RC dant > 0, atau
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((8) = 2T/ TUE) oovvvvveeeeesssssessssseeees s (2.1.9)

Gambar 2.3 dan Gambar 2.4 berikut menunjukkan plot dari tegangan kapasitor

v(t) dan arus kapasita(t).

Ix’
_}f

Gambar 2.3 Respon tegangan pada rangkaian RC sesuai dengan persamaan 2.1.8
(Sumber: Alexander dan Sadiku, 2013: 275)

Gambar 2.4 Respon arus pada rangkaian RC sesuai dengan persamaan 2.1.9 (Sumber:
Alexander dan Sadiku, 2013: 275)

Respon komplit dapat dituliskan pula sebagai:
Complete response natural responséenergi yang tersimpan) férced response
(independent sour@taur = v, + Vp..cooovevieiiiiiiiiicic (2.1.10)
dimanav, = Voe™t/* danv; = V;(1 — e~/%). Sehingga diperoleh:
V= Vo T4+ V(1 — €7 (2.1.11)
Persamaan (2.1.11) di atas sesuai dengan persamaan (2.1didebut sebagai

forced responsearena terjadi dalam rangkaian RC ketika eksternal “force”,
dalam hal ini sebuah sumber tegangan, diaplikasikan (Alexander dan Sadiku,
2013: 274-275).
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2.1.2 DischargingKapasitor pada Rangkaian RC

Prosedischargingatau pengosongan kapasitor terjadi ketika sumber arus
dan tegangan DC pada rangkaian RC tiba-tiba mati atawieh off sehingga
energi yang telah tersimpan di dalam kapasitor terlepas menuju resistor. Sejak
kapasitor memulai proses pengisian, dapat diasumsikan bahwa tpada

tegangan awal adalah:

L (0 T /U PPRRRT (2.1.12)
dengan mengorespondingkan nilai dari energi yang tersimpan sebagai:
O o chmmn. W W N A Wy, W, S—" (2.1.13)

Mengaplikasikan hukum arus Kirchoff pada node atas dari rangkaian pada
Gambar 2.5 berikut:

Gambar 2.5 Pengosongan kapasitor (Sumber: Alexander dan Sadiku, 2013: 255)

maka diperoleh:

dengan mendefinisikaip = C% daniy = %, maka diperoleh:

dv v
=0 W R D W ... (2.1.15)
dv v
ataUE-FE S | e ST ouf N (2116)

persamaan di atas merupakan persamaan diferensial orde pertama, sejak hanya

terdapat penurunan pertama dari Untuk menyelesaikannya, dapat diubah

menjadi:
L ettt ettt (2.1.17)
v RC

Mengintegralkan kedua sisi akan diperoleh:
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t
Inv = 7t InA
dimana In4 adalah integral konstan, maka:
v
Inz— =TSP PPPPRR (2.1.18)

Menggunakan eksponensial diperoleh:

v(t) = Ae t/RC

Namun, dari kondisi awal yaite(0) = A = V. Dengan demikian:

V(L) = V0@ T RE ettt (2.1.19)
Respon tegangan di atas juga disebut dengtural responselari rangkaian RC.
Sebuamatural responselari sebuah rangkaian RC berdasar pada sifat (dalam hal
ini arus dan tegangan) dari rangkaian itu sendiri dengan tanpa sumber eksitasi
eksternal (Alexander dan Sadiku, 2013: 255).

2.2.  Oscillator dengan 555 Timer

IC 555 telah banyak digunakan dalam beragasuillator gelombang
persegi dan aplikasi pada generator pulsa dengan kemampuan menghasilkan
frekuensi maksimum 500 kHz sampai dengan 2 MHz (Williamson-labs, 2015).
Skema 8 pin DIP dan blok diagram dari Sber adalah sebagai berikut:

Ground ]. REV
_ 555
Trigger [2 717 Dnscharge
Output C3 & Threshold
Resct C4 5 Control voltage

Gambar 2.6 Skemay@n DIP IC 555timer (Sumber: Gonzalez, 2007: 382)

Jabaran fungsi dari masing-masing pin pada ICtsB&r (Gonzalez, 2007: 382-
383) antara lain sebagai berikut:

a. Pin 1 Ground: pin untuk fungsgroundpada rangkaian.

b. Pin 2 (Triggen): ketikainput tegangan pada pin 2 jatuh di bawah @ty 3,

makaoutput dari komparatol berubah keadaannya (dari rendah ke tinggi)
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yang menyebabkafiip-flop menyala $ = 1) danoutput Q dari flip-flop
menjadi tinggi. Hal ini akan menghasilkaatputyang tinggi pada pin 3.

Pin 3 Outpu): Outputsecara normal rendah, dan menjadi tinggi ketika sinyal
trigger drop di bawalV * /3. Outputdari rangkaiamiriver (ataupowel) dapat
menghasilkan arus maksimum 200 mA.

Pin 4 Resex Timer 555 dapat dicatu hanya ketika tegangan pada pin reset
berada di bawah 1V. Jika pin 4 gheundkan, siklus trigger akan
terinterupsi. Pada proses normal, pin 4 biasanya dihubungkan déhgan

Pin 5 Control Voltagg: Sebuah tegangan eksternal dihubungkan terhadap
pin 5 dapat digunakan untuk mengubah tegangan referensi pada komparator.
Pada kondisi normal, tegangan referensi yang digunakan a2l#laf3 dan

pin 5 dalam kondisi tidak terhubung atau sebuah kapasitor Q1
dihubungkan dari pin 5 kground untuk memfilternoiseapapun yang dapat
menyebabkan kesalahaigger.

Pin 6 (Threshold: Ketika tegangan input pada pin 6 lebih besar 21&rt /3,
maka output dari komparatorll berubah kondisinya (dari rendah menuju
tinggi). Kemudiarflip-flop menjadi terreset(contohnya R = 1) menyebabkan

Q menjadi rendah dan tegangan paddput pin 3 menjadi rendah. Sesaat
sejak Q = 1, transistdr akan menyala dan menghubungkan pin grcaind

Pin 7 Dischargg: Pin dischargeterhubung dengan kolektor pada transistor
T. Transistor dalam keadaaff ketika Q = 1 (contohnya saautpunya
tinggi) dan Q = 0. Serta transistor dalam keadaahketika Q=0 (contohnya
saat outpunya rendah) dan Q = 1. Pin ini umumnya digunakan untuk
mengontrolcharging ataudischargingdari sebuah kapasitor yang terhubung
di antara pin 7 daground

Pin 8 Supply Voltage Tegangan suplai dapat berada dalam rentang 4,5V
hingga 18V. IC 55%imer pada dasarnya didesain untuk operasi 5V agar
dapat kompatibel dengan komponen TTL.
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%
RS |
Tlueabiohd & 1\. A1
Caonmal volape O = f A= Lt
| s o
U el A5 a
AN | R B e
FlppE .
| i
"
| IRT e [RTRSE ;,; A1 —

I
Cirndd

Gambar 2.7 Blok diagram dari IC 5&Ber (Sumber: Gonzalez, 2007)

Berdasar pada Gambar 2.7 di atas, IC §b%er terdiri atas dua buah
komparator yang mengontrol output daflip-flop. Output dari flip-flop
dipasangkan pada piautput (pin 3) melalui sebuah rangkaiayutput driver
Output dari flip-flop juga mengontrol keadaaan dan off dari transistorT.
Transistor juga dimaksudkan sebagai transidischargesejak berfungsi sebagai
switchdan mengontratharging ataudischargingdari sebuah kapasitor eksternal
yang terhubung dari pin 7 menujmound Tiga resistor internal (umumnya R =
5kQ) menghasilkan sebuah pembagian tegangan yang menyediakan terminal
input positif dari komparatol padaV*/3, dan terminalinput negatif dari
komparator (Gonzalez, 2007: 381).

/R » 3W

—a =
o

Gambar 2.8 Rangkaian scillator gelombang persegi dengan IC SbBer (Sumber:
Gonzalez, 2007: 385)
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Persamaan siklus pengisian kapasitor (Digital Electr8}jc2009: 2)

adalah sebagai berikut:

Ve = (Vrinar — Vinitia) X (1= € 7RE) b Vipitiareeeeeeeeeeeeenerenennneeeeeneenn, (2.2.1)

dimana:

Ve : tegangan yang melalui kapasitor

Veinar - tegangan yang melalui kapasitor yang terisi penuh

Vinitiat - tegangan awal yang melalui kapasitor saat kapasitor mulai proses
pengisian

Persamaan (2.2.1) di atas merupakan penjabaran dari persamaan pengisian
kapasitor pada rangakain RC seperti pada persamaan (2.1.7), yaitu:

Ve = Veinat = Veinare ™% = Vinitiar + Vinitiare ™% + Vinitiar

Ve = Vinitiar® ™ "¢ = Veinaie ™% + Vemar

atauVe = Vinitiar — Vrina)e™ %€ + Viina

sesuai dengan(t) = V;(1 — e~/7)

Hy

HHaH L,

Clirpul

Gambar 2.9 Skema output pulsa tinggi (t4) pada IC 555 timer (Sumber: Digital
Electronics", 2009: 3)

Berdasarkan pada Gambar 2.9 di atas, waktuosgjatitpulsa tinggi (t)

diperoleh melalui:

VC = (VFinal - Vlnitial) X (1 - e_t/RC) + Vlnitial

2 1 1
§VCC = (VCC - §Vcc> X (1 - e_t/RC) + §VCC
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2 1
—Vcc = (3 Vcc) (1—e t/F)+ 3 Vee

2 1
—V Vee
C; 3 (1 . e—t/RC)
3Vee

1
E — (1 _ e—t/RC)

1_
2— e

In(%) = In(e~t/RC)

t
—-0,693 = ——
RC

ty = 0,693 RC
tH 5 0,693(RA + RB)C ...................................................................................... (2.2.2)
(Digital Electronics", 2009: 6).

