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ABSTRAK

Nama : Handy Hermawan
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Rancang Bangun Sistem Kendali High Frequency

Induction Heating
Pemanasan Induksi adalah proses pemanasan non kontak. Menggunakan listrik
berfrekuensi tinggi untuk memanaskan bahan yang konduktif secara elektrik.
Karena non kontak proses ini memiliki keunggulan yaitu tidak mencemari
lingkungan sekitarnya. Hal ini juga sangat efisien karena panas dihasilkan pada
benda kerja. Dapat dibandingkan dengan metode pemanasan lain di mana panas
yang dihasilkan pada nyala api atau elemen pemanas, yang kemudian
memanaskan benda kerja. Karena alasan-alasan tersebut mempertegas pemanasan

induksi unik untuk beberapa aplikasi dalam industri.

Rancang bangun sistem kendali high frequency induction heating pada system
pemanasan benda kerja konduktif adalah sistem yang secara khusus dirancang
untuk pemanas induksi untuk setiap aplikasi yang bertujuan memanaskan bahan
atau benda kerja konduktif secara bersih, efisien dan terkendali. Dengan harapan
dengan pengontrolan temperatur ini dapat memberikan hasil yang opimal serta

efisiensi yang baik dalam penggunaan energi listrik.

Secara umum ada modul ini ada 4 bagian utama yaitu sumber tenaga listrik
frekuensi tinggi yang telah dikontrol oleh satu unit mikrokontroler, sensor
temperatur LM35 untuk memonitor panas yang terjadi pada benda kerja dan dapat
memberikan feedback ke unit pengontrol, kumparan kerja (work coil) untuk
menghasilkan medan magnet bolak-balik, sebuah benda kerja (workpiece)
konduktif listrik yang akan dipanaskan. Juga di lengkapi beberapa komponen
pendukung seperti LCD untuk inferfacing status kerja sistem secara visual, LED,
serta asesoris seperti potensiometer, switch, tombol kerja untuk penyetelan sistem,

dan buzzer untuk alarm.

Kata kunci: listrik frekuensi tinggi, mikrokontroler, sensor temperatur LM35

benda kerja konduktif
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ABSTRACT

Nama : Handy Hermawan

Study Program : Electrical Engineering

Title : Design of Control System for High Frequency Induction
Heating

Induction heating is a non-contact heating process. Using high-frequency
electricity to heat the electrically conductive material. Because of this non-contact
process has the advantage of not polluting the environment. It is also very
efficient because the heat generated in the workpiece. Can be compared with other
heating methods where heat is generated in the flame or heating element, which
then heats the workpiece. Because of these reasons reinforce the unique induction

heating for several applications in industry.

Design of control system for high frequency induction heating on conductive
workpiece heating systems are systems that are specifically designed for induction
heating for every application that aims to heat the conductive material or
workpiece in a clean, efficient and controlled manner. With expectations by
controlling the temperature can give results that optimal and good efficiency in

the use of electrical energy.

In general there are modules have 4 main parts: a high frequency electric power
source that has been controlled by a microcontroller unit, LM35 temperature
sensor to monitor the heat that occurs in the workpiece and can give feedback to
the controller unit, the coil of work (work coil) to produce alternating magnetic
field, a workpiece to be heated electrically conductive. Also in complete several
supporting components such as LCD for interfacing visual system working status,
LED, and accessories such as potentiometers, switches, buttons work for adjusting

the system, and buzzer for alarm.
Keywords:

high frequency power, microcontroller, temperature sensor LM35 conductive

workpiece
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH

Seiring dengan kemajuan teknologi saat ini, proses pemanasan benda
kerja konduktif yang menggunaan energi listrik akan menjadi semakin efisien
dalam penggunaan energi listrik yang dihasilkan pada alat pemanas. Pada
peralatan pemanas konvensional yang menggunakan elemen pemanas yang sering
digunakan di industri maupun di rumah tangga tingkat efisiensinya cukup rendah
karena proses pemanasan benda kerja tidak langsung diserap pada benda kerja
konduktif. Panas yang dihasilkan elemen pemans turut diserap oleh udara yang
ada disekitar elemen pemanas. Pemanas induksi lebih cepat dan lebih hemat
energi dari pemanas listrik tradisional. Karena pemanas induksi memanaskan

secara langsung tehadap benda kerja konduktif.

Rancang Bangun Sistem Kendali High Frequency Induction Heating pada
sistem pemanasan benda kerja konduktif adalah sistem yang secara khusus
dirancang untuk pemanas induksi untuk setiap aplikasi yang bertujuan
memanaskan bahan atau benda kerja konduktif secara bersih, efisien dan
terkendali. Dengan harapan dengan pengontrolan frekuensi ini dapat memberikan

hasil yang opimal serta efisiensi yang baik dalam penggunaan energi listrik.

Pada tugas akhir in1 akan direalisasikan rancang bangun sistem kendali
high frequency induction heating yaitu pemanas induksi yang dirancang secara
khusus dalam skala kecil. Sistem ini dilengkapi oleh sistem kendali temperatur
agar dapat menyesuaikan kebutuhan panas yang diinginkan, juga memiliki respon
yang baik terhadap gangguan lingkungan sehingga sistem ini dapat bekerja
dengan baik.

Keunggulan dari alat ini antara lain, sistem pemanasan benda kerja
konduktif lebih cepat jika dibandingkan pemanas konvensional, lebih efisien

dalam penggunaan energi listrik. Panas yang dihasilkan akan sesuai dengan

1
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temperatur yang diinginkan dengan menggunakan kontrol loop tertutup sehingga

tingkat kesalahan pada sistem ini dapat diminimalisasi.
1.2 PERUMUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang maka dapat dirumuskan masalah sebagai

berikut :

1. Merancang dan membuat sistem pemanas induksi yang aman dan efisien

dalam penggunaan energi listrik.

2. Bagaimana sistem kendali dapat mengontrol pemanas induksi agar
temperatur yang dihasilkan dapat sesuai dengan temperatur yang

diinginkan.
1.3 TUJUAN PENULISAN

Tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah rancang bangun sistem
kendali high frequency induction heating pada sistem pemanasan benda kerja
konduktif dengan kapasitas kecil yang dilengkapi oleh sistem pengendali agar

sistem dapat bekerja sesuai dengan kebutuhan.
1.4 BATASAN MASALAH
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Sistem yang dibuat pada tugas akhir ini merupakan perangkat simulasi
rancang bangun sistem kendali high frequency induction heating adalah
sistem pemanas induksi yang memiliki respon yang baik dan akurat
terhadap  temperatur  yang  dihasilkan  serta aman  dalam

mengaplikasikannya.

2. Pada rancang bangun sistem kendali high frequency induction heating
terdapat beberapa bagian perangkat keras yang akan diintegrasi antara lain
suplai daya, inverter, rangkaian pengendali mikrokontroller ATmega 16,

sensor temperatur LM35, displai LCD dan tombol pengaturan.

3. Pada bagian perangkat lunak, pemrograman ATmega 16 ini menggunakan
bahasa BASIC yang terhubung dengan komputer melalui port serial untuk

membuat program dan dapat langsung bekerja sendiri (mode stand-alone).

2
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1.5 METODOLOGI PENULISAN

Metodologi pembuatan Rancang Bangun Sistem Kendali High Frequency
ini dibagi menjadi 5 tahap, yaitu :

1. Tahap persiapan : pada tahapan ini, dilakukan konsolidasi dengan dosen
pembimbing untuk menyamakan persepsi mengenai sistem yang akan dibangun
dan mencari ide-ide serta literatur-literatur yang berkaitan dengan sistem yang

akan dibangun.

2. Tahap studi literatur : pada tahapan ini, memfokuskan pada studi literatur dari
pengembangan sistem yang telah dilakukan oleh para peneliti dibidang ini (jika
ada) dan mencari jalan keluar kemungkinan pengembangan pemanas induksi .
Review terhadap jurnal-jurnal nasional maupun internasional akan dilakukan.
Pada akhir tahapan ini, akan dilakukan persiapan alat-alat pendukung pada
laboratorium untuk konstruksi rancang bangun sistem kendali high frequency

induction heating.

3. Tahap Konstrkusi : pada tahapan ini, pembelian komponen-komponen pemanas
induksi akan dilakukan. Rancang bangun sistem kendali high frequency
induction heating digambarkan oleh komputer agar dapat mensimulasikan
gambaran sebenarnya. Kemudian dari hasil penggambaran di komputer akan

dilakukan konstruksi di laboratorium.

4. Tahap Evaluasi : setelah tahap konstruksi selesai akan dilakukan tahapan
evaluasi yang dimaksudkan untuk menguji apakah sistem kendali pemanas
induksi yang telah dibuat dapat berfungsi dengan baik. Evaluasi akan dilakukan
baik dilihat dari sisi teknis, ekonomis dan estetika. Jika diperlukan, modifikasi
konstruksi sistem kendali pemanas induksi akan dilakukan untuk menghasilkan

sistem kendali pemanas induksi yang handal.

5. Tahap Hasil dan Pelaporan : pada tahap ini, sistem kendali pemanas induksi
telah dirancang bangun sebanyak 1 unit. Pelaporan akan diberikan sesuai

dengan ketentuan yang berlaku.
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1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Dalam pembahasan laporan tugas akhir ini tersiri dari 5 bab, pada bab
satu membahas tentang latar belakang , tujuan yang ingin dicapai, perumusan
masalah, batasan masalah, metodologi penyelesaian , dan sistematika

penulisan.

Bab dua berisi teori dasar yang membahas tentang teori-teori pendukung
yang digunakan dalam penyelesaian masalah dalam tugas akhir ini. Hal-hal
yang dibahas antara lain : pemanas induksi, mikrokontroler, komunikasi serial,

real-time clock, BASCOM AVR, sensor temperatur.

Pada bab tiga adalah perancangan dan realisasi, yang membahas
perancangan dan realisasi, antara lain : spesifikasi alat, pemilihan komponen,

perancangan alat dan realisasi alat.

Pada bab empat adalah pengujiaan dan analisa atat yang telah
direalisasikan. Menjelaskan informasi lengkap mengenai pengujian dan analisa
yang dilakukan terhadap alat secara keseluruhan. Pengujian dibagi menjadi dua
tahapan yaitu pengujian secara lab dan pengujian pengujian di lapangan. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui kinerja dari alat, serta untuk mengetahui apakah alat

bekerja sesuai dengan spesifikasi atau tidak.

Bab terakhir yang berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil
pembuatan Proyek Akhir serta saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut

dari alat yang direalisasikan.

4
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BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 DESKRIPSI UMUM PEMANASAN INDUKSI

Pada proses pemanasan non kontak menggunakan listrik berfrekuensi
tinggi untuk memanaskan bahan yang konduktif secara elektrik. Karena non
kontak proses ini memiliki keunggulan yaitu tidak mencemari lingkungan
sekitarnya. Dapat dikatakan efisien karena panas yang dihasilkan pada benda kerja
dapat dibandingkan dengan metode pemanasan lain dimana panas yang dihasilkan
pada nyala api atau elemen pemanas, yang kemudian memanaskan benda kerja.
Karena alasan-alasan tersebut pemanasan induksi unik untuk beberapa aplikasi

dalam industri maupun rumah tangga.
2.1.1 Proses Pemanasan Induksi

Pemanasan induksi adalah metode pemanasan cepat yang konsisten untuk
pembuatan aplikasi yang melibatkan ikatan atau mengubah sifat-sifat logam atau
bahan elektrik-konduktif lainnya. Proses ini bergantung pada arus listrik yang

disebabkan di dalam material untuk menghasilkan panas.

Sebuah sumber listrik frekuensi tinggi digunakan untuk menggerakkan
arus bolak-balik yang besar melalui kumparan. Kumparan ini dikenal sebagai
kumparan kerja, bagian dari arus yang melalui kumparan ini menghasilkan medan
magnet yang kuat dan cepat berubah didalam ruang kumparan kerja. Benda kerja
yang akan dipanaskan ditempatkan dalam pergantian medan magnet yang kuat.
Medan magnet yang dihasilkan tergantung pada sifat bahan benda kerja.
Pergantian medan magnet mendorong adanya arus di benda konduktif. Gambar

2.1. menggambarkan proses pemanasan induksi.

Pada gambar terlihat sebuah logam ditempatkan dalam kumparan tembaga
dengan cepat mencapai temperatur tinggi dengan arus induksi dari medan magnet
yang sangat terkonsentrasi [1]. Susunan kumparan kerja dan benda kerja dapat

dianggap sebagai sebuah transformator listrik. Kumparan kerja seperti energi
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Hal ini dapat menjadi faktor besar untuk panas yang dihasilkan selama pemanasan
dengan induksi, tapi hanya terjadi di dalam bahan besi. Untuk alasan ini bahan

besi lebih mudah untuk pemanasan dengan induksi dari bahan non-ferrous.

Menarik untuk dicatat bahwa kehilangan sifat magnetik baja ketika
dipanaskan di atas sekitar 700 °© C. Temperatur ini dikenal sebagai temperatur
Curie. Ini berarti bahwa di atas 700 ° C tidak ada pemanasan material akibat
kerugian histeresis. Setiap pemanasan lebih lanjut bahan tersebut diinduksi akibat
arus eddy. Hal ini membuat pemanas baja di atas 700 °© C lebih merupakan
tantangan bagi sistem pemanas induksi. Terdapat fakta bahwa tembaga dan
aluminium keduanya non-magnetik dan konduktor listrik yang sangat baik, juga
dapat membuat bahan-bahan tersebut merupakan tantangan terhadap efisiensi

panas.
2.1.2 Longitudinal Elektromagnetik

Distribusi medan magnet sepanjang sumbu di ujung pada kumparan
solenoida ideal (heliks) dapat diperoleh relatif mudah menggunakan asumsi
distribusi medan magnetik dalam loop tunggal pada sebuah kawat. Asumsi dari

sebuah solenoida ideal menganggap kondisi sebagai berikut:

« Lilitan solenoida secara ketat menggunakan kawat tipis.
 Arus kumparan didistribusikan secara tidak beraturan dalam setiap lilitan.

+ Tidak ada benda elektrik konduktif terletak dalam jarak dekat solenoida.

Sumbu simetri

i
|
1
i
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Gambar 2.2. Sketsa multi lilitan solenoida rapat untuk perhitungan.
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Mo NI

W ............... (2.5)

Jika panjang solenoida jauh lebih besar daripada radius / >> R maka itu

B, =

adalah mungkin untuk R mengabaikan sehubungan dengan / dan persamaan 2.4

dapat ditulis kembali sebagai berikut:

_ MNI

B, T e

Persamaan ini diketahui untuk medan sumbu B di pusat sebuah solenoida panjang
elektromagnetis. Adalah mungkin untuk menunjukkan bahwa dengan membiarkan
batas yang sesuai pada persamaan 2.4, persamaan 2.1 dan 2.4 dapat diubah

menjadi

HoNT

W ............... (2.7)

Untuk panjang kumparan elektromagnetis persamaan 2.7 dapat diperkirakan

B, =

sebagai

_ NI
4 2[ ...............

Oleh karena itu, perbandingan persamaan 2.6 dan persamaan 2.8 menunjukkan
bahwa pada ujung kumparan kosong dengan kerapatan fluks magnet B nilainya
turun menjadi satu setengah di pusat. Hal yang sama akan berlaku untuk panjang
kumparan elektromagnetik multi lilitan dengan benda non-magnetik homogen

panjang tak terhingga.

Gambar 2.3 menunjukkan distribusi intensitas medan magnet di sepanjang
kumparan kerja. Dapat dilihat bahwa kepadatan arus induksi di ujung bawah
kumparan kerja adalah dua kali lebih kecil dari pusat kumparan. Ini berarti bahwa
power density di bawah ujung kumparan adalah sama dengan seperempat dari

yang dl pusat (Pujung = 0725 * Ppusat)~
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Gambar 2.3. Power density pada pusat benda kerja

Panjang zona b tergantung pada efek kulit dalam benda yang dipanaskan,
rasio kumparan di dalam radius dua benda kerja dan faktor ruang K lilitan
kumparan dan mungkin selama waktu kumparan atau perbedaan udara sama

antara kumparan dan beban.
2.2 APLIKASI PEMANASAN INDUKSI

Pemanas induksi dapat digunakan untuk setiap aplikasi untuk memanaskan
bahan konduktif listrik secara bersih, efisien dan terkendali. Berikut aplikasi yang

paling umum yaitu:
e Pengerasan logam (steel treatment)

Pengerasan pada logam amunisi, gigi roda gigi, melihat pisau dan poros
penggerak (drive shaft) juga aplikasi umum karena proses induksi

memanaskan permukaan logam yang sangat cepat. Oleh karena itu dapat
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digunakan untuk pengerasan permukaan, dan pengerasan area lokal bagian
logam dengan konduksi panas lebih dalam ke bagian atau ke daerah
sekitarnya. Sifat non kontak pemanasan induksi juga berarti bahwa dapat
digunakan untuk memanaskan material dalam aplikasi analitis tanpa risiko
mencemari spesimen. Aplikasi lain meliputi peleburan, pengelasan,

mematri pada logam, induksi memasak hobs dan rice cooker.
Proses sterilisasi pada peralatan medis

Peralatan medis material logam dapat disterilkan dengan pemanasan
temperatur yang tinggi sementara peralatan tersebut masih disegel di

dalam lingkungan steril untuk membunuh kuman.
Penyegel tutup botol obat dan minuman

Penyegel anti-tamper seal yang menempel di bagian atas botol obat dan
botol minuman. Penyegel ini kemudian dipanaskan dengan cepat melewati
pemanas induksi pada /ine produksi. Sebuah foil dilapisi dengan lem
khusus yang dimasukkan ke dalam topi plastik dan bagian atas setiap botol
selama manufaktur. Panas yang dihasilkan dapat mencairkan lem sehingga
tutup botol dan botol akan tersegel dengan baik sehingga mencegah

penyalahgunaan atau kontaminasi dari isi botol sampai menembus foil.
Getter firing

Aplikasi lain yang umum adalah "getter firing" untuk menghilangkan
kontaminasi dari tabung seperti tabung gambar televisi, tabung vakum,
dan berbagai lampu gas discharge. Sebuah cincin dari bahan konduktif
disebut getter ditempatkan dalam bejana kaca. Karena pemanas induksi
adalah proses non-kontak itu dapat digunakan untuk panas pengambil
yang sudah disegel di dalam pipa. Sebuah kumparan induksi bekerja
terletak dekat dengan getter pada bagian luar tabung vakum dan sumber
AC dihidupkan. Pemanas induksi mulai bekerja, getter adalah air panas
panas putih, dan bahan kimia dalam pelapisan yang bereaksi dengan gas di
vakum. Hasilnya adalah bahwa getter menyerap sisa terakhir bekas

apapun gas di dalam tabung vakum dan meningkatkan kemurnian vakum.
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e Zona pemurnian digunakan dalam industri manufaktur semikonduktor

Proses di mana silikon dimurnikan dengan zona bergerak dari bahan cair

yang dilewatkan pada koil induksi.
2.3 RANGKAITAN PEMANASAN INDUKSI

Secara teori hanya 3 hal yang penting untuk melaksanakan pemanasan
induksi:
1. Sebuah sumber tenaga listrik frekuensi tinggi,
2. Sebuah kumparan bekerja untuk menghasilkan medan magnet bolak balik,

3. Sebuah benda konduktif listrik yang akan dipanaskan,

Dalam mengaplikasinya akan menjadi cukup kompleks, misalnya
pencocokan impedansi jaringan sering diperlukan antara sumber frekuensi tinggi
dan kumparan kerja untuk memastikan transfer daya yang baik. Pada peralatan
pemanas induksi kapasitas besar diperlukan sistem air pendingin yang umum di
pemanas induksi daya tinggi untuk membuang limbah panas dari kumparan kerja,
jaringan yang sesuai dengan dan elektronika daya. Sehingga diperlukan
pengendali untuk mengontrol intensitas aksi pemanasan, dan waktu siklus
pemanasan untuk memastikan hasil yang konsisten. Pengendali juga melindungi
sistem agar tidak rusak oleh beberapa kondisi operasi yang merugikan. Namun
prinsip dasar pengoperasian setiap pemanas induksi tetap sama seperti dijelaskan

sebelumnya.

Dalam prakteknya kumparan kerja biasanya dimasukkan ke dalam sebuah
rangkaian tangki resonan yang terdiri atas induktor dan capasitor. Ini memiliki
sejumlah keunggulan, baik itu membuat arus atau tegangan gelombang menjadi
sinusoidal. Hal ini meminimalkan kerugian ini di inverter dengan memungkinkan
untuk mendapatkan keuntungan dari zero-voltage-switching atau zero-current-
switching tergantung pada pengaturan yang tepat dipilih. Bentuk gelombang
sinusoidal pada kumparan kerja juga merupakan sinyal yang lebih murni dan
menyebabkan inferference frekuensi radio tehadap peralatan yang berada
didekatnya. Titik ini kemudian menjadi sangat penting dalam sistem yang

memiliki daya tinggi.
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Ada sejumlah skema resonansi bahwa perancang pemanas induksi dapat

memilih untuk bekerja kumparan:
2.3.1 Rangkaian Tangki Resonansi Seri

Kumparan kerja dibuat untuk beresonansi pada frekuensi operasi
dimaksudkan dengan sebuah alat kapasitor ditempatkan secara seri dengan itu.
Hal ini menyebabkan arus melalui kumparan kerja menjadi sinusoidal. Resonansi
seri juga meningkatkan tegangan pada kumparan kerja, jauh lebih tinggi dari
tegangan output dari inverter sendirian. Pada inverter beban sinusoidal harus
membawa arus penuh yang mengalir pada koil kerja. Sehingga kumparan kerja
terdiri dari banyak lilitan kawat dapat mengalirkan beberapa atau puluhan amper.
Daya pada pemanas yang signifikan dapat dicapai dengan meningkatkan
resonansi tegangan di susunan resonansi seri kumparan kerja sementara menjaga

arus melalui kumparan (dan inverter) ke tingkat yang sesuai.

Susunan ini biasanya digunakan dalam hal-hal seperti rice cooker dimana
tingkat daya rendah, dan inverter terletak di sebelah objek yang akan dipanaskan.
Kekurangan utama dari pengaturan inverter resonansi seri adalah bahwa harus
membawa arus yang sama yang mengalir pada kumparan kerja. Selain itu
kenaikan tegangan karena resonansi seri bisa menjadi sangat jelas jika tidak ada
ukuran benda kerja yang tepat pada kumparan kerja. Ini bukan masalah dalam

aplikasi seperti rice cooker dimana benda kerja selalu alat memasak yang sama.

Kapasitor tangki biasanya memiliki rating tegangan tinggi karena
penyetelan pada rangkaian menyebabkan kenaikan tegangan resonansi. Hal ini
juga harus membawa arus penuh yang dibawa oleh kumparan kerja, meskipun hal

ini biasanya tidak menjadi masalah di aplikasi daya yang rendah.
2.3.2 Rangkaian Tangki Resonansi Paralel

Kumparan kerja dibuat untuk beresonansi pada frekuensi operasi dengan
kapasitor yang secara secara paralel. Hal ini menyebabkan arus melalui kumparan
kerja menjadi sinusoidal. Resonansi paralel juga memperbesar arus melalui
kumparan bekerja, jauh lebih tinggi daripada kemampuan arus keluaran dari
inverter sendirian. Inverter mendapat beban sinusoidal saat ini. Namun, dalam hal

ini hanya harus membawa bagian dari arus beban yang benar-benar tidak bekerja
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nyata. Inverter tidak harus membawa aliran arus penuh pada kumparan kerja. Hal
ini sangat penting karena rendahnya faktor daya pada aplikasi pemanas induksi
biasanya rendah. Properti ini dari rangkaian resonansi paralel dapat membuat
pengurangan berkali lipat dalam arus yang harus didukung oleh inverter dan kabel

yang menghubungkannya ke kumparan kerja.

Kerugian konduksi biasanya sebanding dengan kuadrat arus, sehingga
pengurangan sepuluh kali lipat dalam arus beban merupakan penghematan yang
signifikan dalam kerugian konduksi di inverter dan kabel yang terkait. Ini berarti
bahwa kumparan kerja dapat ditempatkan dilokasi yang jauh dari inverter tanpa

menimbulkan kerugian besar di kabel.

Kumparan kerja menggunakan teknik ini sering kali hanya terdiri dari
beberapa lilitan sebuah konduktor tembaga tebal tetapi dengan arus besar ratusan
atau ribuan ampare mengalir. Hal ini diperlukan untuk mendapatkan arus yang
diperlukan untuk melakukan pemanasan induksi. Pendinginan air diperlukan,
tetapi tidak untuk sistem pemanas induksi berskala kecil. Sehingga diperlukan
untuk membuang kelebihan panas yang dihasilkan oleh bagian dari arus frekuensi
tinggi besar yang melalui kumparan kerja dan kapasitor tangki yang terpasang.

-]
Cw

1

Gambar 2.4. Rangkaian tangki resonansi paralel

Lwe

=

Gambar 2.2 menunjukan rangkaian tangki resonansi paralel kumparan
kerja dapat dianggap sebagai suatu beban induktif dengan koreksi "faktor daya"
(power factor correction) kapasitor terhubung di atasnya. Kapasitor PFC
menyediakan arus reaktif sama dan berlawanan dengan arus induktif yang besar
ditarik oleh kumparan kerja. Hal ini perlu diingat bahwa arus besar terlokalisir ke
kumparan kerja dan kapasitor, dan hanya merupakan daya reaktif mengalir

berbanding terbalik antara keduanya.

14

Rancang bangun..., Handy Hermawan, FT Ul, 2010



Hanya arus nyata mengalir dari inverter dalam jumlah relatif kecil
diperlukan untuk mengatasi kerugian dalam kapasitor PFC dan koil kerja.
Terdapat beberapa kerugian dalam rangkaian tangki karena rugi dielektrik dalam
kapasitor dan efek kulit menyebabkan kerugian resistif dalam kapasitor dan
kumparan kerja. Oleh karena itu, arus yang kecil selalu diambil dari inverter
walau tanpa benda kerja. Ketika sebuah benda kerja dimasukkan ke dalam
kumparan kerja pada rangkaian resonansi paralel ini menunjukan kerugian dalam
sistem. Sehingga arus yang ditarik oleh rangkaian tangki resonansi paralel

meningkat ketika sebuah benda kerja konduktif dimasukkan ke dalam kumparan.
2.3.3 Pencocokan Impendansi

Hal ini mengacu pada elektronik yang berada di antara sumber daya
frekuensi tinggi dan kumparan kerja yang kita menggunakan untuk pemanasan.
Saat memanaskan sepotong logam padat melalui pemanasan induksi kita perlu
arus yang sangat besar mengalir di permukaan logam. Namun hal ini dapat
berbeda dengan inverter yang menghasilkan kekuatan frekuensi tinggi. Inverter ini
bekerja lebih baik (dan desain agak lebih mudah) jika beroperasi pada tegangan
yang cukup tinggi tetapi arus rendah. Masalah yang biasanya dihadapi dalam
elektronika daya ketika kita mencoba mengalihkan arus besar dan mematikan
dalam waktu sangat singkat) Meningkatkan tegangan dan menurunkan arus yang
memungkinkan menggunakan MOSFET atau IGBT. Arus relatif rendah membuat
inverter kurang sensitif induktansi yang menyimpang. Ini adalah tugas dari
jaringan yang sesuai dan kumparan kerja untuk mengubah tegangan tinggi dengan
arus rendah dari inverter ke tegangan rendah dengan arus tinggi diperlukan untuk

memanaskan benda kerja secara efisien.