—-t/RC

THE CEsTruT 15 LI WHRE THE CaAPaciTOR
=" |3 DiEChARSING THROUGIH Ry

P *

A e

ey

Output

A

Gambar 2.10Skema output pulsa rendah (f pada IC 555 timer (Sumber: Digital
Electronics", 2009: 3)

Berdasarkan Gambar 2.10 di atas, siklus pengosongan kapasitor diperoleh

melalui:

Ve = (Vinitiar = Vinar) X (€77RE) it (2.2.3)
dimana:

Ve : tegangan yang melalui kapasitor

Veina - tegangan yang melalui kapasitor yang terisi penuh
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Vinitial - tegangan awal yang melalui kapasitor saat kapasitor mulai proses
pengisian
(Digital Electronics™, 2009: 2).
Persamaan (2.2.3) di atas sesuai dengan persamaan pengosongan kapasitor
pada rangkaian RC, mengingat bdgay,; pada siklus pengosongan kapasitor

adalah OV. Adapun, waktu saaitputpulsa rendah (} diperoleh melalui:
Ve = (Vlnitial - VFinal) X (e‘t/RC)

1 2
sVee = (— Vee — 0) X (e_t/RC)

3 3
1 2
§Vcc - (g Vcc) x (e~t/RC)
1
5V
e _ (e
3 Vec
1
2 = (p-t/RC
L (eerr)
In G) =In (e~t/RC)
t
—0,693 = ~RC
t, = 0,693 X R X C
k. = 0,693 x FabCCEERuun— . [ ASNRS— [N (2.2.4)

(Digital Electronics", 2009: 6).

dengan frekuensi dari pulsa dihitung melalui:
T=ty+t,

T = [0,693(R, + Rz)C] + [0,693R;C]

T = 0,693(R, + 2R3)C

_ 1
f= T
_ 1
f= 0,693(R, + 2Rp)C
1,44
ata.Uf = m ........................................................................................... (225)

adapunduty-cycleD didefinisikan sebagai rasio dari waktu saatputtinggi (ty)

terhadap waktu total siklus, atau:
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_ Rao+RpB

(Gonzalez, 2007).

2.3. Rangkaian RLC

i f

Gambar 2.11 Rangkaian RLC
Berdasarkan Gambar 2.11 di atas, tegangan mula-mula pada kapasitor

adalahlV, dan arus mula-mula pada induktor addlatKetika t = 0, maka:

ZOEETMRY =, /5 SRR S — (2.3.1)

Untuk menghilangkan integral, perlu mendiferensialkan dengan berdasar pada t

dan menyusun kembali persamaan di atas sehingga diperoleh:

Persamaan (2.3.4) merupakan persamaan diferensial orde kedua. Untuk
mnyelesaikan persamaan (2.3.4) diperlukan dua kondisi mula-mula, yaitu nilai
mula-mula dari dan turunan pertamanya atau nilai mula-mula ddanv. Nilai
mula-mula darii diketahui dari persamaan (2.3.2). Sedangkan nilai mula-mula

dari turunan diperoleh dari persamaan (2.3.1) dan (2.3.3), yaitu:

Ri(0) + LE2 4 Vo = 0, atau™ 2 = =2 (Rlg + Vp).ooorsooscoesceescee (2.3.5)

Dengan dua kondisi mula-mula pada persamaan (2.3.2) dan (2.3.5), persamaan

(2.3.4) dapat diselesaikan melalui bentuk eksponensial:
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dimanaA dans adalah konstan. Dengan mensubstitusikan persamaan (2.3.6) pada
persamaan (2.3.4) dan melalui diferensiasi, diperoleh:

AR A
As?eSt + Tse“ + Ee“ =0

ataudest (52 + gs + i) = Ot o ... e (2.3.7)

Karenai = AeSt adalah asumsi penyelesaian yang dicoba untuk ditemukan, hanya

pernyataan dalam tanda kurung yang dapat menjadi nol:
R 1

s2+-sdf-rs 0. . W . W A N (2.3.8)
1@ EC

Persamaan kuadrat ini diketahui sebagai persamaan karakteristik dari diferensial
persamaan (2.3.4), saat akar-akar dari persamaan menjabarkan karakier dari

Kedua akar dari persamaan (2.3.8) adalah sebagai berikut:

R RY% 1

S1= =2t (B = e (2.3.9)
R R\ 1

S2= — ot = () = o (2.3.10)

Sebuah cara yang lebih ringkas untuk menyatakan akar-akar persamaan kuadrat
(2.3.8) adalah:

dimanaa = ziL N . ... SR RN ................... B (2.3.12)

Akar-akars; dans, disebut sebagai frekuensi natural dengan satuan nepers per
sekon (Np/s) karena keduanya terkait dengan respon rangkaian. Sedangkan
w, diketahui sebagai frekuensi resonansi dalam satuan radian per sekon (rad/s),
sertaa adalah frekuensi neper dalam satuan neper per sekon (Alexander dan
Sadiku, 2013: 319-321).

24. Rangkaian RLC dengan Input Arus dan Tegangan Gelombang

Per segi

Pulsa sinusoidal dapat dihasilkan dari sebuah osilator gelombang persegi
yang terhubung seri dengan rangkaian RLC. Pulsa gelombang persegi dikonversi

menjadi pulsa sinusoidal dengan besar frekuensi yang sama. Tegangam; input
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adalah sama dengdf) pada separuh gelombang pertama €#p pada separuh
gelombang kedua. Arus pada rangkaian adaldhn tegangan kapasitor adalah
ve. Arus mula-mula adalal,, dan tegangan mula-mula kapasitor addlgh

Berdasar hukum tegangan Kirchoff:

Lo D0 = Vg (2.4.1)
Persamaan untuk kapasitor adalah:

dvc "

T D (2.4.2)
Penyelesaian dari persamaan di atas padg aidalah sebagai berikut:
i) = Io €08 o (£ = tg) + ZL i @0 (E = E).orrrrrrsrrenrrrrrrsssssnenrrnneese (2.4.3)

0

danvc(t) = Vd — (Vd - VCO) COS wo(t - to) + Zolo Sin wo(t v to) ............. (244)

. . y 1
dimana, frekuensi resonans) = 2rf, = T (2.4.5)
dan karakteristik impedangj, adalah:
Zo=-Q. SEW . 1 AL . (2.4.6)

Diasumsikan rangkaian beroperasi pada resonadwgi, dari input
gelombang persegi @, dari rangkaian RLC. Sudut waktu dipilih sagt= 0 dan
t = 0 pada permulaan gelombang persegi. Arus mula-mula yang meldan

tegangan mula-mula yang melaldi adalah nol. Persamaan untikdan v,

menjadi:
M) = —=Sin @ot.. a...... N0, RN S0 W, S W (2.4.7)
V(1) = Vg = Vg COS ML auiiaaaiiiiiiiiie et e ettt e et e e e e e e e e e e e eneees (2.4.8)

Arus mulai dan berakhir pada nilai nol, dengan nilai puncak gzcéthrus
0

mula-mula untuk setengah gelombang berikutnya adalah nol. Tegangan kapasitor
dimulai pada nilai nol tapi bertambah hingga n¥j;, dimana nilai tegangan
tersebut akan menjadi nilai tegangan mula-mula pada siklus berikutnya.

Untuk separuh siklus yang kedua, tegangan yang diaplikasikan adalah
—V,;. Waktu mulai yaitut, adalah separuh periode dari gelombang persegi.

Arusnya adalah:
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] G oS (2.4.9)

dan tegangan kapasitor adalah:
Ve(t) = =Va(=V3 — 2V1) COS (T = £0) urrrrrreremiiiieiieeeeeeeeeeeeeeseeenivneneeees (2.4.10)

Gambar 2.12Dua siklus pertama dari arus dan tegangan kapasitor pada rangkaian RLC
(Sumber: Johnson, 2001: 9)

Arus dimulai dan berhenti pada nilai nol, namun pada separuh siklus ini nilai
puncak tegangan mencapadV,/Z,. Faktort — t, dimulai pada nilai nol pada
permulaan separuh siklus yang kedua sehingga fungsi cos dimulai pada +1 dan
menuju—1. Tegangan kapasitor dimulai pad#; dan berakhir padaV,, yang

akan menjadi nilai mula-mula pada separuh siklus yang ketiga. Nilai puncak arus
adalahv,/z,, —3V;/Z,, +5V;/Z,, —7V4/Z,, dan seterusnya, terjadi pada titik
tengah pada masing-masing separuh siklus. Nilai tegangan puncak dari kapasitor
adalah2v,, —4V,, 6V,;, —8V,, dan seterusnya, terjadi pada masing-masing akhir
dari separuh siklus. Tegangan kapasitor tertinggal 90° dari gelombang arus, yang
merupakan hubungan standar diantara tegangan dan arus yang melalui kapasitor.
(Johnson, 2001: 7-9)
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2.5.  Regulator Sinusoidal AC dengan Rangkaian Antiparallel Dioda Zener
Dua buah dioda zener yang terangkai secara antiparallel dapat digunakan
sebagai regulator AC seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 berikut:

—aa - "
T 5 ki ¥ ]
o L T -
Fo ] N
foo - S |
I \ ¥, i | S : ¥, VY
N I'._ _.l' far Zemers n % R ¥ o
"'-._ .-'. II I ] "q.__.-'l
s - | - I

Gambar 2.13Rangkaian regulator sinusoidal AC (Sumber: Boylestad dan Nashelsky,
2009: 93)

Jika input rangkaian kurang dari totd}, dan V,, seperti pada Gambar 2,14
maka input dan output akan berlanjut menduplikasi satu sama lain hingga
mencapai 20 V hal ini karena dioda zengy berada pada wilayah dengan nilai
impedansi rendah sedangkan impedansi dari dioda zener Z,atakup tinggi,

sesuai dengan representasi rangkaian terbuka.

Gambar 2.14Rangkaian regulator sinusoidal AC dengaput sebesar 10 V (Sumber:
Boylestad dan Nashelsky, 2009: 93)

Bentuk gelombang yang dihasilkan oleh regulator sinusoidal AC tidak
murni berupa sinusoidal, namun nilai rms nya lebih rendah dariingainya,
menyesuaikan dengan nilai total tegangan dioda zener yang digunakan seperti
pada Gambar 2.15 berikut:
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Gambar 2.15Perbandingan bentuk gelombang input dan output pada regulator sinusoidal
AC (Sumber: Boylestad dan Nashelsky, 2009: 94)

26  Symmetrical Type Cockcroft-Walton Voltage Multiplier Satu Fasa

Gambar 2.16 di bawah menunjukkan diagram dastage rangkaian

symmetrical type cockroft-walton voltage multiplatu fasa oleh Igbal (2012).

TeET
Wik Vpearewd |

]

Gambar 2.16Rangkaiansymmetrical type cockroft-walton voltage multiplgatu fasa
(Sumber: Igbal, 2012: 5)

Berdasarkan Gambar 2.16 di atagput rangkaiansymmetrical type cockroft-

walton voltage multipliersatu fasa bersumber dari sumber tegangan AC yaitu

V (t) = V sin(wt). Kapasitor osilasi (€, G, ..., G) dan (G}, G, ..., GY

pada rangkaiarsymmetrical type cockroft-walton voltage multiplisatu fasa
dihubungkan pada sisnput rangkaian, sedangkan beban dihubungkan lurus

melalui kapasitor filter(C,, C,, ..., G). Adapun nilai maksimum dari input
tegangan adalaly(max) = V,, (max) = 2V;,.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

23

Prinsip kerja dari rangkaiasymmetrical type cockroft-walton voltage
multiplier satu fasa dapat dijelaskan melalui bantuan siklus pada Gambar 2.17
berikut.

T
A 4_,1 1,.+ _._..".L._ P e 1 & N R
< /X0 AT 1

+_;|f_‘ }1 T.L i J . i f

Jé';

Gambar 2.17Rangkaian ekivalen dari beberapa model operasi yang saling berhubungan:
(a) model 1 13-t,), (b) model 2 t-t3), (c) model 3 tz-t4), dan (4) model 4
(ts-ts) (Sumber: Igbal, 2012: 7)

Berdasarkan Gambar 2.17 di atas, jika=10, maka tidak akan ad#ple atau
voltage-dropsehingga tegangan luaran untuk dengan tanpa adanya beban adalah
V, = nVs(max). Sedangkan, jika,l#= 0, maka kapasitor filter akan mengalami
discharge atau pengosongan kapasitor melalui beban dacharge atau
mengalami pengisian kapasitor sebesar dua kali nilai puncak pada setiap siklus
dari tegangamnput Dengan demikian, terdapat dua model pengisian yaitu model

1 & 3 serta dua model pengosongan yaitu model 2 & 4 dalam satu siklus operasi
lengkap seperti pada Gambar 2.17 di atas. Adapun nilai puncak tegangan AC yang

melalui kapasitor dirumuskan melalui persamaan

Vi (max) = W (max) ="/, - = "’0/4fc ................................................. (2.6.1)

dimanan adalah jumlaftstages C adalah kapasitansi d&@h=1,/f adalah suplai
arus pada beban tiap siklus dari teganiggoit. Persamaan (2.6.1) menunjukkan
bahwa jika arus beban adalah nol, maka tidak ada tegangan yang muncul melalui

pasangan kapasitor pastagepertama.
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Luaran voltage-ripple &6V diproduksi oleh proses pengisian dan
pengosongan periodik pada kapasitor filter. Saat mu@tditransfer pada beban
dalam waktuT = 1/f oleh kapasitor Catau kapasitor filter, oleh karena proses
pengisian dan pengosongan terjadi dua kali dalam setiap siklus dari tegangan
input, maka serangakian muatan yang ditransfer olgpa@a beban dalam separo
siklus adalahQ@ /2. Secara bersamaan seluruh kapasitor lainnya (seperti,@&,.

1, G mengirim muatarQ /2 pada beban. Dengan demikiapple-voltageéV;,

éV,, ...,6V, yang melalui kapasitor,CC,, ..., G, berturut-turut adalah

8= %y 8V2= g s o s8U= g (2.6.2)
Sehingga totaloltage-rippleadalah:

_Q/ (1 1 1
8V = %Ly (Y, + Yo, + vt Y )i (2.6.3)

karena G= C, = C, = C, makadV = Q/ZC A+14-+1)

dimanan adalah jumlahstage f adalah frekuensi dari sumber AC, C adalah
kapasitansi dari masing-masing kapasitor pengaliglaclalah arus beban.

Luaranvoltage-dropadalah berbeda antara luaran tegangan dengan tanpa
beban dan dengan beban. Secara ideal, jika tidak ada arus yang melalui terminal
outputdari rangkaian pengali tegangan, maka masing-masing kapasitor filter akan
termuati hingga ¥ (max) dan kemudian total tegangan luaran adaMb (max).
Sedangkan, jika sebuah beban dihubungkan pada teroutgalt dari rangkaian
pengali tegangan, maka beberajmtage-dropterjadi melalui kapasitor osilasi,
konsekuensinya adalah tegangan luaran dari rangkaian pengali tegangan tidak
akan mencapai hingga Vs (max). Total darivoltage-drop dapat ditentukan
dengan menemukan kemudian menjumlahkan individu@Etage-drop pada
kapasitor filter sebagai berikut:

Voltage-dropAV; pada kapasitor {adalah

L R
AV ="+ yen = CHE 1/CL1 e, ("Q/4> ................... (2.6.5)
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Diasumsikan bahwé", = CR, = C, maka diperoleh

Demikian pulavoltage-dropAV,, AV;, dan AV, pada kapasitor £ C; dan G

adalah:

A A LA A Y (2.6.7)
Vs = Qe (Y + [y = o] + [V = o) (2.6.8)
AVs = & (Vg + [y = 1o] + [V = Yol + [M = 3/5]) e (2.6.9)

Melalui cara yang samaopltage-dropAV,, pada kapasitor {adalah:

= Q/C Yo+ Yo =1l + [V = ol + Mo =3/l + -+ [y =" 2] + [ =" 15))
Sehingga, totaloltage-dropAV diketahui sebagai:

2n | 2n 2n 2n | 4n | 6n 2(n2-n)

4+t )+H (Ot
AV:%(C ¢ 0)2(6 Al g ) ..................... (2.6.10)

—(0+E+z T
_o|@n+2n+-42n) + (0 +2n +4n+6n + -+ 2(n* — n))
ataudV = - 0% IR s 4 ..+ O ..(2.6.11)
3 2
Disederhanakan menjadly’ = 2 ["— T o, ... (2.6.12)
clLe6 6 12
Menggunakan Q =ol. T = lo / f maka:
_lon® nf, n
AV = fc[6 b e (2.6.13)
Dengan demikian, total luaran tegangan rata-rata ditentukan sebagai:
Vo(av) =n Vs (max)— AV — OV /..o (2.6.14)
Menggunakan persamaan (2.6.1) dan (2.6.4) maka diperoleh
I 3 2

Vo(av) =n Vs (max)—f—(;["?+"?+§ ........................................................ (2.6.15)

(Igbal, 2012).

Penambahan resistor dalam rangkaian, yaitu pada bagaindanoutput
dioda penyearah berfungsi sebagai komponen pembagi tegangan untuk
meningkatkan batasarating maksimum tegangan dioda penyearah sekaligus

sebagai proteksi dioda terhadap tegangan berlehita,(1967).
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2.7  Transistor-Based Pulsed Power Supply

Transistorbased pulsed power suppiyerupakan salah satu rangkaian
yang berfungsi sebagai penguat pulsa tegangan dersggtime yang pendek
(Van deer Veeke, 1972). Rangkaian ini terdiri atas dua buah transistor yang
tersusun secara seri dengan tujuan untuk membagi tegangan tinggi sumber
terhadap transistor berdasarkan nilai tegangan maksimum dari masing-masing
transistor untuk tujuarcost-effective Berikut adalah rangkaian datriansistor-
based pulsed power supply

e

|

Gambar 2.18Rangkaian transistdrased pulsed power supgl$umber: Van der Veeke,
1972: 1.702)

Berdasarkan Gambar 2.18 di atas, tegangan tinggi sumber akan terbagi pada

transistor melalui resistor;Rlan R dimana

persamaan foliecton= Re X Corvrrrriiiiiiic s (2.7.2)
Sedangkan lamanya f{rise tim@ dari output pulsa pada beban berdasarkan pada
PEIrSAMAAN foad)= R X Cloadh-+++xrreeeerarurrrrrreeemmmmirnreeeesaaasrrereeessaansreeeeesaasnrenees (2.7.3)
(Van der Veeke, 1972).
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28 Dua Kawat Parallel dengan Panjang Tak Hingga Bermuatan
Berlawanan

Gambar 2.19Dua buah penampang kawat sejajar bermuatan berlawanan (Sumber:
Attwood, 1932: 85)

Berdasarkan Gambar 2.19 di atas, besar nilai potensial abispata
suatu titik P merupakan perbedaan potensial diantara titik P dan titik O dengan

besar potensial nol, yaitu:

Vp =%In%+%ln%

Vp = 2% In:—jvolts .......................................................................................... (2.8.1)
dimanap; = 2mp; CoUloMB/ML.....oiiiiiii (2.8.2)

danp; =2 COUIOMBIM....oooveooccccceeeee e (2.8.3)

Nilai p; dane adalah konstan, persamaan (2.8.3) dapat ditulis kembali menjadi:

r— = e(%) .................................................................................................... (2.8.4)

Berdasarkan koordianat kartesius, koordinat titik P adalah (x,y) yang diukur dari
titik O, yaitu:
O € o L v SR (2.8.5)
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R (R ) L o R (2.8.6)
Namun, saat,? = A%r,? dari persamaan (2.8.4), maka:
(R4 3)2+ P2 = A2[(R =) 4 P2 e, (2.8.7)
Jika persamaan di atas disusun kemabili, akan diperoleh:

_ A2+1\? | _ 24 \?
(x - hAZ_l) + ()2 = (hm) ................................................................. (2.8.8)

dengan demikian, persamaan dari lingkaran dengan pusat koc(rel'm%,o)