Dengan menggabungkan rangkaian kumparan kerja (L,ok) dan kapasitor
kerja (C,0%) sebagai rangkaian tangki resonansi paralel, rangkaian ini memiliki
resistansi (R) akibat benda kerja yang digabungkan ke dalam kumparan bekerja

karena kopling magnetik antara dua konduktor. Lihat gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Rangkaian tangki resonansi paralel dengan benda kerja terpisah

Cw

=

Dalam prakteknya resistansi dari kumparan kerja, resistansi kapasitor
tangki, dan resistansi dari benda kerja menimbulkan kerugian pada rangkaian

tangki dan meredam getarannya.

Oleh karena itu dengan menggabungkan semua kerugian akibat resistansi
menjadi sebuah kerugian resistansi tunggal. Pada rangkaian resonansi paralel ini
muncul kerugian secara langsung dirangkaian tangki. Resistansi ini merupakan
satu-satunya komponen yang dapat mengkonsumsi daya nyata, dan karena itu
kerugian akibat resistansi sebagai beban dengan mencoba untuk mendorong daya

ke dalam suatu cara yang efisien.

=,

_B¥
[

Gambar 2.6. Rangkaian tangki resonansi multi paralel

Ketika resonansi arus yang ditarik oleh kapasitor tangki dan koil kerja
sama besarnya dan berlawanan fasa dan karena itu saling meniadakan sumber
daya yang diberikan pada rangkaian tersebut. Ini berarti bahwa beban hanya bisa
dilihat oleh sumber listrik pada frekuensi resonansi adalah kerugian akibat
resistensi rangkaian tangki. Ketika frekuensi resonansi pada sisi lainnya, ada
tambahan fasa pada komponen terhadap arus yang disebabkan oleh peniadaan
arus pada kumparan kerja dan arus pada kapasitor tangki. arus reaktif secara total
meningkatkan besarnya arus yang diambil dari sumber tetapi tidak memberikan

kontribusi apapun pemanasan berguna dalam benda kerja.
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Tugas jaringan pencocokan hanya untuk mengubah kerugian akibat
resistansi yang relatif besar dirangkaian tangki ke nilai yang lebih rendah yang
lebih sesuai dengan inverter untuk memperoleh frekuensi resonansi yang sesuai.
Ada banyak cara yang berbeda untuk mencapai transformasi impedansi ini
termasuk menekan kumparan kerja, menggunakan sebuah transformator ferit,
pembagi kapasitif di tempat kapasitor tangki, atau rangkaian pencocokan seperti

jaringan Lyqecn.

Dalam jaringan L,..» dapat mengubah resistansi beban yang relatif tinggi
dari rangkaian tangki sekitar 10 ohm yang sesuai sehingga inverter bekerja
dengan baik. Gambar 2.6 memungkinkan inverter untuk menjalankan dari
beberapa ratus volt sementara menjaga arus untuk tingkat menengah, MOSFET

dapat digunakan untuk melakukan operasi switching.

Lm

cm=—/

Gambar 2.7. Rangkaian tangki resonansi seri paralel

Jaringan Lyaten terdiri dari komponen L,,q0n dan Cer terlilah berlawanan.
Jaringan L,,..» memiliki sifat sangat diinginkan beberapa aplikasi ini. Induktor di
nmasukan ke jaringan L., menyajikan reaktansi induktif yang semakin
meningkat untuk semua frekuensi yang lebih tinggi daripada frekuensi resonansi
dari rangkaian tangki. Hal ini sangat penting ketika kumparan kerja diberi
masukan dari inverter sumber tegangan yang menghasilkan keluaran tegangan

persegi.

Tegangan persegi yang dihasilkan oleh rangkaian half-bridge atau full-
bridge terdapat dengan harmonisa frekuensi tinggi yang diinginkan frekuensi
dasar. Sambungan langsung seperti sumber tegangan ke rangkaian resonansi
paralel akan menyebabkan arus berlebihan mengalir terjadi harmonisa dari

pengaturan frekuensi. Hal ini dikarenakan tangki kapasitor pada rangkaian
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resonansi paralel akan memunculkan reaktansi kapasitif semakin rendah untuk
meningkatkan frekuensi. Sehingga berpotensi sangat merusak sebuah sumber
tegangan inverter. Ini menghasilkan lonjakan arus besar pada transisi switching
pada inverter yang dengan cepat mengisi dan membuang muatan pada kapasitor
tangki pada puncak gelombang persegi yang naik dan turun. Masuknya jaringan
Lyaen antara inverter dan rangkaian tangki menghilangkan masalah ini. Saat
keluaran dari inverter terjadi reaktansi induktif di jaringan L. pertama, dan
semua harmonisa dari pengatur gelombang terjadi impedansi induktif meningkat
secara bertahap. Ini berarti bahwa arus maksimum pada frekuensi hanya sedikit
arus harmonik, membuat beban inverter yang saat ini menjadi bentuk gelombang
eksponensial.

Akhirnya dengan pengaturan yang benar di jaringan L., mampu
memberikan sedikit beban induktif ke inverter. Beban inverter ini sedikit
tertinggal saat ini dapat memudahkan Zero-Voltage-Switching (ZVS) dari
MOSFET di jembatan inverter. Secara signifikan mengurangi kerugian akibat
pengaktifan keluaran perangkat kapasitansi pada MOSFET yang dioperasikan
pada tegangan tinggi. Hasil keseluruhan adalah sedikit pemanasan dalam
semikonduktor sehingga meningkatkan masa pakai.

Dapat disimpulkan, masuknya jaringan L., antara inverter dan
rangkaian tangki resonansi paralel mencakup dua hal, yaitu:

1. Impedansi yang cocok sehingga jumlah daya yang diperlukan dapat disuplai
dari inverter ke benda kerja,
2. Memberikan kenaikan reaktansi induktif menjadi harmonisa frekuensi tinggi

untuk menjaga inverter aman.

Lm

pront i I

[
L

Gambar 2.8. Rangkaian tangki resonansi seri paralel L., dan C,azcn

Cm+Cw Lw R

=

Melihat skema sebelumnya, kita dapat melihat bahwa kapasitor di jaringan

pencocokan C,., dan kapasitor tangki keduanya secara paralel. Dalam
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prakteknya kedua fungsi-fungsi ini biasanya dilakukan oleh fungsi kapasitor daya.
Sebagian besar kapasitansi yang dapat dianggap sebagai resonansi paralel dengan
kumparan kerja, dengan jumlah kecil memberikan aksi impedansi yang sesuai
dengan induktor L., Menyisir kedua kapasitansi menjadi satu membawa kita
untuk sampai pada model LCLR untuk pengaturan kumparan kerja, yang umum

digunakan dalam industri untuk pemanasan induksi.

2.3.4 Rangkaian Kumparan Kerja LCLR

Susunan ini menggabungkan kumparan kerja menjadi rangkaian resonansi
paralel dan menggunakan jaringan L., antara rangkaian tangki dan inverter.
Jaringan yang sesuai digunakan untuk membuat rangkaian tangki tampak sebagai
beban yang lebih cocok untuk inverter. Kumparan kerja LCLR memiliki sejumlah
keunggulan yang diinginkan:

1. Arus yang besar mengalir pada koil kerja, tetapi inverter hanya memiliki
suplai arus rendah. Arus besar yang mengalir terbatas pada kumparan
kerja dan kapasitor paralel, yang biasanya terletak sangat dekat satu sama
lain.

2. Hanya arus yang relatif rendah sepanjang saluran transmisi dari inverter ke
rangkaian tangki, jadi ini dapat menggunakan kabel berukuran kecil sesuai
dengan kebutuhan.

3. Setiap induktansi liar dari saluran transmisi hanya menjadi bagian dari
jaringan induktansi pencocokan L., Oleh karena itu tempat yang panas
dapat terletak jauh dari inverter.

4. Pada inverter terjadi arus beban sinusoidal sehingga mendapat keuntungan
dari ZCS atau ZVS untuk mengurangi kerugian saat pengaktifan sehingga
tidak terjadi panas berlebih pada rangkaian inverter.

5. Susunan seri L,..cx serial ini cocok induktor dapat diubah untuk melayani
beban berbeda yang ditempatkan di dalam kumparan kerja.

6. Rangkaian tangki dapat diberi suplai melalui L., dari inverter untuk
mencapai tingkat daya yang dicapai dengan inverter tunggal. L,u.cn

pencocokan membagi arus beban yang melekat antara inverter dan juga
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membuat sistem untuk toleransi terhadap beberapa ketidakcocokan

pengaktifan singkat dari inverter yang paralel.

Keuntungan lain dari susunan kumparan kerja LCLR adalah bahwa hal itu
tidak memerlukan sebuah transformator frekuensi tinggi untuk memberikan fungsi
impedansi yang sesuai. Transformator ferit mampu menangani beberapa kilowatt,
berat dan cukup mahal. Selain itu, trafo harus didinginkan untuk membuang
kelebihan panas yang dihasilkan oleh arus tinggi yang mengalir dalam konduktor
tersebut.. Penggabungan jaringan L,.., ke susunan kumparan kerja LCLR
menghilangkan keperluan trafo untuk mencocokkan inverter ke kumparan kerja,

penghematan biaya dan dapat menyederhanakan desain.

Namun, perancang harus menghargai bahwa mengisolasi transformator 1:1
masih mungkin diperlukan antara inverter dan input ke kumparan kerja LCLR jika
diperlukan isolasi listrik dari suplai listrik. Hal ini tergantung apakah isolasi
adalah penting, dan apakah suplai daya utama dalam pemanas induksi sudah

menyediakan isolasi listrik cukup untuk memenuhi persyaratan keselamatan.

2.3.5 Konsep Skematik

Sistem pada skematik dibawah ini menunjukkan inverter sederhana yang

pengaturan kumparan kerja LCLR.

DC blocking
cap 470nF
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— f inductor
+ 45pH
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Gambar 2.9. Rangkaian inverter pemanas induksi Half- Bridge
menggunakan kumparan kerja LCLR

Inverter dalam prototip ini mendemonstrasi adalah half-bridge sederhana
yang terdiri dari dua rangkaian ini disuplai dari suplai DC tanpa kopling kapasitor

yang melewati saluran untuk mendukung tuntutan arus AC pada inverter . Namun,
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harus disadari bahwa kualitas dan regulasi catu daya untuk induksi pemanas
aplikasi ini tidak begitu penting. Gelombang disearahkan dapat bekerja dan
pengaturan DC ketika melakukan pemanasan logam, tetapi arus puncak yang
lebih tinggi yang sama dengan rata-rata untuk daya pemanas Ada banyak alasan
untuk menjaga ukuran kapasitor DC ke minimum. Secara khusus, meningkatkan
faktor daya dari arus diambil dari suplai listrik melalui penyearah, dan juga

mengurangi energi jika terjadi kondisi kesalahan pada inverter.

DC blocking kapasitor digunakan hanya untuk menghentikan kekuaran DC
dari inverter setengah jembatan dari menyebabkan arus melalui kumparan kerja.
Ukuran cukup besar yang tidak mengambil bagian dalam pencocokan impedansi
Lyparen , dan tidak merugikan pengaruh pengoperasian susunan kumparan kerja
LCLR.

Desain pada daya tinggi adalah umum untuk menggunakan full-bridge
(jembatan-H) dari 4 atau lebih pengaktifan. Dalam desain L. biasanya
membagi sama antara kedua kaki jembatan sehingga bentuk gelombang tegangan
yang diatur seimbang terhadap tanah. DC-blocking kapasitor juga dapat
dihilangkan jika kontrol arus digunakan untuk memastikan bahwa tidak ada arus
DC antara kaki jembatan. Jika kedua kaki jembatan-H dapat dikontrol secara
independen maka ada ruang untuk mengendalikan daya menggunakan kontrol

penggeser fasa (fase-shift).
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Gambar 2.10. Pemanas induksi Full-Bridge menggunakan
kumparan kerja LCLR

Pada perangkat pemanas induksi yang memiliki daya tinggi
memungkinkan untuk menggunakan beberapa inverter secara terpisah efektif

terhubung secara paralel untuk memenuhi tuntutan arus beban tinggi. Namun,
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inverter yang terpisah tidak langsung terikat secara paralel pada terminal keluaran
pada jembatan-H. Pada gambar 2.8 diperlihatkan setiap inverter didistribusikan
yang dihubungkan ke kumparan kerja melalui pasangan L., yang memastikan

bahwa total beban tersebar merata di antara semua inverter.
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Gambar 2.11. Pemanas induksi LCLR menggunakan distribusi multi inverter

Induktor Ly, ini juga menyediakan sejumlah manfaat tambahan ketika

inverter yang paralel dengan cara ini. Perhatikan gambar 2.9.

Pertama, impedansi antara dua keluaran inverter adalah sama dengan dua
kali nilai induktansi yang cocok. Impedansi induktif ini membatasi kegagalan arus
yang mengalir antara inverter paralel jika pengaktifan sesaat tidak sempurna
disinkronisasi.

Kedua, ini reaktansi induktif sama antara batas inverter di mana kesalahan
arus meningkat jika salah satu perangkat inverter tidak bekerja, dapat berpotensi
menghilangkan kegagalan perangkat lainnya.

Akhirnya, karena semua inverter didistribusikan sudah terhubung melalui
induktor, induktansi tambahan apapun antara inverter hanya menambah impedansi
ini dan hanya memiliki pengaruh sedikit. Oleh karena itu inverter didistribusikan

untuk pemanasan induksi tidak harus secara fisik berada dekat satu sama lain. Jika
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transformator isolasi termasuk dalam desain maka mereka tidak perlu bekerja dari

suplai daya yang sama.
2.3.6 Toleransi Kesalahan

Pengaturan kumparan kerja LCLR bekerja dengan baik di bawah berbagai

kondisi gangguan yang mungkin terjadi, diantaranya sebagai berikut:
1. Rangkaian terbuka kumparan kerja.
2. Short circuit pada kumparan kerja, (atau tangki kapasitor.)
3. Shorted turn pada kumparan kerja.
4. Rangkaian terbuka tangki kapasitor.