BAUE = REEL et (2.8.9)
dan radius sama denglsmi =R . W D (2.8.10)
A2-1

Berdasarkan dua persamaan terakhir, dapat dipekofahg berhubungan dengan

D, danR; sebagai:

A2+1 D;\? D1\
R =r?|(55) — 1] = h? [(2—;) 4 1] ol G D (2.8.11)
2
dimanah = [(2) = Ry%ooorooorioessoesess e (2.8.12)
2
dan dapat dilinat bahwa = 2= + [(22) =1 =22 .. (2.8.13)
1 1 1
Berdasarkan persamaan (2.8.9):
D, A*+1
2R, 24
: DRE | razen)? A4

emudian [(2-)° 1= [(£41)" g = 2%
dan2L (&)2_ _A A

2R, 2R, 24 24 7

Sehingga, nilai potensial absolut dari titik P adalah:

_ Pl T P D)2 _
Vp=finZ=2L] le) 1] ................................................ (2.8.14)

Beda potensial diantara kawat bermuatan berlawanan adalah:

2
AV =2V, =2 n LDTHF (%) - 1] )L (2.8.15)

_ pr -1(P1
atauAV = £ cosh (ZRl) ........................................................................... (2.8.16)
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(Attwood, 1932: 85-87).
Ketika tegangan dihasilkan pada dua buah elektrode yang tersusun secara parallel,

maka medan listrik yang dihasilkan adalah:

dimana,V adalah besar tegangan dalam kV dhmadalah jarak di antara dua
elektroda dalam sentimeter (Barbosa-Can@tad, 1999: 7).
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini akan dibahas mengenai tahapan peraatamgtotype
yang termasuk di dalamnya prinsip kerja dari masing-masing sub-sirkuit yang
merupakan unit-unit penyusyprototype tahapan validasi rancanganototype
serta prosedur penggunaan rancanganotype untuk pengambilan data dalam
judul penelitian “PerancangarPrototype Generator Pulsa Medan Listrik DC
Tegangan Medium dengddutput Amplitudo, DurasiDuty-Cycle dan Frekuensi

Terkombinasi”.

3.1 JenisPenditian

Jenis penelitian yang dilakukan yaitu penelitian dan pengembangan,
sehingga penelitian ini dirancang untuk memperoleh produk. Produk yang
dimaksud yaitu rancangan dan hasil simulasi gaatotype generator pulsa
medan listrik DC tegangan medium dengarnputamplitudo, durasigduty-cycle
dan frekuensi terkombinasi. Rancangantotype generator pulsa medan listrik
yang dikembangkan berupa generator pulsa medan listrik dengan spesifikasi
output baik amplitudo, durasguty-cycle dan frekuensi yang terkombinasi.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Pelaksanaan dari kegiatan pkfign dalam judul penelitian “Perancan@n

PrototypeGenerator Pulsa Medan Listrik DC Tegangan Medium de@y#put
Amplitudo, Durasi,Duty-Cycledan Frekuensi Terkombinasi” akan dilaksanakan
pada:

a. Tempat : Laboratorium Elektronika Dasar Fakultas Keguruan dan

lImu Pendidikan Universitas Jember
b. Waktu : Bulan Desember tahun 2016
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3.3 Batasan Pendlitian

Batasan penelitian terfokus pada perolehan datputdari hasil simulasi
prototypeyaitu berupa pulsa medan listrik DC tegangan medium dengan besar
amplitudo, durasiduty-cycledan frekuensi terkombinasi yang dihasilkan melalui
software NI Multisim™ 14.0. Tegangan medium yang dimaksudkan adalah
berdasarkan klasifikasi oléFhe Electrochemical Comissigiang tertuang dalam
IEC 60038, yaitu tegangan yang berada di dalam rentang antara 1 kV hingga 35
kV (Electro Technik, 2011). Adapun besar tegangan yang diambil dalam
penelitian ini adalah berkisar antara 1,5 kV hingga 2 kV.

34  Gambaran Umum dan Definisi Operasional

Pada dasarnyarototypeyang dirancang menerapkan sistem produksi dua
jenis pulsa tegangan secara bergantian oleh generator pulsa tegangan rendah yang
terpisah serta terdiri atas desain rangkaian yang berbeda dengan hampir tanpa
adanya jeda antamutput dari generator pulsa tegangan rendah bagian pertama
denganoutput dari generator pulsa tegangan rendah bagian kedua. Dengan kata
lain, output bagian kedua akan segera menyusul dan seolah tersambung secara
berurutan dengawutput bagian pertama. Keduautput tersebut akan menuju
sebuahrelay SPDT yang sama untuk kemudian menuju sub-sirkuit berikutnya,
antara lain sub-sirkuitransistorbased pulsed power supplyengan sumber
tegangan tinggi berupa rangkaiaymmetrical type cockcroft-walton voltage
multiplier satu fasa yan@qputnya bersumber dari rangkaiamusoidal-voltage
sourceuntuk secara keseluruhan menghasil@atputberupa pulsa medan listrik
DC tegangan medium yang terkombinastputamplitudo, durasiduty-cycledan

frekuensinya.
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Gambar 3.1 Diagam alperancan@n prototype

Berdasarkan pada Gambar 3.1 di atas, definisi operasional dari masing-
masing sub-sirkuit dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:
1. DC Power Source
Sub-sirkuit ini merupakan sumber arus dan tegangan listrik searah

(DC) yang bersumber dari adaptor.
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2. Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Pertama
Sub-sirkuit ini terdiri atas rangkaidmockingterhadapnput setelah
DC power sourcanenyala selama 10 detik yang tersusun dari komponen
adaptor, osilatorrelay SPDT, dan generator pulsa gelombang persegi
bagian pertamdnput tegangan sebesar $yuntuk menghasilkanutput
berupa pulsa tegangan renda@ dengan besar amplitudo %/ durasi
10 detik,duty-cycle68,8% dan frekuensi 1,1544 Hz.

3. Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Kedua

Sub-sirkuit ini terdiri atas rangkaidmockingterhadapnput setelah
DC power sourcanenyala selama 15 detik dan waktu tundgutselama
10 detik sejak @ power sourcemenyala yang tersusun dari komponen
adaptor, osilatoryelay SPDT, dan generator pulsa gelombang persegi
bagian pertamdnput tegangan sebesar $yuntuk menghasilkanutput
berupa pulsa tegangan rendah dengan besar amplitudsg,9ditasi 5
detik, duty-cycle54,67%, dan frekuensi 1,9822 Hz.

4. Sinusoidal-Voltage Source
Sub-sirkuit ini merupakaninput bagi sub-sirkuit symmetrical
cockroft-walton voltage multiplieyang terdiri atas inverter 12p¥ ke 220
Vac, osilator,relay SPDT, regulator AC 150 A, dan regulator AC 200
Vac untuk menghasilkan tegangan AC dengan frekuensi 505 Hz dan
amplitudo sebesar 150 ,¥ pada 10 detik pertama kemudian dengan

amplitudo sebesar 200.¥ pada 5 detik berikutnya.

5. Symmetrical Type Cockcroft-Walton Voltage Multipatu Fasa
Sub-sirkuit ini merupakarhigh voltage sourcebagi sub-sirkuit
MOSFETbased pulsed power supplgimana komponen penyusunnya
terdiri atas dioda penyearah, kapasitor dan resistor untuk menghasilkan

outputberupa pulsa DC tegangan medium sebesar + 135 p&da durasi
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10 detik pertama dan + 2 k¥ pada durasi 5 detik berikutnya sebagai
hasil dari penguatainput dari 10stagesrangkaiarmultiplier.

. TransistorBased Pulsed Power Supply

Sub-sirkuit ini merupakan rangkaian yang tersusun dari komponen
transistor, kapasitor serta resistor dengarnput pulsa tegangan AC
sebesar kurang lebih mendekati besar tegahggmvoltage sourgeyaitu
dengan amplitudo sebesar + 1,5pk\pada durasi 10 detik pertama dan

dengan amplitudo sebesaP kVpc pada durasi 5 detik berikutnya.

. VisualisasiOutput

Kinerja sub-sirkuit penyusurprototype serta prototype secara
keseluruhan akan dianalisis melalui instrumen visualisagut berupa

osiloskop yang terdapat dalaoftwareNI Multisim™ 14.0.

Desain Penedlitian

Desain penelitian yang digunakan menerapkan metode penBlésearch

and Developmen{R&D). Sugiyono (2009: 407) berpendapat bahwa metode

Research and DevelopmefR&D) atau metode penelitian dan pengembangan

digunakan untuk menghasilkan suatu produk tertentu dan menguiji keefektifan dari

produk tersebut. Adapun, tahapan dari metode peneliR@search and
Developmen{R&D) yang dikembangkan oleh Borg dan Gall (1983: 775) adalah

sebagai berikut:


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

35

[ Research and Information CoIIectin%

Planning

\ 4

[ Develop Preliminary Form of Product]

v

[ Preliminary Field TestingValidasi Logis)]

!

[ Main Product Revision]

A\ 4

[ Main Field TestingUji Coba Produk)]

\ 4

[ Operational Product Revisiorﬂ

Gambar 3.2 Desain penelitiaresearch and developmeihingga tahapoperational
product revision(Sumber: Borg & Gall, 1983: 775)

3.6  Research and Information Collecting

Studi literatur yang dilakukan berkaitan dengan permasalahan yang dikaji,
pengukuran kebutuhan, penelitian dalam skala kecil, dan persiapan untuk
merumuskan kerangka kerja penelitian (Haryati, 2012: 14-15). Adapun literatur
yang diperoleh bersumber dari buklata sheetjurnal, materiworkshop paten,

prosiding, tesis, maupumebsite

3.7 Planning

Tahap perencanaan dilakukan dengan menyusun rencana penelitian yang
terdiri atas penentuan tujuan yang akan dicapai pada setiap tahapan, perancangan
desain atau langkah-langkah penelitan dan jika mungkin/diperlukan
melaksanakan studi kelayakan secara terbatas (Haryati, 2012: 15).
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3.7.1 Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Pertama

Berikut ini merupakan spesifikasutputyang diharapkan dari sub-sirkuit
generator pulsa tegangan rendah bagian pertama beserta konsep yang dipilih
dalam merealisasikannya.

Tabel 3.1 SpesifikasiOutput yang Diinginkan Beserta Konsep yang Dipilih Dalam
Perancangan Sub-Sirkuit Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Pertama

No.  Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan
1. Durasioutput a. Inputarus dan tegangan Rangkaian sederhana

DC bersumber dari pin
NO (Normally Opeh
padarelay SPDT yang
diaktifkan olehoutput
dariastable oscillator
dengany 10 detik dant
5 detik

b. Outputmelalui pin NO
(Normally Ope pada
relay SPDT yang
diaktifkan olehoutput
dariastable oscillator
dengany 10 detik dant
5 detik kemudian
terhubung dengan bagiat
input pada rangkaian
transistorbased pulsed
power supply

Merancang rangkaiasquare-

yang memerlukan
sedikit komponen serta
dapat mengontrol duras
pada dua jalur, yaitu
input maupunoutput
sekaligus

selama 10 detik

2. Pulsategangan Periode damluty-cycle

listrik yang
dihasilkan memiliki
lebar pulsa yang
mudah untuk
diamati dan
dianalisis

waveoscillator dengan
periode damuty cycleyang

mudah untuk diamati, yaitu

dengan periode 866,25
milisekon darduty-cycle
68,8%

yang panjang dapat
diamati dengan jelas
saat terhubung dengan
lampu indikator
sehingga akan
memudahkan
pengamatan dan analis
terhadaputput

3.7.2 Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Kedua

Berikut ini merupakan spesifikasutputyang diharapkan dari sub-sirkuit
generator pulsa tegangan rendah bagian kedua beserta konsep yang dipilih dalam

merealisasikannya.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

37

Tabel 3.2 Spesifikasi Output yang Diinginkan Beserta Konsep yang Dipilih dalam
Perancangn Sub-Sirkuit Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Kedua

No.  Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan
1. Durasioutput a. Inputarus dantegangan Rangkaian sederhana
selama 5 detik DC bersumber dari pin ~ yang memerlukan

NC (Normally Closé sedikit komponen serta
padarelay SPDT yang dapat mengontrol duras
diaktifkan saaastable pada dua jalur, yaitu
oscillatorsedang dalam  input maupunoutput
kondisi t selama 5 detik  sekaligus

b. Outputmelalui pin NC
(Normally Closég pada
relay SPDT yang
diaktifkan olehoutput
dariastable oscillator
pada saat kondisj t
selama 5 detik kemudian
terhubung dengan bagian
input pada rangkaian
transistorbased pulsed
power supply

2. Pulsategangan Merancang rangkaiagquare- Periode damluty-cycle

listrik yang
dihasilkan memiliki
lebar pulsa yang
mudah untuk

waveoscillator dengan
periode damluty cycleyang
mudah untuk diamati, yaitu
dengan periode 504,504

yang panjang dapat

diamati dengan jelas sa
terhubung dengan lamp
indikator sehingga akan

diamati dan milisekon darduty-cycle memudahkan
dianalisis 54,67% pengamatan dan analisi
terhadaputput

3.7.3 Sinusoidal-Voltage Source

Berikut ini merupakan spesifikasutputyang diharapkan dari sub-sirkuit

sinusoidal voltage sourdeeserta konsep yang dipilih dalam merealisasikannya.
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Tabel 3.3 SpesifikasiOutput yang Diinginkan Beserta Konsep yang Dipilih dalam
Perancangan Sub-Sirki8tnusoidal-Voltage Source

No.  Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan
1. Menghasilkan Merancang rangkaian inverter Rangkaian sederhana

tegangaroutput 12 Ve ke 220 Vi
yang dikuatkan dari

DC voltage source

serta mengubah

tegangannputyang

berupa DC menjadi

berupa AC

dan ekonomis dalam
menguatkan sekaligus
mengubah tegangan
inputyang berupa DC
menjadi tegangan
outputberupa AC
dengan besar tegangal
yang dikuatkan
sebanyak 20 kali
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No.  Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan

2. Spesifikasioutput  a. Menambahkamelay Rangkaian sederhana
pada durasi 10 detil SPDT pada bagiaoutput  yang memerlukan
pertama berbeda rangkaian inverter 1234 sedikit komponen serte
dengan spesifikasi ke 220 Vic dimana pin dapat mengontrol
outputpada durasi NO dan pin NC akan durasi pada dua jalur
5 detik berikutnya diatur durasi kerjanya olet input sekaligus

sebuah rangkaian osilato
yang memiliki nilai ;
sebesar 10 detik serta nile
t. sebesar 5 detik

b. Pin NO (Normally Opeh
akan menuju rangkaian
voltage regulatorAC 150
Vac

c. Pin NC (Normally Closg
akan menuju rangkaian
voltage regulatorAC 200
Vac

d. Menambahkamelay
SPDT pada bagiaoutput
dari masing-masing
rangkaianvoltage
regulator AC, baik 150
V ac maupun 200 Y,
dimana pin NO dan pin
NC akan diatur durasi
kerjanya oleh sebuah
rangkaian osilator yang
memiliki nilai ty sebesar
10 detik serta nilai t
sebesar 5 di&k kemudian
akan menuju pada bagian
input dari sub-sirkuit
symmetrical cockroft-
walton voltage multiplier
satu fasa

3.7.4 Symmetrical Type Cockcroft-Walton Voltage Multiplsatu Fasa
Berikut ini merupakan spesifikasutputyang diharapkan dari sub-sirkuit
symmetrical type cockcroft-walton voltage multiplsatu fasabeserta konsep

yang dipilih dalam merealisasikannya.
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Tabel 3.4 SpesifikasiOutput yang Diinginkan Beserta Konsep yang Dipilih dalam
Perancangan Sub-SirkuiBymmetrial Type Cockcroft-Walton Voltage
Multiplier Satu sa

No. Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan
1. Menguatkan Merancang rangkaian Rangkaian sederhar
inputnya sebesar symmetrical type cockroft- yang memerlukan
sepuluh kali walton voltage multipliesatu  sedikit komponen

fasa yang terdiri atas 1@age
2.  Melindungi dioda Menempatkan dua buah resist Dapat melindungi

penyusun rangkaian metal-oxide filmsecara seri dioda dengan
symmetrical type sebelum memasuki pinput mengurangi besar
cockroft-walton dan setelah pinutputpada tegangan yang
voltage multiplier dioda melaluinya karena
satu fasa dari menerapkan
kerusakan akibat pembagian tegangal
resiko tegangan yan( dengan dua buah
berlebih resistor

3.7.5 TransistorBased Pulsed Power Supply

Berikut ini merupakan spesifikasutputyang diharapkan dari sub-sirkuit
transistorbased pulsed power supplpeserta konsep yang dipilih dalam
merealisasikannya.

Tabel 3.5 SpesifikasiOutput yang Diharapkan Beserta Konsep yang Dipilih dalam
Perancangan Sub-Sirkuit TransisBased Pulsed Power Supply

No. Spesifikasi yang Konsep yang Dipilih Keunggulan
Diinginkan

1. Menguatkan amplitudo Merancang sebuah Dapat menguatkan
dariinput pulsa tegangar rangkaian Transistor- amplitudo darinput
rendah menjadi £ 1,5 based pulsed power pulsa tegangan rendah
KV ac pada durasi 10 supplyyang terhubung  dengan tetap
detik pertama dan dengarhigh voltage mempertahankan
sebesar + RV c pada sourceberupa rangkaian spesifikasi orisinilnya
durasi 5 detik berikutnya symmetrical type (tn, t., duty-cycledan

cockroft-walton voltage  frekuensi) serta tanpa
multiplier satu fasa yang menggunakan trafo
mampu menghasilkan

outputsebesar 1,5 ki

pada durasi 10 detik

pertama dan sebesar + Z

kV ac pada durasi 5 detik

berikutnya
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3.8  Develop Preliminary Form of Product

Dalam tahap ini, dilakukan penyusunan bentuk permulaan dari produk
yang akan dihasilkan. Termasuk dalam langkah ini adalah persiapan komponen
pendukung, menyiapkan pedoman dan melakukan evaluasi terhadap kelayakan
dari alat-alat pendukung (Haryati, 2012: 15). Tahap ini meliputi perhitungan
matematis, penyesuaian fungsi kerja derggasifikasi komponen yang terkait.
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3.8.1 Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Pertama

Berikut ini merupakan perhitungan matematis dan kesesuaian antara fungsi
kerja dengarrating maksimum komponen penyusun sub-sirkuit generator pulsa
tegangan rendah bagian pertama.