Semua kegagalan ini mengakibatkan peningkatan impedansi yang ada untuk
inverter dan oleh karena itu penurunan terkait dalam arus yang ditarik dari
inverter. Hal terburuk yang bisa terjadi adalah bahwa rangkaian tangki berubah
menjadi frekuensi resonansi alami adalah tepat di atas frekuensi operasi inverter.
Karena frekuensi drive masih dekat dengan resonansi masih ada arus yang
signifikan dari inverter. Tapi faktor daya berkurang karena harmonisa, dan arus
beban inverter lebih dulu dari tegangan. Situasi ini tidak diinginkan karena arus
beban dilihat oleh inverter arah perubahan sebelum perubahan tegangan yang
diberikan. Hasil ini adalah yang saat ini komutasi gaya antara dioda dan
MOSFET berbanding terbalik setiap kali diaktifkan. Hal ini menyebabkan
pemulihan reverse paksa dioda sementara sudah membawa maju yang arus yang
signifikan. Sehingga menyebabkan gelombang arus besar melalui dioda baik dan

MOSFET berbanding terbalik saat pengakifan.

Meskipun bukan masalah bagi rectifier pemulihan sistem yang cepat
khusus, pemulihan ini dipaksa dapat menyebabkan masalah jika tubuh intrinsik
MOSFET dioda digunakan untuk menyediakan fungsi dioda fly-wheel. Lonjakan
arus yang besar merupakan kerugian daya yang signifikan dan ancaman terhadap
kehandalan dari rangkaian tersebut. Namun, harus disadari bahwa kontrol yang
tepat dari operasi frekuensi inverter harus memastikan bahwa alur frekuensi
resonansi dari rangkaian tangki. Oleh karena itu kondisi faktor daya idealnya tidak

muncul, dan seharusnya tidak bertahan untuk waktu yang lama. Frekuensi
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resonansi dibatasi sehingga sistem akan berhenti jika frekuensi yang diterima di

luar operasi kerja.
2.3.7 Metode Kontrol Daya

Kontrol daya untuk mengontrol jumlah daya yang dibutuhkan proses
pemanasan  induksi. Hal ini menentukan tingkat di mana energi panas
dipindahkan ke benda kerja. Pengaturan daya dari jenis pemanas induksi dapat

dikendalikan dalam sejumlah cara yang berbeda:
2.3.7.1 Memvariasikan tegangan DC.

Kekuatan diproses oleh inverter dapat diturunkan dengan mengurangi
suplai tegangan ke inverter. Hal ini dapat dicapai dengan menjalankan inverter
dari suplai tegangan DC wvariabel seperti penyearah terkendali menggunakan
thyristor untuk memvariasikan tegangan suplai DC yang berasal dari pasokan
listrik. impedansi yang muncul pada inverter sebagian besar konstan dengan
tingkat daya yang berbeda-beda, sehingga throughput kekuatan inverter kira-kira
sebanding dengan kuadrat tegangan suplai. Link Memvariasikan tegangan DC

memungkinkan kontrol daya penuh dari 0% hingga 100%.

Daya yang keluar dalam jumlah kilowatt tidak hanya bergantung pada
suplai tegangan DC pada inverter, tetapi juga juga impedansi beban pada
kumparan kerja yang ada pada inverter melalui jaringan yang sesuai. Oleh karena
itu jika diperlukan kontrol daya yang tepat pada saat pemanasan induksi daya
harus diukur dengan baik, dibutuhkan operator untuk membandingkan pengaturan
daya terhadap sinyal kesalahan yang diumpan balik untuk terus menyesuaikan
tegangan DC link dengan cara loop tertutup untuk meminimalkan kesalahan. Hal
ini diperlukan untuk mempertahankan daya konstan karena resistansi dari

perubahan panas pada benda kerja.
2.3.7.2 Memvariasikan rasio duty cycle pada inverter.

Daya yang diproses oleh inverter dapat dikurangi dengan mengurangi
waktu aktif dari saklar di inverter. Power hanya berasal pada kumparan kerja saat

diaktitkan. Arus beban mengalir melalui tubuh perangkat dioda selama deadtime
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ketika kedua perangkat dimatikan. Memvariasikan rasio tugas dari saklar

memungkinkan kontrol daya penuh dari 0% sampai 100%.

Namun, kelemahan signifikan dari metode ini adalah pergantian arus besar
antara perangkat aktif dan dioda. Sehingga memaksa pemulihan dioda terjadi jika
rasio bertugas jauh berkurang. Untuk alasan ini kontrol rasio tugas biasanya tidak

digunakan pada inverter pemanas induksi dengan daya tinggi.
2.3.7.3 Memvariasikan frekuensi operasi pada inverter.

Daya yang diberikan oleh inverter ke kumparan kerja dapat dikurangi
dengan mengontrol inverter dari frekuensi resonansi alami dari rangkaian tangki
dengan menggabungkan kumparan kerja. Frekuensi operasi dari inverter tersebut
akan dipindahkan jauh dari frekuensi resonansi rangkaian tangki, ada sedikit
kenaikan resonansi pada rangkaian tangki, dan arus pada kumparan kerja
berkurang. Oleh karena itu sedikit arus yang mengalir diinduksi ke benda kerja

dan pengaruh pemanasan berkurang.

Dalam hal mengurangi daya inverter harus mengatur ulang disisi tinggi
rangkaian tangki frekuensi resonansi alami. Hal ini menyebabkan reaktansi
induktif pada masukan dari rangkaian pencocokan untuk menjadi semakin
dominan dengan meningkatnya frekuensi. Oleh karena itu arus yang ditarik dari
inverter dengan jaringan pencocokan mulai mendahului dalam fasa dan amplitudo
berkurang. Kedua faktor ini memberikan kontribusi terhadap penurunan daya
yang sesungguhnya. Jika arus mendahului faktor daya memastikan bahwa
perangkat dalam inverter masih menyala dengan tegangan nol (zero voltage)yang
melewatinya, dan tidak ada masalah pemulihan dioda. Hal ini dapat dibedakan
dengan situasi yang akan terjadi jika inverter itu diatur di sisi rendah frekuensi
resonansi kumparan kerja. ZVS hilang, dan arus dipaksa mundur sementara dioda

melakukan pemulihan untuk kemudian membawa arus beban yang signifikan.

Metode pengendalian tingkat daya oleh perangkat pengendali cukup
sederhana karena pemanas induksi sudah memiliki kendali atas frekuensi operasi
inverter untuk melayani benda kerja yang berbeda dan kumparan kerja. Sisi
bawah hanya menyediakan jenis layanan kontrol terbatas, karena ada batas berapa

cepat semikonduktor daya dapat dibuat untuk pengaktitkan. Hal ini terutama
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berlaku pada aplikasi daya tinggi di mana perangkat mungkin sudah berjalan

mendekati kecepatan switching maksimum.

Sistem daya tinggi menggunakan metode kontrol daya memerlukan detail
analisis termal hasil atas kerugian akibat swifching pada tingkat daya yang
berbeda untuk memastikan suhu perangkat selalu tetap berada dalam batas

toleransi.
2.3.7.4 Memvariasikan nilai dari induktor di jaringan yang sesuai.

Suplai daya yang diberikan oleh inverter ke kumparan kerja dapat
bervariasi dengan mengubah nilai komponen jaringan yang sesuai. Jaringan Luqcn
antara inverter dan rangkaian tangki terdiri dari bagian induktif dan kapasitif. Tapi
bagian kapasitif adalah kapasitor paralel dengan tangki kumparan kerja, dan
dalam praktek biasanya saling terhubung. Oleh karena itu satu-satunya bagian dari

jaringan pencocokan yang tersedia untuk menyesuaikan adalah induktor.

Jaringan pencocokan bertanggung jawab untuk mengubah impedansi
beban kumparan kerja ke impedansi beban yang sesuai untuk didorong oleh
inverter. Mengubah induktansi dari induktor L,.., menyesuaikan nilai yang
impedansi beban yang sesuai. Secara umum, mengurangi induktansi dari induktor
pencocokan L,,...» menyebabkan impedansi kumparan kerja yang akan berubah ke
impedansi rendah. Impedansi beban ini lebih rendah yang muncul pada inverter
menyebabkan lebih banyak daya berasal dari inverter. Sebaliknya, meningkatkan
induktansi dari induktor L,,..» menyebabkan impedansi beban yang lebih tinggi
yang akan muncul pada inverter. Hasilnya, beban menjadi lebih ringan dalam

aliran daya rendah dari inverter ke kumparan bekerja.

Tingkat kontrol daya dapat direalisasikan dengan mengubah induktor
Ly yang sesuai. Ada juga pergeseran pada frekuensi resonansi sistem secara
keseluruhan, ini adalah harga yang harus dibayar untuk menggabungkan

kapasitansi L,,..» dan kapasitansi tangki ke dalam satu unit.

Jaringan L,...» dasarnya meminjam beberapa kapasitansi dari kapasitor
tangki untuk melakukan operasi yang sesuai, sehingga membuat rangkaian tangki
untuk beresonansi pada frekuensi yang lebih tinggi. Untuk alasan ini induktor

Ly biasanya tetap atau disesuaikan benda kerja dimaksudkan untuk menjadi
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panas, daripada menyediakan pengguna dengan pengaturan daya sepenuhnya

dikontrol.
2.3.7.5 Transformator pencocokan impedansi.

Suplai daya diberikan oleh inverter ke kumparan kerja dapat bervariasi
dalam menggunakan sebuah transformator daya RF untuk melakukan konversi
impedansi. Meskipun sebagian besar manfaat pengaturan LCLR adalah
penghapusan sebuah transformator daya ferit yang besar dan mahal, dapat
memenuhi perubahan besar dalam parameter sistem dengan cara yang tidak
tergantung terhadap frekuensi. Transformator daya ferit juga dapat memberikan
isolasi listrik serta melakukan tugas transformasi impedansi untuk mengatur

keluaran daya.

Selain itu jika transformator daya ferit ditempatkan di antara keluaran
inverter dan masukan ke rangkaian L,..» dapat desain dalam banyak cara.
Pertama, lokasi transformator dalam posisi ini berarti bahwa impedansi pada
kedua gulungan relatif tinggi, yaitu tegangan tinggi dan arus yang relatif kecil.
Hal ini lebih mudah untuk merancang transformator daya ferit konvensional untuk
kondisi ini. Arus besar yang mengalir pada kumparan kerja terus keluar dari trafo

ferit sangat mengurangi masalah pendinginan.

Kedua, meskipun pada trafo keluaran tegangan adalah gelombang persegi
dari inverter, gulungan itu membawa arus yang sinusoidal. Kurangnya harmonisa
frekuensi tinggi mengurangi pemanasan di trafo akibat efek kulit dan efek

kedekatan dalam konduktor.

Akhirnya desain transformator harus dioptimalkan untuk kapasitansi
minimum antar gulungan dan isolasi yang baik menyebabkan kebocoran
induktansi meningkat. Alasan ini bahwa setiap kebocoran induktansi yang
ditunjukkan oleh sebuah transformator terletak yang diposisi ini hanya menambah
induktansi yang cocok di masukan ke rangkaian L,,.c». Oleh karena itu kebocoran

induktansi di trafo tersebut tidak merusak kinerja kapasitansi antar gulungan.
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2.3.7.6 Kontrol penggeser fasa phase-shift pada H-bridge.

Ketika kumparan kerja didorong oleh inverter terhadap masukan tegangan
jembatan H (H-bridge) masih ada metode lain untuk mencapai kontrol daya. Jika
pengaktifan sesaat di kedua kaki jembatan dapat dikontrol secara independen
maka kemungkinan mengendalikan daya yang jatuh dengan menyesuaikan

pergeseran fasa antara dua kaki jembatan.

Ketika kedua kaki jembatan beralih fasa, keluaran tegangan yang
samaadalah sama besar. Ini berarti tidak ada tegangan pada susunan kumparan
kerja dan tidak ada arus mengalir melalui kumparan kerja. Sebaliknya, ketika
kedua kaki jembatan mengaktifkan anti-fase arus maksimum mengalir melalui
koil kerja dan pemanasan maksimal tercapai. Tingkat daya antara 0% dan 100%
dapat dicapai dengan memvariasikan pergeseran fasa dari drive ke setengah
jembatan antara O derajat dan 180 derajat ketika dibandingkan dengan drive dari

kaki jembatan lainnya.

Teknik ini sangat efektif sebagai kontrol daya dapat dicapai disisi rendah
kontrol daya. Inverter menjaga faktor daya dengan baik karena inverter tidak
dipengaruhi oleh frekuensi resonansi kumparan kerja, sehingga arus reaktif

melalui dioda diminimalkan.