Tabel 3.6 Perhitungan Matematis dalam Perancangan Sub-Sirkuit Generator Pulsa
Tegangan Rendah Bagian Pertama

No. Bagian Sub-Sirkuit Perhitungan Matematis
1. Osilator pencatu a. C=10uF, R\ =727 K dan Rg = 727 i
relay SPDT yang b, t;=0,693 (R+Rg) X C

fterhubung dengan ty= 0,693 (72°kQ + 727 kQ) x 10 uF
Input generator ty=10,07621999999999 sekon
pulsa gelombang ty= 10 sekon

persegl C. tt=0,693xRg xC

t, = 0,693% 727 kK2 x 10 uF
t. =5,03810999999999 sekon
t. = 5 sekon

d. T=1ty+1t =10 sekont+ 5 sekon
T =15 sekon
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No. Bagian Sub-Sirkuit Perhitungan Matematis
-1/ -1 —
e f= t/T = /15 sekon — 0,06666666667 Hz
- ~10 -
f. D="H/p =198/, =0,6667
D = 66,67 %
2. Generator pulsa a. C=10uF, Ry =47 kQ dan Rg =39 kQ

gelombang persegi D.

bagian pertama

t4=0,693 (R+ Rg) X C

ty= 0,693 (4kQ + 39 kQ) X 10 uF
ty= 0,59598 sekon

th=595,98 ms

t,=0,693x Rg x C

t. = 0,693% 39 kQ x 10 uF
t.=0,27027 sekon = 270,27 ms

T =t4+t.=595,98 mst+ 270,27 ms
T =866,25 ms

1/ -1 y
= /1= /086625 sekon = 11544 Hz

_tys _59598 ms y
D="H/p= /866,25 ms = 0:688
D = 68,8 %

Tabel 3.7 Kesesuaian Antara Fungsi

Kerja ddrating Maksimum Komponen

Penyusun Sub-Sirkuit Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Pertama

No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
1. IC LM555 V=6 Vpc Vi=15 Vpc
li =15 mA
(Texas Instruments,
2015)
2. Resistor 1/8 Wearbon V=6 V¢ Working Voltage= 200 V
film fixed 727 K) Overload Voltage= 400
Vv
P=1/8W
(XICON, 2009)
3. Kapasitorelectrolyticl0 V;=6 Vpc V=16 Vpc
uF I, =49 mA
(XICON, 2007)
4. Kapasitorceramic disc V=6 V¢ Vi= 50 Vpc
10 pF (KEMET Electronics
Corporation, 2012)
5. Resistor ¥2 Wearbon V=6 V¢ Working Voltage= 350 V
film fixed 100Q Overload Voltage= 700
Vv
P=%W
(XICON, 2009)
6. IC LM555 Vi =9 VDC Vi =15 VDC
;=15 mA
(Texas Instruments,
2015)
7. Resistor 1/8 Wearbon Vi=9 Vpc Working Voltage= 200 V
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No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
film fixed47 kQ dan 39 Overload Voltage= 400
kQ \Y,
P=1/8W
(XICON, 2009)
8. Kapasitorelectrolyticl0 V;=9 Vpc V=16 Vpc
uF li =49 mA
(XICON, 2007)
9. Kapasitorceramic disc V=9 Vpc Vi=50Vpc
10 pF (KEMET Electronics
Corporation, 2012)
10. Resistor ¥2 Wearbon Vi=9 Vpc Working Voltage= 350 V
film fixed 100Q Overload Voltage= 700
Vv
P=%W
(XICON, 2009)
11. RelaySPDT 5 \4¢ a. Pada pin NO Picoiy = 400Mw
dan NC V=9 Ii(CoiI) =40mA
Ve (OMRON Corporation,
b. Pada pin 2016)
pencatu ¥ =6
Ve

3.8.2 Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Kedua

Berikut ini merupakan perhitungan matematis dan kesesuaian antara fungsi
kerja dengarrating maksimum komponen penyusun sub-sirkuit generator pulsa
tegangan rendah bagian kedua.

Tabel 3.8 Perhitungan Matematis dalam Perancangan Sub-Sirkuit Generator Pulsa
Tegangan Rendah Bagian Kedua

No. Bagian Sub-Sirkuit Perhitungan Matematis
1. Osilator pencatu a. C=10uF, Ry=727 kQ dan Rg =727 kQ
relay SPDT yang  b. t;=0,693 (R+Rg) X C

terhubung dengan ty= 0,693 (72KQ + 727 kQ) x 10 uF
Input generator ty = 10,07621999999999 sekon
pulsa gelombang ty= 10 sekon

persegl C. t,=0,693xRg x C

t, = 0,693x 727 kQ x 10 uF
t. = 5,03810999999999 sekon
t. = 5 sekon

d. T=1ty+1t =10 sekon+ 5 sekon
T =15 sekon

=1/ -1 -
e f= t/T = /15 sekon = 0,06666666667 Hz
— =10 —
f. D= H/T = 5/15 s = 0,6667

D =66,67 %
2. Generator pulsa a. C=10uF, Ry=6,8kQ dan Rg =33 kQ
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No.

Bagian Sub-Sirkuit

Perhitungan Matematis

gelombang perseqi
bagian kedua

b.

t4=0,693 (R+ Rg) X C

ty= 0,693 (6,&Q + 33 kQ) x 10 uF
ty=0,275814 sekon

ty= 275,814 ms

t,=0,693x Rg x C

t. = 0,693% 33 kQ x 6,8 uF

t. = 0,22869 sekon

t,. = 228,69 ms

T=t+t =275,814 ms- 228,69 ms
T =504,504 ms

-1 -1 _
= /1= "/0504504 sekon = 1:98 Hz
_tys _275814 ms -
D="H/p= /504,504 ms = 0:5467
D = 54.67%

Tabel 3.9 Kesesuaian Antara Fungsi Kerja dd®ating Maksimum Komponen
Penyusun Sub-Sirkuit Generator Pulsa Tegangan Rendah Bagian Kedua

No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
1. IC LM555 Vi=6 Vpc Vi=15 VWpc
li=15mA
(Texas Instruments,
2015)
2. Resistor 1/8 Wearbon V=6 Vp¢ Working Voltage= 200 V
film fixed 727 K Overload Voltage= 400
Vv
P=1/8W
(XICON, 2009)
3. Kapasitorelectrolytic V=6 Vpc V=16 Vpc
10uF li =49 mA
(XICON, 2007)
4, Kapasitorceramic disc  V; =6 Vp¢ V;=50Vpc
10 pF (KEMET Electronics
Corporation, 2012)
5. Resistor %2 Wearbon Vi=6 Vpc Working Voltage= 350 V
film fixed 100Q Overload Voltage= 700
Vv
P=%W
(XICON, 2009)
6. IC LM555 Vi=9 Vpc Vi=15 Wpc
li=15mA
(Texas Instruments,
2015)
7. Resistor 1/8 Wearbon V=9 V¢ Working Voltage= 200 V
film fixed6,8 K) dan 33 Overload Voltage= 400
kQ V
P=18W

(XICON, 2009)
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No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
8. Kapasitorelectrolytic Vi=9 Vpc V=16 Vpc
10uF li =49 mA
(XICON, 2007)
9. Kapasitorceramic disc  V; =9 Vp¢ V;=50Vpc
10 pF (KEMET Electronics
Corporation, 2012)
10. Resistor %2 Wearbon Vi=9 Vpc Working Voltage= 350 V
film fixed 100Q Overload Voltage= 700
\Y,
P=%W
(XICON, 2009)
11. RelaySPDT 5 \bc a. Pada pin NO Picoiy =400 mW
dan NC V=6 Ii(CoiI) =40 mA
Ve (OMRON Corporation,
b. Pada pin 2016)
pencatu V=9
Vbc

3.8.3 Sinusoidal-Voltage Source

Berikut ini merupakan perhitungan matematis dan kesesuaian antara fungsi
kerja denganrating maksimum komponen penyusun sub-sirksibusoidal-
voltage source

Tabel 3.10 Perhitungan Matematis dalam Perancangan Sub-Sigkuitsoidal-Voltage
Source

No. Bagian Sub-Sirkuit Perhitungan Matematis
1.  Osilator pencatu a. C=10uF, Ry =727 kQ dan Rg =727 kQ
relay SPDT yang  b. t;=0,693 (R+Rg) X C

terhubung dengan ty= 0,693 (72KQ + 727 kQ) x 10 uF
outputrangkaian ty=10,07621999999999 sekon
inverter 12 \4c ke ty= 10 sekon

220 VAC C. tL = 0,693X RB x C

t, = 0,693x 727 kQ x 10 uF
t. = 5,03810999999999 sekon
t. =5 sekon

d. T=1ty+1t =10 sekon+ 5 sekon
T =15 sekon

=1/ -1 —
e. f= /T = /15 sekon = 0:06666666667 Hz

f. D="/p=10s/ . =0,6667
D =66,67 %
2. Osilator pada C = 1uF, Ry =953Q dan Rg = 953Q
inverter 12 \4¢c ke ty=0,693x Ry xC
220 Vac ty=0,693% 9530 x 1 uF
ty= 0,00066042899 sekon
ty= 0,66042899ns

oo
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No. Bagian Sub-Sirkuit Perhitungan Matematis
C. t,=0,693xRg xC
t, = 0,693x 953Q x 1 uF
t. = 0,00066042899 sekon
t. = 0,66042899ns
d. T=t+t =0,66042899ms+ 0,66042899ms
T =1,32085798ns

-1 -1 _
€. f=/1="/000132085798 sekon = /5 #08367Hz
f p=thy, =000066042899s) _
. D="H/p= 0,00132085798 s =

0,5
D=50%
3. Nilai dioda zener  Besar tegangan bolak-balik yang diinginkan adalah
untukvoltage sebesar 150 )¢, maka:

regulator AC pada
durasi 10 detik
pertama

ot dari , 14 .
Nilai dari ke-2 tegangan dioda zemer ¢**Pektast/,

Nilai dari ke-2 tegangan dioda zer::er150/2 =75 Vac

4. Nilai dioda zener  Besar tegangan bolak-balik yang diinginkan adalah
untukvoltage sebesar 200 )¢, maka:
regulator AC pada
durasi 5 detik
terakhir

Nilai dari ke-2 tegangan dioda zeﬁ:arVe""sl’e"’f“Si/2

Nilai dari ke-2 tegangan dioda zer::erzoo/2 =100 Vac

Tabel 3.11 Kesesuaian Antara Fungsi Kerja dd®Rating Maksimum Komponen
Penyusun Sub-Sirkuinusoidal-Voltage Source

No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
1. IC LM555 Vi=6 Vpc Vi=15 Woc
i =15 mA
(Texas Instruments,
2015)
2. Resistor 1/8 Wearbon  V; =6 V¢ Working Voltage= 200 V
film fixed 727 K Overload Voltage= 400
Vv
P=18W
(XICON, 2009)
3. Kapasitorelectrolytic Vi=6 Vpc V=16 Vpc
10uF li =49 mA
(XICON, 2007)
4, Kapasitorceramic disc  V; =6 Vp¢ V;=50Vpc
10 pF (KEMET Electronics
Corporation, 2012)
5. Resistor %2 Wearbon Vi=6 Vpc Working Voltage= 350 V
film fixed 100Q Overload Voltage= 700
Y,
P=1%W

(XICON, 2009)
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INS378G

No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
6. RelaySPDT 5 \bc c. Pada pin NO Picoiy =400 mW
dan NC V= 6 Ii(coil) =40 mA
Vbe (OMRON Corporation,
d. Pada pin 2016)
pencatu Y =12
Ve
7. IC LM555 V=12 Vpc V=15 Vpc
li =15 mA
(Texas Instruments,
2015)
8. Resistor 1/8 Wearbon V=12 V¢ Working Voltage= 200 V
film fixed953Q Overload Voltage= 400
\Y
P=1/8W
(XICON, 2009)
9. Kapasitorelectrolyticl V; =12 \pc V=16 Vpc
uF dan 0,0uF li =49 mA
(XICON, 2007)
10. Dioda 1N4007 V=12 Vpc V;=1000V
[=1A
(ON Semiconductor,
2013)
11. Resistor ¥2 Wearbon Vi=12 Ve Working Voltage= 350 V
film fixed 1 kQ Overload Voltage= 700
\Y
P=%W
(XICON, 2009)
12. IRF250 V=9 Vpc Vps = 200V
VGS =20V
(Intersil Corporation,
1999)
13. Trafostep down I, = Max 15Ma I, = Max 500 mA
(Rapid, 2007)
14. Resistormetal-oxide Vi =288 Vic Working Voltage= 350 V
film 1 W 1 K, 510Q Overload Voltage= 600
dan 2200 \Y
(Nic Components Corp.,
2013)
15. Dioda zener 75 V I, = Max 15 mA IRr=19A
1IN5374BG (On Semiconductor,
2015)
16. Dioda zener 50 V I, = Max 15 mA Ir=15A

(On Semiconductor,
2015)
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3.8.4 Symmetrical Type Cockroft-Walton Voltage MultipBatu Fasa

Berikut ini merupakan perhitungan matematis dan kesesuaian antara fungsi
kerja denganrating maksimum komponen penyusun sub-sirksyimmetrical
cockroft-walton voltage multipliesatu fasa.

Tabel 3.12 Perhitungan Matematis dalam Perancangan Sub-Si8uitmetrical Type
Cockroft-Walton Voltage MultiplieBatu Fasa

No. Bagian Sub- Perhitungan Matematis
Sirkuit
1. Rangkaian a. Besaroutputtegangan pada detik ke-0 sampai deng
symmetrical type detik ke-10 adalah:
cockroft-walton Ip[n® n? n
voltage multiplier Vo = nVs(max) — fC [Z V. d §]
satlass Vo = 10 X 300 Ve

4,619452398 pA[103 N 10?2 N 10
710 Hz x 820 pF| 6 4 3

Vo = 3.000 — 1.547
VO = 1,4‘53 kVDC
b. Besaroutputtegangan pada detik ke-10 sampai
dengan detik ke-15 adalah:
Ip[n® n? n
Vo = nVs(max) _]C_C[€+T+§]
Vo = 10 X 400V,
6,485000482 pA[103 10?2 10

T710HzxB820pF| 6 T 4 T3

Vo = 4.000 —2.172
VO = 1,828 kVDC

Tabel 3.13 Kesesuaian Antara Fungsi Kerja d&Rating Maksimum Komponen
Penyusun Sub-Sirkufymmetrical Type Cockroft-Walton Voltage Multiplier

Satu Fasa
No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
1. Kapasitor keramik Vi; = 150 V sampai V;=2.000 \bc
tegangan tinggi 820 pF dengan + 1,5 kV (muRata, 2016)
2 Kv Vi, = 200 V sampai
dengan £ 2 kV
2. Resistometal-oxide Vi1 = maksimum Working Voltage= 500 V
film3 W 1MQdan200 375V Overload Voltage= 800
Q Vi = maksimum V
500V Pulse Voltage 21.500 V
P=3W
(Nic Components Corp.,
2013)

3. Dioda MUR1560 Vi1 = maksimum V; =600V
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No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
375V i=15A
Vi, = maksimum (ON Semiconductor,
500 V 2000)

4, Dioda 1N4005 Vi1 = maksimum V; = 600 volt
375V i=1A

Vi, = maksimum
500 V

(ON Semiconductor,
2013)

3.8.5 TransistorBased Pulsed Power Supply

Berikut ini merupakan perhitungan matematis dan kesesuaian antara fungsi
kerja dengamating maksimum komponen penyusun sub-sirkuit transisased
pulsed power supply
Tabel 3.14 Perhitungan Matematis dalam Perancangan Sub-Sirkuit TrarBased

Pulsed Power Supply

No. Bagian Sub- Perhitungan Matematis
Sirkuit
1. Lamanyat(rise  t,= Rc X Coag= 100 kQ x 1uF = 0,1 sekon
time) darioutput
pulsa pada beban
2. Lamanyagt(rise  t,=Rcx C=100kQ x 100pF = 0,00001 sekon = 10 us

time) dari arus
kolektor pada
transistor

Tabel 3.15 Kesesuaian Antara Fungsi

Kerja ddrating Maksimum Komponen

Penyusun Sub-Sirkuit TransistBased Pulsed Power Supply

No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
1. Kapasitorceramic disc Vi = 1.500 \b¢c V;= 3.150 \bc
100 pF 3,15 kV Vi, = 2.000 b (muRata, 2016)
2. Resistor 7 Wmetal Vi1 = 1.500 V¢ Working Voltage= 750 V
oxide film100 Kk Vi, = 2.000 \b¢ Overload Voltage= 1.000
Vv
Pulsed Voltage 2.000
V
P=7W
(Nic Components Corp.,
2013)
3. Kapasitorceramic disc  V;; = maksimum V= 3.150 \¢
1 uF 3,15 kV 1.500 b (muRata, 2016)
Vi1 = maksimum
2.000 \bc
4, Transistor PBHV8560Z V iy (colecton= Vceo = 600V

maksimum 5,1 Yc

Vego=6V
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No. Komponen Fungsi Kerja RatingMaksimum
Vi, = maksimum 750 I:=0,5A
Vbe (Nexperia, 2015)
Viz = maksimum
1.000 \bc
5. Dioda zener 1N5338B |; = Max 15 mA Ir=14,4 A
(ON Semiconductor,
2015)

3.8.6 VisualisasiOutput

Output dari masing-masing sub-sirkuit penyugarototypeakan diuji
menggunakan osiloskop yang terdapat paxdfavareNI Multisim™ 14.0 untuk
mengetahui besar amplitudo, durakity-cycle frekuensi dan bentuk gelombang

yang dihasilkan.

3.9 Preiminary Field Testing (Validas L ogis)
3.9.1 Validator

Menurut Lembaga Akreditasi Mandiri Pendidikan Tinggi Kesehatan
(2014: 3) validator adalah jabatan kehormatan, jabatan penghargaan atas
kepakaran dan keamanahannya, bukan jabatan struktural dan bukan pula jabatan
yang memberikan keuntungan finansial. Adapun, validator yang bertugas dalam
tahap ini berjumlah tiga orang yang masing-masing adalah seorang validator ahli
pada bidang rangkaian listrik.

3.9.2 Format Validasi

Dalam tahap pelaksanaan validasi ahli terhadap bentuk permulaan dari
produk, masing-masing validator ahli akan mengisi lembar instrumen validasi ahli
seperti yang terlampir pada Lampiran 3.2 dan Lampiran 3.3. Deskripsi kualitatif
validitas rancangamrototype dapat diperoleh melalui proses perhitungan skor
seperti yang terlampir pada Lampiran 3.4. Adapun, format lembar validasi ahli
beserta deskripsi kualitatif validitas berdasarkan pada instrumen validasi oleh
Akbar (2013).
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3.9.3 Analisis
Kegiatan analisis dilakukan terhadap hasil validasi ahli untuk menentukan
adanya revisi atau tidak terhadap desain rangkaian sebelum melaksanakan

pengambilan data.

3.10 Main Product Revision
Dalam tahap ini, perbaikan terhadap rancangaototype dilakukan
berdasarkan hasil validasi ahli serta saran dan masukan dari validator ahli

sehingga diperoleh rancangamtotypeyang siap untuk mengambil data.

3.11 Main Field Testing (Uji Coba Produk)
3.11.1 Variabel
Variabel dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:
a. Variabel Kontrol
1) Rancangan prototype
2) Input tegangan, yaitu sebesar 9dVsebagainput bagi masing-masing
generator pulsa tegangan rendah dan sebesajc 8e¥againput bagi
masing-masing osilatoelay
b. Variabel Terikat
1) Amplitudo darioutput
2) Durasi darioutput
3) Duty-cycledarioutput

4) Frekuensi daroutput

3.11.2 Prosedur
Dalam tahap pengambilan data melalui simulasi rancangan rangkaian
prototypeberdasarkan pada prosedur berikut:
a. Menyiapkan software NI Multisim™ 14.0 beserta seluruh rancangan
rangkaiarprototypedan instrumen visualisiutput
b. Memeriksa kembali seluruh rangkaian dan penempatan komponen pada

rancangan rangkaigmwototypedan instrumen visualisasutput
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c. Membukafile sub-sirkuit pertama penyusun rancangan rangkaiatotype
padasoftwareNI MultisimTM 14.0

d. Mengaktifkanrun padasoftware

e. Menonaktifkarrun pada detik ke-20,9.

f.  Menyimpan gambar hasil simulasi dalam format JPEG.

g. Mengulangi langkah 2 sampai dengan ke-6 untuk seluruh sub-sirkuit
penyusurprototype

h. Mengulangi langkah 2 sampai dengan ke-6 untuk rancangan rangkaian

prototypesecara menyeluruh.

3.11.3 Analisis

Berdasarkan hasil simulasi rancangan rangkaian, baik masing-masing sub-
sirkuit penyusurprototypemaupunprototypesecara keseluruhan, dapat dianalisis
secara deskriptif kesesuaian antapatput yang diharapkan beserta hasil
perhitungan matematis dibandingkan dengatputyang dihasilkan untuk dikaji

faktor yang mempengaruhinya.