2.3.7.7 Kapasitor pemanasan induksi.

Persyaratan untuk kapasitor digunakan pada pemanasan induksi daya
tinggi adalah kebutuhan dari setiap jenis kapasitor. Kapasitor bank yang
digunakan pada rangkaian tangki pemanas induksi harus membawa arus penuh
yang mengalir pada kumparan kerja untuk waktu yang lama. Arus ini biasanya
ratusan ampere pada puluhan atau ratusan kilohertz. Mereka juga terkena
pembalikan 100% tegangan di frekuensi yang sama dan bekerja dengan tegangan
penuh yang dibangkitkan pada kumparan kerja. Frekuensi operasi tinggi
menyebabkan kerugian yang signifikan akibat pemanasan dielektrik dan karena
efek kulit pada konduktor. Akhirnya induktansi liar harus bernilai rendah
sehingga kapasitor muncul sebagai elemen rangkaian terpusat dibandingkan

dengan induktansi yang cukup rendah dari kumparan kerja yang saling terhubung.
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Pilihan yang tepat dielektrik dan teknik konstruksi memperlebar foil
digunakan untuk memperkecil jumlah panas yang dihasilkan dan tetap efektif
untuk induktansi seri. Namun, bahkan dengan teknik-teknik induksi pemanas
kapasitor masih memperlihatkan disipasi daya yang signifikan karena arus RF
besar mereka harus membawa. Oleh karena itu faktor penting dalam desain adalah

menghilangkan panas dari dalam kapasitor untuk memperpanjang masa pakai

dielektrik.
2.4 MIKROKONTROLER ATMEL AT mega 16

Mikrokontroler CMOS 6-bit daya-rendah berbasis arsitektur RISC yang
ditingkatkan. Kebanyakan instruksi dikerjakan pada satu siklus clock,
mikrokontroler mempunyai throughput mendekati 16 MIPS per MHz membuat

desain sistem untuk mengoptimasi komsumsi daya versus kecepatan proses.
2.4.1 Blok Diagram

Inti dari mikrokontroler adalah dengan menyatukan beberapa instruksi
dengan 32 register kerja serbaguna. Ke-32 register kerja serbaguna terhubung
langsung dengan ALU, hal tersebut memungkinkan 2 buah register mandiri

diakses dengan sebuah instruksi dalam satu siklus clock.
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Konfigurasi pin :

Ve (pin 10)

Tegangan supply sebesar 4,5 — 5,5 Vdc
GND / ground (pin 31)

Port A (PA7 s/d PAO)

Port A berlaku sebagai input analog untuk ADC. Port A juga berlaku
sebagai port input-output ( /O ) 8 bit bi-directional, jika AC tidak
digunakan. Pin port menyediakan resistor pull-up internal . Output buffer
port A memiliki karakteristik kendali simetris di kedua kemampuan sink
dan source. Ketika pin PAO s/d PA7 digunakan sebagai input dan ditarik
rendah dari luar, maka akan menjadi sumber arus jika resistor pull-up
internal diaktifkan. Pin port A adalah #ri-state ketika kondisi reset aktif,
bahkan ketika clock tidak bekerja.

Port B (PB7 s/d PBO)

Port B juga berlaku sebagai port input-output ( /0 ) 8 bit bi-directional
dengan resistor pull-up internal . Output buffer port B memiliki
karakteristik kendali simetris di kedua kemampuan sink dan source. Ketika
pin PBO s/d PB7 digunakan sebagai input dan ditarik rendah dari luar,
maka akan menjadi sumber arus jika resistor pull-up internal diaktifkan.
Pin port B adalah fri-state ketika kondisi reset aktif, bahkan ketika clock
tidak bekerja.

Port C (PC7 s/d PCO)

Port C juga berlaku sebagai port input-output ( 1/0 ) 8 bit bi-directional
dengan resistor pull-up internal . QOutput buffer port C memiliki
karakteristik kendali simetris di kedua kemampuan sink dan source. Ketika
pin PCO s/d PC7 digunakan sebagai input dan ditarik rendah dari luar,
maka akan menjadi sumber arus jika resistor pull-up internal diaktifkan.
Pin port C adalah fri-state ketika kondisi reser aktif, bahkan ketika clock
tidak bekerja.
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2.4.3

Port D (PD7 s/d PDO)

Port D juga berlaku sebagai port input-output ( 1/0 ) 8 bit bi-directional
dengan resistor pull-up internal . Output buffer port D memiliki
karakteristik kendali simetris di kedua kemampuan sink dan source. Ketika
pin PDO s/d PD7 digunakan sebagai input dan ditarik rendah dari luar,
maka akan menjadi sumber arus jika resistor pull-up internal diaktifkan.
Pin port D adalah #ri-state ketika kondisi reset aktif, bahkan ketika clock
tidak bekerja.

RESET

Input reset. Level rendah pada pin ini dengan panjang lebih dari panjang
pulsa minimum akan membangkitkan reset, bahkan ketika clock sedang

bekerja.
XTAL1

XTALLI adalah input ke penguat osilator inverting dan input ke rangkaian

operasi clock internal .

XTAL2

XTAL2 adalah output dari penguat osilator inverting.
AVCC

AVCC adalah pin tegangan supply untuk port A dan ADC. Harus
dihubungkan ke VCC walaupun jika ADC tidak digunakan. Jika ADC
digunakan harus dihubungkan ke VCC melalui sebuah low-pass filter.

AREF
AREF adalah pin referensi analog untuk ADC.
Memori Mikrokontroler

Arsitektur mikrokontroler memiliki dua ruang memori utama yaitu

memori data dan memori program. Juga memiliki memori EEPROM untuk

penyimpanan data. Ketiga jenis ruang memori ini bersifat linier dan regular.
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e ADC ClOCk—ClkA])C

Clock ini khusus diberikan untuk ADC. Hal ini memungkinkan
menghentikan clock CPU dan I/O untuk mengurangi noise yang dihasilkan
oleh rangkaian digital. Hal ini akan memberikan hasil konversi yang lebih

akurat.
2.4.5 Komunikasi Serial

Pengiriman data digital dari suatu perangkat ke perangkat lain dapat
dilakukan dengan berbagai cara. Salah satu bentuk pengiriman data adalah
pengiriman secara serial. Pada pengiriman data secara serial data dikirim bit demi
bit. Pengiriman data seri biasanya dilakukan untuk pengiriman data yang memiliki

jarak cukup jauh.

Pengiriman data serial dapat dilakukan dengan dua cara yaitu
pengiriman data seri tak singkron dan pengiriman data seri singkron. Pada
pengiriman data seri tak singkron setiap karakter dikirim sebagai satu kesatuan.
Detak penerima dibangkitkan secara lokal di dalam penerima dan tetap dijaga agar
sesuai dengan detak pengirim yang menggunakan bit awal (start bit) dan bit akhir
(stop bit) yang dikirim dengan setiap karakter. Bentuk gelombang yang

menggunakan penyesuaian awal dan akhir dapat dilihat pada gambar 2.14

1 <—— Bitdata —»

OIX X X X X X X X|X|1]0

0 HENREN

X=1

atau 0 T / T
Start bit Parity Stop bit

Gambar 2.17. Data seri tak sinkron
2.4.6 Perangkat Komunikasi serial

Pengiriman data seri antara suatu perangkat ke perangkat lainnya haruslah
memenuhi standar pengiriman data. Standar ini sangat diperlukan agar perangkat-
perangkat tersebut dapat bekerja satu sama lainnya sehingga kompatibelitas dapat

diperoleh. Standar pengiriman data yang diterbitkan oleh EIA (FElectronic
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Industry Association) diantaranya standard EIA RS232, standard EIA RS422/485
dan standar ETA RS423. Tabel 2.3 memperlihatkan karakteristik dari standar-

standar tersebut.

Tabel 2.1. Karakteristik standar EIA

Spesifikasi RS232 RS423 RS422 RS485
Mode of operation Single-ended Single- Diferential Diferential
ended

Total Number driver | 1 Driver 1 Driver 1 Driver 32 Driver
s eceigy 1 Receiver 10 Receiver | 10 Receiver 32 Receiver
Maximum cable 50FT 4000FT 4000FT 4000FT
length
Maximum Data Rate | 20kb/s 100kb/s 10Mb/s- 10Mb/s-

100kb/s 100kb/s
Max. Driver output | +/-25V +/-6V -0.25V - +6V -7V to 12V
voltage
Driver output signal +/-5Vto +/-15V | +/-3.6V +/-2.0V +/-1.5V
Driver output signal +/-25V +/-6V +/-6V +/-6V
Driver load | 3k to 7k >=450 100 54
Impedance
Max. Driver Current | N/A N/A N/A +/-100uA
in High Z state
Max. Driver Current | +/-6mA @ +/- | +/-100uA +/-100uA +/-100uA
in High Z state 2V
Slew rate 30V/Us Adjustable | N/A N/A
Receive input voltage | +/-15V +/-12V -10Vto +10V | -7V to +12V
range
Receive input | +/-3V +/-200mV | +/-200mV +/-200Mv
sensitivity
Receive input | 3k to 7k 4k min. 4k min. >=12k
resistance
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2.4.7 Port serial PC

Port Serial atau yang biasa dsebut dengan COM merupakan port pada PC
yang memungkinkan PC untuk berkomunikasi dengan perangkat luar secara seri.
Pengalamatan dari port serial ini adalah 3F8h untuk COMI1 dan 2F8h untuk
COM2. Standar pengiriman data pada port serial komputer ini merujuk kepada
standar EIA 232. Adapun karakteristik dari port serial ini dapat dilihat pada tabel

2.2 dan gambar 2.15

AR
NERRY

DB9

Male

Gambar 2.18. Pin DB9

Tabel 2.2. Karakteristik port serial komputer

Pin pada DB9 | Singkatan Nama Lengkap
3 TD Transmit data
2 RD Receive data
7 RTS Request to Send
8 CTS Clear to send
6 DSR Data Set Ready
5 SG Signal Ground
1 DCD Data Carrier Detect
4 DTR Data Terminal Ready
9 RI Ring Indikator
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2.4.8 Komunikasi serial pada mikrokontroller

Mikrokontroller telah dilengkapi dengan perangkat komunikasi serial.

Untuk mengaktifkan dan mengkonfigurasi perangkat komunikasi tersebut,

pemogram harus mengakses register SCON dan bit SMOD (bit ke 7 pada register
PCON).

Perangkat komunikasi serial pada Mikrokontroller dapat dioperasikan dalam 4

mode:

Keempat macam mode kerja tersebut adalah :

Mode 0 — bekerja sebagai sarana komunikasi data seri sinkron, data seri
dikirim dan diterima melalui kaki RxD, sedangkan kaki TxD dipakai untuk
menyalurkan clock yang diperlukan komunikasi data sinkron. Data
ditransmisikan per 8 bit dengan kecepatan transmisi data (Baud rate) tetap,

sebesar 1/12 frekuensi kerja.

Mode 1 — mode ini dan 2 mode berikutnya merupakan sarana komunikasi seri
asinkron. Data seri dikirim melalui kaki TxD, dan diterima dari kaki RxD.
Data ditransmisikan per 10 bit, terdiri atas 1 bit Start (‘0°), 8 bit data dan 1 bit
stop (‘1°). Kecepatan transmisi data (Baud Rate) ditentukan lewat Timer 1,

bisa diatur untuk berbagai kecepatan.

Mode 2 - Data seri dikirim melalui kaki TxD, dan diterima dari kaki RxD.
Data ditransmisikan per 11 bit, terdiri atas 1 bit Start (°0’), 8 bit data, 1 bit
data tambahan (bit ke 9) dan 1 bit stop (‘'1’). Kecepatan transmisi data (Baud
Rate) hanya bisa dipilih 1/32 atau 1/64 frekuensi kerja dari.

Mode 3 - Data seri dikirim melalui kaki TxD, dan diterima dari kaki RxD.
Data ditransmisikan per 11 bit, terdiri atas 1 bit Start (°0’), 8 bit data, 1 bit
data tambahan (bit ke 9) dan 1 bit stop (‘1°). Sesungguhnya Mode 2 dan 3
sama persis, perbedaannya adalah kecepatan transmisi data (Baud Rate) mode
3 ditentukan lewat Timer 1, bisa diatur untuk berbagai kecepatan, persis sama

dengan mode 1.
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pada temperatur tingkat menengah antara temperatur permukaan dan temperatur
udara. Hal ini berlaku untuk model paket TO 92 plastik, di mana kawat tembaga
utama pada jalur panas untuk membawa panas ke dalam perangkat, sehingga
temperatur mungkin lebih mendekati temperatur udara daripada permukaan

temperatur.

Pada paket TO- juga dapat disolder untuk logam permukaan atau pipa
tanpa kerusakan. Tentu saja, dalam hal ini bahwa Vb pada terminal sirkuit akan
didasarkan dengan logam itu. Atau, LM35 dapat dipasang di dalam logam tabung
tertutup , dan kemudian dapat dicelupkan ke dalam bak mandi atau ke dalam
lubang berulir dalam tangki. Seperti halnya IC LM35 dan sirkuit harus tetap
terisolasi dan kering, untuk menghindari kebocoran dan korosi. Jika rangkaian
beroperasi pada suhu dingin di mana kondensasi dapat terjadi. Pelapis sirkuit dan
pernis seperti Humiseal dan cat epoxy atau dips sering digunakan untuk
memastikan bahwa air tidak bisa menimbulkan korosi pada LM35 atau pada

koneksi.

LM35 ini kadang-kadang disolder ke heat sink, untuk mengurangi waktu
termal konstan dan mempercepat respon di udara terbuka . Cara lain dapat
dilakukan dengan memasang massa termal kecil dapat ditambahkan ke sensor,
untuk  memberikan manfaat dalam membaca temperature meskipun

penyimpangan temperatur kecil di udara.
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BAB III

PERANCANGAN SISTEM

3.1 DESKRIPSI UMUM

Rancang Bangun Sistem Kendali High Frequency Induction Heating pada
sistem pemanasan benda kerja konduktif adalah sistem yang secara khusus
dirancang untuk pemanas induksi untuk setiap aplikasi yang bertujuan
memanaskan bahan atau benda kerja konduktif secara bersih, efisien dan
terkendali. Dengan harapan dengan pengontrolan frekuensi ini dapat memberikan

hasil yang opimal serta efisiensi yang baik dalam penggunaan energi listrik.

Secara umum ada modul ini ada 4 bagian utama yaitu sumber tenaga
listrik frekuensi tinggi yang telah dikontrol oleh regulator modulasi lebar pulsa
(PWM) mikrokontroler, sensor temperatur LM35 untuk memonitor panas yang
terjadi pada benda kerja dan dapat memberikan umpan balik ke unit pengontrol,
kumparan kerja (work coil) untuk menghasilkan medan magnet bolak-balik,
sebuah benda kerja (workpiece) konduktif yang akan dipanaskan. Juga di lengkapi
beberapa komponen pendukung seperti LCD untuk menampilkan status kerja
sistem secara visual, LED, serta asesoris seperti potensiometer, swifch, tombol

kerja untuk penyetelan sistem, dan buzzer untuk alarm.