3.12 Opertional Product Revision

Dalam tahap ini, poin-poin perbaikan dirumuskan berdasarkan hasil
analisis terhadamutput yang dihasilkan oleh rancangan rangkajototype
sehingga diperoleh referensi bagi pengembangan rancangan rangkacppe

selanjutnya.
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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis terhadap hasil penelitian, diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

a. Rancangan rangkaigorototype generator pulsa medan listrik DC tegangan

medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi terdiri atas tujuh jenis sub-sirkuit penyupustotytpe yaitu:
sub-sirkuit generator pulsa tegangan rendah bagian pertama, sub-sirkuit
generator pulsa tegangan rendah bagian kedua, sub-sirkuit aglaypisub-
sirkuit sinusoidal voltage sourcgengan AGroltage-regulatorl50 Vic, sub-
sirkuit sinusoidal voltage sourcgengan AGroltage-regulator200 Vac, sub-
sirkuit symmetrical type cockroft-walton voltage multilgatu fasa, dan sub-
sirkuit transistobased pulsed power supply

Rancangan rangkaigrototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan
medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi menghasilkan spesifikasi output terkombinasi sebagai berikut:
amplitudo 1,36 k¥; duty cycle29,77 %; frekuensi 1,15 Hz dan pulsa medan
listrik 1,36 kVpc/cm pada detik ke-0 sampai dengan detik ke-15,9 serta
spesifikasi output 1,66 k)g; duty-cycled42,04 %; frekueansi 1,98 Hz dan
pulsa medan listrik 1,66 k34/cm pada detik ke-15,9 sampai dengan detik ke-
20,9.

5.2 Saran

Berdasarkan analisis terhadap hasil penelitian, diperoleh beberapa saran

bagi pengembangan atau penelitian selanjutnya sebagai berikut:

a.

Mekanisme rangkaian osilator 5%mer menghasilkan pulsa pertama yang
memiliki lebar pulsa 58,528 % - 59,7 % lebih besar dibandingkan dengan
pulsa pada siklus periode berikutnya, dengan demikian sebaiknya mengurangi
sebesar 58,528 % sampai dengan 59,7 % padgang diekspektasikan
sebagai pengatur durasi pulsa pada rangkaian osi@ayrjika memerluka

dua kombinasi spesifikasi terhadaytputdariprototype
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b. Rangkaian transistdrased pulsed power suppiyenghasilkaroutput pulsa
yang bergeser sebesar 180°, dengan demikian sebaiknya menukardatai t
t. (yang diekspektasikan) satu sama lain saat melakukan perhitungan
matematis untuk menentukan spesifikasi komponen dari sub-sirkuit generator
pulsa tegangan rendah.

c. Rancangan rangkaigorototypegenerator pulsa medan listrik DC tegangan
medium denganoutput amplitudo, durasi, duty-cycle dan frekuensi
terkombinasi dapat digunakan dalam bidang pendidikan sebagai media

pembelajaran materi osilasi gelombang listrik dinamis.
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LAMPIRAN 3.1 MATRIKSPENELITIAN

Matriks Penelitian

Judul Perumusan Masalah Variabel Sumber Data Metodologi Penelitian
Perancangan Prototype| 1. Bagaimanakah Variabel kontrol: 1. Tempat Penelitian
Generator Pulsa Medg rancangan rangkaig a. Rancangan Laboratorium Elektronika
Listrik DC Tegangar prototype generatof Prototype dasar Fakultas Keguruan d
Medium denganOutput pulsa medan listrik b. Input tegangan lImu Pendidikan
Amplitudo, Durasi, DC tegangar yaitu sebesar 9 pé
Duty-Cycle dan medium denga sebagai input bagi 2. Data yang diambil :
Frekuensi Terkombinas output  amplitudo, masing-masing a. Amplitudo darioutput

durasi, duty-cycle generator puls: b. Durasi darioutput
dan freluens tegangan renda] Hasil simulasi c. Duty-cycledarioutput
terkombinasi? dan sebesar 6 p¢ rancangan d. Frekuensi daroutput
2. Bagaimanakah has sebaga input bagi rangkaian

simulasi rancanga masing-masing 3. Analisis data yang
rangkaian prototype osilatorrelay digunakan:
generator puls 1. Validasi logis
medan listrik DC| Variabel terikat: 2. Perbandingan dengan
tegangan  mediun a. Amplitudo dari perhitungan matematis
dengan output output
amplitudo, durasi| b. Durasi darioutput
duty-cycle dan| c. Duty-cycle dari
freluensi output
terkombinasi? d. Frekuensi dar

output
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LAMPIRAN 3.4 KRITERIA PENILAIAN INSTRUMEN VALIDASI AHLI

KRITERIA PENILAIAN INSTRUMEN VALIDASI AHLI
PERANCANGAN PROTOTYPE GENERATOR PULSA MEDAN LISTRIK TEGANGAN MEDIUM DENGAN OUTPUT
AMPLITUDO, DURASI, DUTY-CYCLE DAN FREKUENSI TERKOMBINASI

No. Pernyataan Tentang Prototype yang Skor Kriteria
Dikembangkan

1. | Rancangan rangkaian generator pulsa
tegangan rendah bagian pertama

Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar

Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar

Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar

Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609

2. | Rancangan rangkaian generator pulsa
tegangan rendah bagian kedua

Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar

3. | Rancangan rangkaian osilatetay

4. | Penempatan rancangan rangkaian generg
pulsa tegangan rendah bagian pertama,
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No. Pernyataan Tentang Prototype yang Skor Kriteria
Dikembangkan
generator pulsa tegangan rendah bagian 2 Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
kedua dan osilataelay untuk menghasilkal 1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
kombinasioutput
5. | Rancangan rangkaiamusoidal voltage 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
source 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
2 Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
6. | Rancangan rangkaiamusoidal voltage 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
sourceyang terhubung dengan AQltage- 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
regulator 150 Vac 2 | Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
7. | Rancangan rangkaiamusoidal voltage 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
sourceyang terhubung dengan AQltage- 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
regulator200 Vac 2 | Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
8. | Penempatan rancangan rangkasrusoidal 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
voltage sourcegiang terhubung dengan AC| 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
voltage-regulatorl50 Ve, sinusoidal 2 | Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
voltage sourcgrang terhubung dengan AC| 1 | Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
voltage-regulator200 Vac dan osilatorelay
untuk menghasilkan kombinasiitput
9. | Rancangan rangkai@ymmetrical type 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
cockroft-walton voltage multipliesatu fasa 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
2 Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
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No. Pernyataan Tentang Prototype yang Skor Kriteria
Dikembangkan
10. | Rancangan rangkaian transisbarsed 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
pulsed power supply 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
2 Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
11. | Rancangan rangkaigamototypesecara 4 Jika perancangan rangkaian adalah 91% - 100% benar
keseluruhan 3 Jika perancangan rangkaian adalah 70% - 90% benar
2 Jika perancangan rangkaian adalah 60% - 69% benar
1 Jika perancangan rangkaian adalah benar sebanyak kurang dari 609
Kriteria Validitas Secara Deskriptif:
No. Kriteria Validitas Tingkat Validitas
1. | 85,01% - 100,00% Sangat valid, atau dapat digunakan tanpa revisi
2. | 70,01% - 85,00% Cukup valid, atau dapat digunakan namun perlu direvisi kecil
3. [50,01% - 70,00% Kurang valid, disarankan tidak dipergunakan karena perlu revisi besar
4. 101,00% - 50,00% Tidak valid, atau tidak boleh dipergunakan

Hasil Validasi:
Kriteria validitas secara deskriptif[€skor yang diperoleh) / (skor total)] x 100 % = (40/44) X 100 % = 90,90 %
Maka, dismpulkan bahwa tingkat validitas adalah sangat valid, atau dapat digunakan tanpa revisi.
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LAMPIRAN 4.1 HASIL DATA

Gambar 4.1.1 Outputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaian generator pulsa tegangan rendah bagian
pertama
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Gambar 4.1.2 Output duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaian generator pulsa tegangan rendah bagian pertama
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Gambar 4.1.3 Output tegangan maksimum (¥J) dan tegangan minimum {)}) dari
hasil simulasi rancangan rangkaian generator pulsa tegangan rendah
bagian pertama

Agient cschuzope Y1 B = 21

Gambar 4.1.4 Outputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaian generator pulsa tegangan rendah bagian
kedua
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Gambar 4.1.5 Output duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaian generator pulsa tegangan rendah bagian kedua
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Gambar 4.1.6 Output tegangan maksimum (¥, dan tegangan minimum (y,) dari
hasil simulasi rancangan rangkaian generator pulsa tegangan rendah
bagian kedua


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

125

T
1. - .
]
01 T 3 r T Y -
Seie Bele B3 RS : | 320 O ¢
1 1l ) MR 335
A SRR N
& ! v'S’f ‘.' 3
v y
il i
e B —
a b
) 1 141 oy
1 Y ]
¢ i » o
HouygL 0
—=% HERE B 6
Bt Bel: B B > PR |

Gambar 4.1.7 Outputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaisimusoidal voltage source

Gambar 4.1.8 Output duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaiarsinusoidal voltage source
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Gambar 4.1.9 Outputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaiamusoidal voltage sourcgang terhubung
dengan AGroltage-regulatorl 50 Vic
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Gambar 4.1.1@utput duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaiansinusoidal voltage sourcgang terhubung dengan A®ltage-
regulator 150 V¢
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Gambar 4.1.110utputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaiamusoidal voltage sourcgang terhubung
dengan AGroltage-regulator200 Ve

Gambar 4.1.120utput duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaiansinusoidal voltage sourcgang terhubung dengan A®ltage-
regulator 200 V¢
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Gambar 4.1.130utputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaian transistased pulsed power supply

dengan sumber tegangan 1,44,kV

Gambar 4.1.1%0utput duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaian transistdrsased pulsed power supplgngan sumber tegangan
1,44 KVpc
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Gambar 4.1.1%0utputtegangan puncak ke puncak,gV periode dan frekuensi dari hasil
simulasi rancangan rangkaian transistased pulsed power supply

dengan sumber tegangan 1,81pkV

Gambar 4.1.160utput duty-cycle fall-time danrise-time dari hasil simulasi rancangan
rangkaian transistdrsased pulsed power supplgngan sumber tegangan
1,81 kVpc
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