Pada bab ini akan dijelaskan rangkaian yang mendukung sistem pemanas
induksi agar dapat bekerja sesuai dengan yang diinginkan, dan panas yang

dihasilkan mencapai sefpoint yang dilakukan pada sistem.

Perancangan merupakan penuangan ide dan gagasan yang didasari oleh
teori-teori dasar yang mendukung. Pada proses perancangan harus diperhatikan

beberapa hal diantaranya:
1. Menentukan spesifikasi sistem pemanas induksi
2. Cara pemilihan komponen yang akan digunakan

3. Mempelajari karakteristik dan data fisiknya
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3.1.1

adalah

Membuat rangkaian skematik dengan melihat fungsi-fungsi komponen.

. Realisasi system.

Spesifikasi Sistem Pemanas Induksi

Spesifikasi awal yang ingin dicapai dalam pembuatan tugas akhir ini

sebagai berikut :

Tabel 3.1. Spesifikasi Sistem Pemanas Induksi

No. Deskripsi Alat Jumlah
1 | Mikrokontroler AT mega 16 1 Unit
2 | Inverter (maksimum frekuensi 3 MHz) 1 Unit
3 | Suplai daya 220 VAC 3A 1 Unit
4 | Sensor temperatur LM35 1 Unit
5 | Displai LCD 6x2 monochrome 1 Unit
6 | Penyearah 220VAC-9VDC 1 Unit
7 | Kipas (Brushless) 18VDC; 5200rpm 1 Unit
8 | Kumparan kerja (tembaga) ©92.8mm 1 Unit
9 | Lampu Indikator 3 Buah
10 | Tombol kontrol 4 Buah
11 | Fuse 10A 1 Buah
12 | Buzzer 1 Buah
13 | Terminal dan kabel konektor 0.75mm 1 Set

Adapun spesifikasi yang diinginkan adalah :
Spesifikasi umum

Sistem pemanas induksi dapat memberikan kenaikan temperatur pada
benda kerja sesuai dengan temperatur yang diinginkan dan memiliki
respon cukup cepat serta efisien dalam penggunaan energi, panas yang

dihasilkan sistem pemanas dapat dikendalikan.
Spesifikasi teknis

» Suplai daya dapat memenuhi kebutuhan dalam proses pemanasan

induksi.

* Mikrokontroler dapat memproses data masukan dari sensor

temperatur LM35 sehingga dapat menampilkan data temperatur
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secara aktual, serta dapat menghentikan sistem pemanas induksi
apabila terjadi kegagalan untuk menghindari kerusakan pada sistem

pemanas induksi.

* 1 Unit inverter dapat mendukung kinerja kumparan kerja dengan
memberikan frekuensi resonansi yang sesuai agar pemanasan induksi

dapat tercapai.

* 1 unit kumparan kerja dapat bekerja dengan optimal agar pemanasan

benda kerja dapat berlangsung sesuai dengan energi yang diberikan.
3.1.2 Perancangan Diagram Blok Sistem

Setelah spesifikasi sistem ditentukan, tahap berikutnya adalah merancang
diagram blok sistem. Blok diagram ini merupakan gambaran umum mengenai

prinsip kerja sistem yang akan direalisasikan.

Fuse 10A 2 Lmacth
L—\o—e—0 o A —UEEUEH T
220VAC E , =—Cryacth IGBT Lisori
N 220VAC to 220V Cuwork
r- - Inverter —-I S
1
: .
1 1
1 1
1 1
1 1
Sinyal PWM |
| :
; l
Js ! H
L1 g? L Mikrokontroler | = = 000000000 ____ :
7] S 5 b o B :
220VAC to 5VDC : -
T i e e | :
1 I 1 1 1 1
' v ' ¢ . !
Buzzer Lampu 1| Lampu Lampu ,
Indikator || Indikator Indikator I
Ket: . POWERON |'| RUNPROG. FAULT SYS. !
Lmatch 14 Lilitan (G) ! (\4) (R} i
1 ]
Lwork 26 Lilitan ¥ !
Cmatch S5pF +£5% 400V Displai LCD Panel kontrol
Cwork 2uF £5% 600V 6x2

Gambar 3.1. Rancang Bangun Sistem Kendali High Frequency
Induction Heating

Rangkaian seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.1 merupakan

rancangan sistem pemanas induksi yang tediri atas suplai daya 220VAC. Masukan
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Tegangan referensi internal dibagi secara eksternal oleh jaringan tangga
resistor untuk menyediakan referensi dalamkisaran umum-mode dari amplifier
kesalahan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Referensi eksternal dapat
digunakan oleh rangkaian pembagi tegangan pada resistor kedua dan sinyal
kesalahan diperkuat. Tegangan ini kemudian dibandingkan dengan tegangan linier
pada Cr. Sinyal keluaran pulsa termodulasi yang dihasilkan dari komparator
kemudian mengatur keluaran yang sesuai pada transistor (Q1 atau Q2) oleh
gelombang persegi pulsa flip flop, yang serentak diatur oleh osilator keluaran.
Padra pulsa keluaran output osilator juga berfungsi sebagai pulsa blanking untuk
memastikan kedua keluaran tidak pernah di bersamaan selama masa transisi.
Durasi pulsa blanking dikontrol oleh nilai Ct. Keluaran dapat dapat digunakan
dalam konfigurasi push-pull di mana frekuensi adalah satu-setengah dari osilator
dasar, atau paralel untuk aplikasi tunggal berakhir di mana frekuensi sama dengan
yang osilator. Output dari kesalahan dibandingkan komparator dengan pembatas
arus dan rangkaian menutup dan dapat diterima ditimpa oleh sinyal dari salah satu

dari input.

SG3524 memiliki suplai tegangan kerja sebesar 17 VDC, keluaran pada
pin 12 dan 13 sebesar Vcc yang diberikan yaitu 17 V berupa gelombang persegi
yang lebar pulsa keluaran telah diatur. Frekuensi yang diatur untuk pemanas
induksi sebesar 27 kHz. Dengan mengatur potensiometer (Rr) yang merupakan
resistor timing pada Resistor Timing Hal ini sesuai dengan persamaan dibawah

ini;

f= 1,30
RxC., e 3.1
Dimana Ry = 21,8kQ, Cr =22 nF
1,30
f =

21,8.10°x22.10”°
Maka f=27kHz

Keluaran pin 12 dan 13 adalah gelombang pesegi yang bekerja secara
bergantian, seperti yang diperlihatkan Gambar 3.5 Gelombang persegi yang
dibangkitkan mengatur kerja transistor PNP dan NPN.
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3.3

PERANCANGAN SISTEM KESELURUHAN

Realisasi merupakan suatu tahapan pada pembuatan proyek akhir ini.

Tujuan realisasi adalah untuk mewujudkan hasil perancangan yang telah

dilakukan sebelumnya agar alat dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi yang

diharapkan. Dalam merealisasikan alat ini terbagi dalam dua bagian yaitu:

3.3.1

Realisasi perangkat keras
Realisasi perangkat lunak
Realisasi Perangkat Keras

Dalam merealisasikan perangkat keras ini ada beberapa tahapan yang

dilakukan yaitu:

1. Pengujian rangkaian pada papan percobaan (protoboard)

Tahap pertama dalam realisasi perangkat keras adalah pengujian rangkaian

yang telah dirancang sebelumnya. Rangkaian diuji bagian agar dipastikan

terlebih dahulu bahwa rangkaian tersebut dapat bekerja dengan baik.

Pembuatan PCB

Dalam proses pembuatan PCB menggunakan perangkat lunak pembantu yaitu
PROTEL DXP2004. Adapun langkah-langkah pembuatan PCB dengan
menggunakan PROTEL DXP2004 adalah:

a.

b.

Pertama kita membuat skematik rangkaian setiap blok.
Menentukan footprint setiap komponen.

Setelah semua komponen diberi footprint, kemudian lakukan proses create

netlist.

Kemudian membuat file PCB baru dan ambil netlist yang telah dibuat

dengan load nets.
Setelah semua netlist benar kemudian dieksekusi.

Setelah dieksekusi kemudian atur bentuk PCB yang diinginkan (ukuran

jalur, ukuran lubang, ukuran PCB dan lain-lain.)
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Agar rangkaian menghasilkan resonansi dalam frekuensi tinggi maka
capasitor kerja dipasang secara paralel dengan kapasitor kerja Cwork dalam
frekuensi tinggi. Kapasitor yang dipasang secara paralel terhadap Lwork memiliki
nilai 2pF. Kemudian Cmacth yang dipasangkan seri terhadap L macth memiliki nilai
SuF. Dengan rangkaian adanya komponen Lmacth dan Cmacth seri serta Lwork dan
Cwork parallel maka dapat dikatakan sistem pemanas ini telah dilengkapi oleh
rangkaian tangki resonansi seri-parelel yang berfungsi sebagai rangkaian
resonansi yang mampu bekerja dalam frekuensi tinggi untuk mendukung proses

pemanasan induksi.

@ Vi — e
(b) y b s
(¢ L

Gambar 3.8 (a) Vin yang dihasilkan inverter,
(b) Vi tegangan pada kumparan kerja,
(¢) I Arus yang mengalir pada kumparan kerja

saat terjadi pembebanan
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5. Mendownload program yang telah dibuat ke dalam mikrokotroler

ATmegal6.

6. Menguji program pada hardware yang telah dibuat.
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BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISA SISTEM

4.1 PENGUJIAN DAN ANALISA

Tujuan dari pengujian tugas akhir ini adalah untuk mengetahui kesesuaian

spesifikasi sistem antara perancangan sehingga dapat membandingkan kinerja,

presentasi error dan kehandalan (rebility) dalam implementasinya dan untuk

mengetahui penyebab-penyebab ketidaksempurnaan alat serta menganalisa untuk

perbaikan selanjutnya. Dalam pengujian ini yang perlu diperhatikan adalah

tentang ketepatan perangkat lunak dalam mengakomodasi dan mengkoneksikan

semua periferal apakah sesuai dengan yang direncanakan atau belum.

42  METODOLOGI PENGUJIAN

1. Pengujian Tiap Blok

Pengujian rangkaian antar muka RS-232

Pengujian proses komunikasi serial antara sensor termokopel
dengan PC menggunakan Hyper Terminal

Pengujian proses komunikasi serial antara LCD dengan
mikrokontroler

Pengujian panel kontrol

Pengujian frekuensi pada kumparan kerja menggunakan
osiloskop.

Pengujian tegangan keluaran V,,, yang dihasilkan sensor LM35

terhadap perubahan temperatur

2. Pengujian Sistem Keseluruhan

Pengujian program secara keseluruhan, yaitu pengujian
membaca sensor temperatur termokopel sebagai masukan
untuk mentukan area kerja sistem pemanasan induksi agar
sistem dapat bekerja sesuai dengan yang diinginkan, dan untuk

menghindari terjadinya kelebihan panas yang berakibat
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merusak sistem tersebut. Pengujian frekuensi yang diberikan
pada kumparan kerja tanpa benda kerja dan dengan
menggunakan benda kerja konduktif dengan osilskop
4.3 PENGUJIAN TIAP BLOK
4.3.1 Pengujian rangkaian antar muka RS-232
Untuk mengetahui apakah rangkaian antar muka komunikasi serial
berjalan dengan baik, maka dilakukan langkah-langkah pengukuran sebagai
berikut :

Lok

E I IHMmW Fps mom
t I IH E mort —2 oD
nm 1 O
1 12 Ot
(e i+

3 = 3 o]
|+ o ¢l- oo G- |+
A ISZETRLC)
lnFT - -
L Y

PP
&.n‘lé‘lululég

-

Gambar 4.1. Pengukuran rangkaian antar muka serial
Lihat pada gambar 4.1
1. Berikan tegangan catu pada VCC sebesar 5 volt
2. Berikan tegangan input sebesar 12 volt pada titik B (R2in) kemudian ukur
tegangan pada titik D (R2out) dengan multimeter.
3. Ulangi langkah nomor 2 dengan merubah tegangan input menjadi —12volt.
4. Beri tegangan input sebesar 5 volt pada titik A (T2in) kemudian ukur
tegangan keluaran pada titik C (T2out) dengan multimeter.
5. Ulangi langkah nomor 4, dengan merubah input tegangan menjadi 0 volt.

6. Ulangi semua langkah 1-5 untuk kaki-kaki R1in, R1out, Tlin, T1out.
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Tabel 4.1 Data hasil pengukuran rangkaian antar muka RS-232

Input titik A Output titik C Input titik B Output titik D
ov 10V 12V ov
5V -10V -12V 5V
(a) (b)

Tingkat tegangan RS-232 untuk logika O adalah antara +3 sampai dengan
+15 wvolt, sedangkan untuk logika 1 antara —3 sampai —15 volt. Pengujian
rangkaian antar muka pada bagian konversi dari standar RS-232 ke standar TTL,
dilakukan dengan cara memberikan tegangan +12V dan —12V dari input converter
RS-232 ke TTL. Dari data yang diperoleh dapat dilihat bahwa keluaran berlogika
0 untuk input 12 V, sedangkan untuk input —12 V menghasilkan keluaran logika
1. Untuk pengujian rangkaian antar muka bagian konversi dari TTL ke RS-232,
dilakukan dengan cara melakukan pengukuran yang berkebalikan dari pengukuran
sebelumnya. Yaitu dengan cara memberikan tegangan OV dan 5V pada input
TTL. Dari data yang diperoleh dapat dilihat bahwa keluaran untuk input 0 V
(logika 0) adalah 10 V dan untuk input 5 V (logika 1) adalah -10V. Dapat
disimpulkan bahwa kondisi tegangan yang terjadi sudah memenuhi tingkat
tegangan RS-232 untuk logika 0 dan logika 1.

4.3.2 Komunikasi serial antara LM3S dengan mikrokontroler

Pengyjian dilakukan dengan menghubungkan sensor termokopel ke
mikrokontroler melalui port serial RS-232 kemudian buka salah satu program
pada PC vyaitu Hyper Terminal. Sensor temperatur yang akan diuji untuk
mengetahui perubahan masukan data ketika termokopel dipanaskan.

Berikut ini merupakan langkah-langkah pengujian dengan Hyper
Terminal:

Pada saat buka program Hyper Terminal akan muncul kotak Connection

Description. Pada kotak tersebut harus diisikan nama dan icon untuk koneksi.
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Ketika tampilan utama Hyper Terminal muncul, maka akan muncul tulisan
® 1707F86768FF% | hal ini mengindikasikan bahwa sensor termokopel berjalan
dengan baik.

4.3.3 Komunikasi serial antara LCD dengan mikrokontroler

Proses pengujian ini dilakukan dengan menjalankan program sederhana
dengan AVR BASCOM menggunakan Atmegal6 yaitu dengan menampilkan
menampilkan tulisan bahwa sensor termolkopel bekerja atau tidak ke LCD.
Dengan list program sebagai berikut:

$regfile = "m16def dat"
$crystal = 8000000
$baud = 19200

$data

Config Lcdbus = 4

ConfigLed =16 * 2

Config Ledpin = Pin, Db4 =Pa.0, Db5 =Pa.1, Db6 =Pa.2 , Db7=Pa3,
E=Pa5,Rs=Pa4d

Cls

Cursor Off

Config Serialin = Buffered , Size = 100
Dim A As Byte
Dim Cek As String * 1
Dim Comment1 As String * 100
Dim Comment2 As String * 2
Enable Interrupts
Cek_hp:
Cek=""
Comment] =""
Print "AT"
Waitms 200
A=0
Do
Incr A
Cek = Inkey()
Commentl = Comment1 + Cek
Loop Until Cek = "K" Or A =50
Comment2 = Right(comment]1 , 2)
Cls
Lcd Comment2 ‘Tampilan 1
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BABYV

KESIMPULAN

Setelah dilakukan pengujian alat, maka diperoleh beberapa kesimpulan

yang diharapkan bermanfaat untuk perbendaharaan ilmu dan teknologi serta bagi

kelanjutan dalam penyempurnaan tugas akhir ini terdapat beberapa kesimpulan,

antara lain:

1.

Dalam penelitian ini telah menghasilkan perangkat sistem pemanas
menggunakan metode pemanasan induksi dengan frekuensi tinggi .

Sistem pemanas induksi bekerja dengan baik apabila induktansi, kapasitansi,
dan resistansi pada benda kerja sesuai dan arus frekuensi tinggi yang bekerja
sesuai dengan kebutuhan, dalam hal ini diperlukan penyetelan frekuensi

tinggi agar dapat menghasilkan panas pada benda kerja.

. Perubahan panas yang pada benda kerja konduktif dapat dilakukan dengan

frekuensi kerja 27 kHz. Diluar frekuensi kerja tersebut benda kerja
konduktif tidak mengalami pemanasan induksi secara optimal.

Sistem pemanas induksi berfungsi dengan baik. Mikrokontroler dapat
menerima respon dari sensor temperatur LM35.

Pada rangkaian catu daya, hasil tegangan keluaran yang didapatkan tidak
sama dengan tegangan yang diharapkan. Hal ini terjadi kerugian akibat
impendansi total pada rangkaian tangki paralel yang tidak sesuai.

Sistem ini dapat dikembangkan untuk sistem pemanas induksi kapasitas
kecil, seperti alat pensteril peralatan medis yang berukuran kecil. Dengan
pengembangan lain ungkin pemanas induksi yang telah dibuat dapat
dimodifikasi untuk keperluan lain yang bermanfaat tanpa harus
mengkonsumsi daya yang besar.

Sistem pemanas induksi ini dapat dikembangkan dalam hal sistem yang
dapat beradaptasi terhadap perubahan benda kerja. Sehingga sistem ini dapat

menyesuaikan frekuensi kerja yang dibutuhkan kumparan kerja ketika
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memanaskan benda kerja konduktif dengan tingkat kesalahan dan reabilitas
yang tinggi.

. Pada pengembangan berikutnya dapat diaplikasikan pada peralatan khusus
yang dapat digunakan seperti pemasangan dan pelepasan bearing dari
porosnya, sehingga dengan memanaskan permukaan bearing agar

pemasangan atau pelepasan dapat dilakukan dengan mudah.

70

Rancang bangun..., Handy Hermawan, FT Ul, 2010



Rancang bangun..., Handy Hermawan, FT Ul, 2010



Rancang bangun..., Handy Hermawan, FT Ul, 2010



LAMPIRAN 1

Sregfile = "mlédef.dat"”
Scrystal 11059200
Sbaud = 9600

|*************************konfigurasi
port*******************************

Config Lcdbus = 4

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Pc.4 , Db5 = Pc.5 , Dbb = Pc.b6
Db7 = Pc.7 , E = Pc.2 , Rs = Pc.O

Config Led = 16 * 2

Cursor Off

Config Pina.0 = Input
Config Pina.l = Output
Config Pina.2 = Output
Config Pina.3 = Output
Config Pina.4 = Input
Config Pina.5 = Input
Config Pina.6 = Input
Config Pina.7 = Input

Config Portd = Output

Config Timerl = Pwm , Prescale = 1024 , Pwm = 8 , Compare A
Pwm = Clear Down , Compare B Pwm = Clear Down

Config Serialin = Buffered , Size = 150

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc
Start Adc

Config Debounce = 30

'Debounce Pina.3 , 0 , C kanan
'Debounce Pina.4 , 0 , C atas
'Debounce Pina.5 , 0 , C set
'Debounce Pina.6 , 0 , C bawah
'Debounce Pina.7 , 0 , C kiri

'C _kanan Alias Pina.3
C _atas Alias Pina.6

C set Alias Pina.4

C bawah Alias Pina.5
C menu Alias Pina.7
'C kiri Alias Pina.7
'Buzzer Alias Portb.4

Lad hijau Alias Porta.l

Lad merah Alias Porta.2
Lad kuning Alias Porta.3
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|********************************Variabel*********************
*kkkhkkk kA K*k KKk

Dim A As Byte ,
Dim Menu As Byte
Dim Pck As Byte

Dim Adcl (50) As Word
Dim Index As Word

Dim Volt sh As Single
Dim Volt sh2 As Single
Dim Suhu As Byte

Dim Suhu2 As Byte

Dim Jmk As Byte

Dim Ukur As Word

A=1

Menu = 2
Pck = 15
Suhu2 = 25

'Buzzer = 1

Lad hijau = 0
Lad merah = 0
Lad kuning = 0

Readeeprom Pck , 1

|*******************************Program
Utama****x*xkxkkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhhkhkrxkrkrk

Utama:

Lad hijau = 1

Cls

For A = 1 To 10
Locate 1 , 16
Lcd "WELCOME"
Waitms 100
Shiftled Left

Next

Waitms 500

Cls

Locate 1 , 5

Lcd "INDUCTION"

Locate 2 , 4

Lcd "HEAT SYSTEM"

Waitms 500

Goto Menu
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Menu:
Cls
Do
If Menu = 2 Then
'Locate 1 , 1
'Led " MENU "
Locate 2 , 2
Lcd " SET PARAMETER "
If C set = 0 Then
Waitms 300
Cls
Gosub Parameter
End If
Elseif Menu = 3 Then
'Locate 1 , 1

'Led " MENU "
Locate 2 , 2
Lcd " RUN PROGRAM "

Waitms 200
If C set = 0 Then
Waitms 300
Cls
Gosub Run
End If
Pwmlb = 0
End If
If C menu = 0 Then
Waitms 300
Menu = Menu + 1
If Menu > 3 Then
Menu = 2
End If
End If
Loop

Thhkhkhkhhhhhkhhhhhhkhhkhhkhdkdhhkhkdxx*k*PARAMETER* *** Kk kkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkrk
khkAk kA AAk*A A A A *A kA A AKXk K

Parameter:

Locate 1 , 3

Lcd "SET VARIABEL"
Locate 2 , 7

Leel Pglk g el
Wait 1

Gosub Puncak
Return

Thikhkhhhhhhhhkhhhhkhhhhkhkhkrhhkhkdrkhkktxx*xk**PARAMETER
STUB * * & &k &k ok ok &k ok ok &k ok ok k& ok ok k& ok ok k&

Puncak:
Gosub Tombol

Writeeeprom Pck , 1
Return
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Tombol:
Do
If C atas = 0 Then
Waitms 300
Pck = Pck + 1
If Pck > 100 Then
Pck = 15
End If
Elseif C bawah = 0 Then
Waitms 300
Pck = Pck -1
If Pck < 15 Then
Pck = 100
End If
End If

Locate 2 , 7

Lcd Pck ; " C "

Loop Until C set = 0
Wait 1

Cls

Return

Phhkkkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkrkrktxx xRN
PROGRANMX* * & & & %k ok & &k ok &k &k ok &k &k ok ok &k ok k& xkk Kk

Run:

Lad kuning = 1

Locate 1 , 1

Lcd " HEATING PROSES "
Do

Gosub Temperatur
Locate 2 , 1

Lcd "SV " ; Pck ; " C" ; " PV "™ ; Suhu ; " C" ;
Waitms 500

Jmk = 0

If Suhu >= Pck Then
Lad merah =1

Pwmlb = 0

Elseif Suhu < Pck Then
Lad merah = 0

Pwmlb = 500

End If

Loop Until C set = 0
Lad kuning = 0

Cls

Locate 1 , 1

Led " STOP HEATING "
Wait 1

Cls

Return

Thhkhkhhhhkhhkhhhhhkhkhhhhkhhkhkhkhkddkhkk*x*TEMPERATURY* ¥k k Kk kkkkkkkkkkkhkhkrk
*kkkhkkk kA K*k KKk
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Temperatur:
For Index = 1 To 50
Adcl (index) = Getadc(0)
Ukur = Ukur + Adcl (index)
Next Index

Ukur = Ukur / 50

Volt sh = Ukur * 0.0048876

Suhu = Volt sh * 100
Return

'Temperatur:

'Readeeprom Volt sh , 10

'Volt sh2 = Volt sh

'For Index = 1 To 50

! Adcl (index) = Getadc(0)

! Ukur = Ukur + Adcl (index)
'Next Index

'"Wait 1

! Ukur = Ukur / 50

! Volt sh = Ukur * 0.0048

j Writeeeprom Volt sh , 10
'If Volt sh2 < Volt sh Then

! Suhu = Volt sh - Volt shZ
! If Suhu >= 0.02 Then

! Jmk = Suhu / 0.02

! Suhu2 = Suhu2 + Jmk

! End If

'"Elseif Volt sh2 > Volt sh Then
. Suhu = Volt sh2 - Volt sh
! If Suhu >= 0.02 Then

! Jmk = Suhu / 0.02

! Suhu2 = Suhu2 - Jmk

' End If

'End If

'Return
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LAMPIRAN 2
IGBT FGA15N120AND

e ——
FAIRCHILD

SEMICCONDUCTOR®

FGA15N120AND

General Description

Employing NPT technology, Fairchild's AND series of
IGBTs provides low conduction and switching losses. The
AND series offers solutions for applications such as
induction heating (IH), motor control, general purpose
inverters and uninterruptible power supplies (UPS).

Applications

IGBT

Features
= High speed swiiching
* Low saturation voltage : Vegeay =24 V@ Ic =154

+ High input impadance
» CO-PAK, IGBT with FRD : fr = 210ns {typ.)

Induction Heating, UPS, AC & DC motor controls and general purpose inverters.

c
G
TO-3P
G CE E
Absolute Maximum Ratings .- :swc ures crernize rores
Symbol Description FGA15N120AND Units
Vegs Collecior-Emitier Voitage 1200 v
Vees Gate-Emitter Voltage +20 vV
; Collector Current @Tc= 25°C 24 A
C Collecior Current To = 100°C 15 A
lera 1) Pulsed Collector Current 45 A
|= Diode Continuous Forward Current @ T =100°C 15 A
=y Diode Maximum Forward Current 45 A
Pp Maximum Power Dissipation @Te= 25°C 200 w
Maximum Power Dissipation @ T =100°C 80 W
T, Operating Junction Temperature -55 to +150 °C
Tsto Storage Temperature Range -55 to +150 °c
T Maximum Lead Temp. for soldering 200 oc
L Purposes, 1/8" from case for 5 seconds
Notes :
{1) Repetlive ratng : Pulie wicth limRed by max. Juncicn temperature
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rg,-({IGBT) Thermal Resistance, Junction-to-Case -- 0.63 °CW
Ry ,-(DIODE) | Thermal Resistance, Junction-to-Case -- 2.88 “CW
Raa Thermal Resistance, Junction-to-Ambient - 40 “C/wW
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Electrical Characteristics of the |GBT . - 25 uniess ctheruise note:

Symbol | Parameter | Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
Off Characteristics
BVeee Collector-Emitier Breakdown Voltage | Ve =0V, |- = 3mA 1200 - W
ABycgs/ Temperature Coefiicient of Breakdown V=0V, I; = 3mA _ A ire
AT Waoltags
lep= Collector Cut-Cf Current V= Vpes, Vg =0V - - 3 A
IG:B G-E LEakagE Current I‘-'.S: = IurGEEa' I‘-'.,:E =0V = - +100 né
On Characteristics
Vasin) (5-E Threshaold Violtage lg = 15mA, Ve =Ve= 35 55 75 W
lg=188 W 15V - 24 22 W
o . Collector fo Emitter lo= 154 Vege=15\, r 28 o
"CEisl | Satyrafion Voltage T = 125°C = ’
lp=248 Vg==18V - aD W
Dynamic Characteristics
Ciag Input Capacitance Vg =30V Vgg = 0V, - 1150 gF
Coes Ouiput Capacitance f=1MHz - 120 pF
Crag Reverse Transfer Capacitance - 58 - pF
Switching Characteristics
tiam Turn-0n Delay Time - al ns
t Rizz Time - 70 ns
i Turn-Off Delay Time Voo =800V |o = 154, - 30 - ns
s Fall Time Rz =200, Vg = 15V, - 60 120 ns
Eon Turn-0n Switching Loss Inductive Load, T.=25"C . 327 | 4@ mJ
= Turn-Off Switching Loss - 0.g 0g me)
;. Total Switching Loss - 3.68 58 me)
Yo Turn-0n Delay Time - 50 ns
t Rizz Time - &0 ns
i Turn-Off Delay Time Ve =600V |2 = 154, - 310 ns
t: Fall Time Rg = 206, Ve = 184, - &0 ns
Em Turn-0n Switching Loss Inductive Load, To = 125°C - 341 mJ
Eqr Turn-Off Switching Loss - 0.54 md
Ei: Total Switching Loss - 426 - ml
Q Tatal Gate Ch - 120 180 H
I:I;a "‘a':Er“i'ter 2;9: = Vee =80V, 1= 154 = ; :— :C
2 - rg_ I'\.'.S:= 15"!." =
Qge Gale-Collector Charge - - fi3 5 nic
Le Internal Emitter Inductance Measured Smm from PG - 14 nH
Electrical Characteristics of DIODE -.. ¢ unies: cratr roses
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Units
) _ ) » Te= 25°C = 1.7 27 i
Ve Diode Forward Voliage Ip=18A To=1%C ~ B ~ v
Tp= 2E°C - 290 | 330
tr Diode Reverse Recovery Time Te= 15 — > = ns
| Diode Peak Reverse Recovery |p = 154 Tg= 28°C | - 27 | 40 .
T Current dlidt=200 s Te=128°C | - 3 - "
Tp= 28°C - 2835 | G600
G Diode Reverse Recovery Chargs ¢ — - n
TI: = 128G - 4340 -
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ANVOZINSLIVOS

Package Dimension
15.60 £0.20
13,60 £020 o 494
+0.15
93.20 40.10 9,60 £0.20 9 1.50 o5
N =]
\. @
(o]
1 '
— .¢_ ol
Rl 8 & &
Q %] 9 4« 9
g el 8| ¢ ~
8 ol o o *
) | ~| N
14
A | [ J
2.000.20
&
9
3.00£0.20 8 B
ol g
1.00 £0.20 S 1.40 0.20
©
Y & 080 0.8
5.45TYP 545TYP
[5.45 10.30] [5.45 +0.30]
[ ™ | ﬁ'ﬂ}
L J
Dimensions in Millimeters
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TRADEMARKS

The following are regisiered and unregistersd frademarks Fairchild Semicenductor owns or is autherized to use and i not

imtended o be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FACT Quiet Seriga™  LitileFET™ Power247™ Super30T™-6
Activelrray™ FasT? MICROCOUPLER™  PowerTrench” SupersOT™-a
Bottomlezs™ FASTI™ MicroFET™ QFET" SyneFET™
CoolFET™ FRFET™ MicroPak™ as™ TinyLogic®
CROSSVOLT™  GlobalOpioisolator™  MICROWIRE™ QT Optoslectronics™  TINYORTO™
DOME™ GTO™ MSx™ Cluiet Series™ TruTranslation™
EcoSPARK™ HiSeC™ MSXPro™ RapidConfigure™ UHC™
EXCMOs™ o™ ocx™ RapidConnsct™ UltraFET™
EnSigna™ ImpliedDisconnect™ OCXPro™ SILENT SWITCHER® vCx™
FACT™ [SOPLANAR™ OFTOLOGIC® SMART START™

Across the board. Around the world. ™ OFTOPLANAR™ SPM™

The Power Franchise™ PACMAN™ Steath™

Programmable Active Droop™ pORp™ SuperS0T™-3

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICOMDUCTOR RESERVES THE RIGHT TC MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TC ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUMCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES MOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING QUT CF THE APPLICATION OR USE OF ANY FRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
MEITHER DOES T CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, MOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPOMENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICOMDUCTCR

CORPORATION.

As used harein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant iniz the body,
or () suppart or sustain life, or (¢) whose faillure fo perform
when properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably sxpected to
resulf in significant injury o the user.

2. A enfical component is any component of a life support
device or system whose failure o perform can be
reasonably expected to cause the failure of the [fe support
device or sysiem, or 1o affect its safely or effectivensss.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet ldentification Product Status

Deefinition

Advance Information Formative or In
Diesign

This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may changs in
any manner without notice.

Preliminary First Production

This datasheet contains preiminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes af any time without notice in order to improve
design.

o ldentification Meeded Full Production

This datasheet contains final specifications. Fairchid
Semiconductor reserves the right 1o make changes at
any time without notice in order fe improve design.

Obsolele Mot In Produstion

This datasheet contains specifications on a product
that has besn discontinued by Fairchild semizonductor.
The datasheet is printed for reference information only.
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LAMPIRAN 3

IC SG3524 Regulator Modulasi Lebar Pulsa

5G2524, SG3524
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS

SLVSO77D - APRIL 1977 - REVISED FEBRUARY 2003

® Complete Pulse-Width Modulation (PWM) $G2524 ... D OR N PACKAGE
Power-Control Circuitry $G3524...D, N, OR NS PACKAGE
) ) (TOP VIEW)
® Uncommitted Outputs for Single-Ended or
Push-Pull Applications -+ ~ 18] Rer out
® |ow Standby Current...8 mA Typ N+ [z 15]] vee
® Interchangeable With Industry Standard oscouT[la [ EMIT2
§G2524 and $G3524 CURRLIM+ [J4  13]] coL2
CURRLIM-[|5  12]] cOL1
description/ordering information RT[&  11f] EMITY
CT[|7  10f] SHUTDOWN
8

The 8G2524 and SG3524 incorporate all the GND
functions required in the construction of a

regulating power supply, inverter, or switching

regulator on a single chip. They also can he used

as the control element for high-power-output

applications. The 8G2524 and SG3524 were

designed for switching regulators of either polarity, fransformer-coupled dc-to-dc converters, transformerless
voltage doublers, and polarity-converter applications employing fixed-frequency, pulse-width modulation
{PWM) techniques. The complementary output allows either single-ended or push-pull application. Each device
includes an on-chip regulator, error amplifier, programmable oscillator, pulse-steering flip-flop, two uncommitted
pass transistors, a high-gain comparator, and current-limiting and shutdown circuitry.

af] comp

ORDERING INFORMATION

INPUT
ORDERABLE | TOP-SIDE
Ta s PACKAGE? PARTNUMBER | MARKING
MAX (mV)
FDIP(N) | Tubeof25 | SG3524N S5GaE2aN
i " oo | Uec40 | sesso <vmas
5 ©  TReelof2500 | SG3524DR -
SOP(NS) | Reelof2000 | SG3524NSR | 5063524
FDIP(N) | Tubeof25 | SG2524N SG2524N
~25°C 10 85°C 20 Tube of40 | 5G2524D
S0IC (D) sG2524
Reelof 2500 | SG25240R

T Package drawings. standard packing quantities, thermal data, symboliztion, and PCS design guidelines are
available at www.ti com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
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SG2524, SG3524
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS

SLVSO77D - APRIL 1877 - REVISED FESRUARY 2003

functional block diagram

15 Reference - 16
Vee Regulaiog REF OUT
m Vref
Viet | l 12 coLt
- "J_ \—% EMIT 1
Vref = COL 2
| 2;
ar 8 o | R L A_Y ewr2
= Oscillator % oscout
cT
Ve Mmoo
- -\l\

- 2 %‘\ Comparator
2 i\— Error Amplifier

COMP =g

4 Vref
CURR LIM+ +

CURR LIM- 2

10
SHUTDOWN
1kQ

10 kQ
8
GND

NOTE A: Resistor values shown are nominal,

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Ve (see Notes 1and 2) ...t 40V
Collector OUtPU CUMENE, log -« et 100 mA
Reference output CUrment, logref) -« . oo oovoeenaiii 50 mA
Current through CTierminal . ... ..ottt et ettt e e eeeneanns -5 mA
Operating virtual junction temperature, Ty .. ... o e 150°C
Package thermal impedance, 6, (see Notes 3and 4): Dpackage ........................... 73°C/W

Npackage ..............ccooiiii.n. 67°CIW

NSpackage .................ccoeevnnn 64°C/W
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ............. ..., 260°C
Storage temperature range, Tggg - .......oooooninii -65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed undar “absclute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress rafings only, and
functional operation of the devics at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended pericds may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values are with respect 1o network ground terminal.

2. The reference regulator may be bypassed for operation from a fixed 5-V supply by connecting the Vo and reference output
(REF QUT) pin both to the supply voltage. In this configuration, the maximum supply voltage is 6 V.

3. Maximum power dissipation is a function of T J{max) 8)4,and Tp. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pp = (T ymax) - Tal/6 ja. Operation at the absolute maximum T of 150°C can impact reliability.

4. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.
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recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT

Voo Supply voltage 8 0| Vv

Reference output current 0 50| mA

Current through CT terminal 003 -2| mA
Rr  Timing resistor 1.8 100 kQ
Ct  Timing capacitor 0.001 01| pF

: 5G2524 =25 85

Tao  Operating free-air temperature 5024 0 0 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, Vec =20 V,
f =20 kHz (unless otherwise noted)

reference section
§G2524 §G3524
PARAMETER TEST CONDITIONST e e |y e | L
Qutput voitage 48 5 52| 48 5 54| V
Input regulation Vog=8Vio40V 10 20 10 0| mv
Ripple rejection f=120Hz e 68 dB
Qutput regulation lg=0mA o 20 mA 20 g0 20 50| mv
Qutput voitage change with temperature Ta = MIN to MAX 03% 1% 03% 1%
Short-circuit output current§ Vret=0 100 100 mA
1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommendead operating conditions.
i fypical values, except for temperature coefficients, are at Tp = 25°C
§ Standard deviation is a measure of the statistical distribuiion about the mean, as derived from the formula:
g =
oscillator section
PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPE MAX| UNIT
fose  Oscillator frequency Ct=0.001pF RT=2kQ 450 kHz
Standard deviation of reque ncy§ :zmr:;;?nmre. resistancs, 5%
Frequency change with voltage Ve =8V 40\, Ta=25°C 1%
Aoso Frequency change with temperature Ta = MIN to MAX 2%
Output amplitude at OSC OUT Ta=25°C 35 v
i Output pulse duration (width) at OSC OUT | CT=0.01pF, Ta=25°C 05 us

1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommendad operating conditions.
1 Al typical values, except for temperature coefficients, are at Ta=25C
§ Standard deviation is a measure of the statistical distribution about the mean, as derived from the formula:
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error amplifier section

TEST §G2524 $G3524
FARANETER CONDITIONSt | N TYP wAX| MIN TvPE max| N
Vio Input offset voltage Vic=25V 05 5 2 10 mV
I Input bias current Vig=25V 2 10 2 10| pA
Open-loop voltage amplification 72 80 60 80 d8
Vicrk  Common-mode input voitage range Ta=25°C 1'8;: 18;: Y
CMMR  Common-mode rejection ratio 70 70 d8
B1 Unity-gain bandwidth 3 3 MHz
Output swing TA=25C 05 38| 05 gl v
T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
$a typical values, excapt for temperaturs coefiicients, are at Tp = 25°C
output section
PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPE MAX | UNIT
_VLBR)CE Collector-emitter breakdown voltage 40 v
Collector ofi-state currant Veg=40V 0.01 50| pA
Vsat Collector-emitter saturation voltage I =50 mA 1 21 Vv
Vo Emitter output voltage Vg=20V, Ig=-250 pA 17 18 Vv
i Turn-off voitage rise time Rc=2kQ 02 us
if Turn-on voltage fall fime Rg=2k 01 s
T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommendad operating condifions.
% All typical values, exospt for temperature cosficients, are at Ta=25°C.
comparator section
PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYP? MAX | UNIT
Maximum duty cycle, each output 45%
Zero duty cycle 1
Vit Inputthreshold voltage at COMP T — 25 Vv
B Input bias current -1 WA
1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommendead operating conditions.
3 All typical values, exospt for temperature coeficients, are at Ty = 25°C.
current limiting section
PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYP} MAX | UNIT
Vi Input voltage range (either input) -1to1 vV
= 289,
_V(ENSE) ?dfrﬂ:t:eg;e,::fim oo Vian+) = V(IN-) 2 50 mV, Vicomp) = 2V 175 2002 25 ml:/l,\:c
% All typical values, exozpt for temperature cosfiicients, are at Ty = 25°C.
total device
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPE MAX | UNIT
st Standby current Xﬁca: 243\2':!‘:(-“ :ﬁ!nmi::; mmfnw EMIT 1, EMIT 2 grounded, 8 10! ma

1 Al typical values, exozpt for temperature cosfiicients, are at Ta = 25°C.
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SG2524, SG3524
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

VREF Vee =8VtodV
15
vee
2k 10kQ § 2kQ $(G2524 or 563524
10
O——{ SHUTDOWN >
R . osc out [——(Open) : f;‘??f"ﬁ
10k <* IN+ 16
2 M REF OUT [——4— Vpgr
Iz = 04 uF
COMP I
13 ~
11Q 4 curr L+ coL2
5 coL1
+ CURR LIM-
emr 2 4
2k0§ "
cr EMIT1
| 7
lm r
WA 1Ry GND
RT 0
Figure 1. General Test Circuit
Vee
Circuit Under Test 2kQ :"’?‘ tf :‘":- tr
I (I =Vee
Ouiput 0%y | | A oo%
Output i l
l—.— 10% o0y n
TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS

Figure 2. Switching Times
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