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ANALISA INDUKTOR TOROID BINOKULER PADA RANGKAIAN
BOOST CONVERTER

ABSTRAK

Boost converter adalah suatu rangkaian elektronika yang dapat
menaikkan nilai tegangan keluaran. Nilai tegangan output yang dihasilkan dapat
diatur dengan merubah nilai duty cycle. Contoh penggunaan rangkaian ini
adalah pada sistem solar cell. Karateristik intesitas matahari selalu berubah-
ubah terhadap waktu, cuaca dan iklim sehingga menjadikan sel surya tidak
maksimal untuk digunakan jika ditempatkan secara pasif. Salah satu dampaknya
adalah perubahan nilai tegangan yang tergantung pada intensitas cahaya yang
diterima oleh sel surya. Induktor memegang peran yang cukup penting pada
boost converter. Fungsi induktor pada boost converter adalah untuk menyimpan
energi listrik, energi ini nantinya akan disalurkan ke beban. Sehingga tegangan
pada beban adalah hasil dari tegangan input ditambah dengan energi yang
tersimpan pada induktor, sehingga tegangan output boost converter menjadi
lebih besar dari pada tegangan input. Dalam penelitian ini akan dibahas
mengenai perancangan induktor toroid binokuler. Induktor ini akan diujikan
pada boost converter yang bekerja pada mode kontinyu dengan frekuensi
switching 10 KHz. Tegangan input dikontrol dengan variac dan dinaikkan
secara bertahap sampai terjadi kenaikkan suhu induktor hingga 41 derajat
celcius. Pengujian dilakukan untuk mengetahui efisiensi boost converter
terhadap variasi jumlah lilitan induktor, variasi tegangan input dan beban.

Kata Kunci : Boost, converter, inductor
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ANALYSIS BINOCULARS TOROID INDUCTOR ON BOOST
CONVERTER CIRCUIT

ABSTRACT

Boost converter is an electronic circuit that can increase the value of the
output voltage. The resulting output voltage value can be adjusted by changing
the duty cycle value. The example of its application is on solar cell system. The
characteristic intensity of the sun is always changing with time, weather and
climate. It makes solar cell was not optimal for use if placed passively. The
consequence is the voltage value changes depending on the intensity of light
received by the solar cells. The inductor function in boost converter is used to
store electric energy, then electric energy will be transmited to the load. So that
the voltage at the load is the result of the input voltage plus the energy stored in
the inductor, so the boost converter output voltage becomes greater than the
input voltage. In this research, we will design an binoculars toroid inductor.
This inductor will be tested to boost converter that works in continuous mode
with 10 KHz frequency switching. The input voltage is controlled by using
variac. We increase that voltage step by step until the inductor temperature
showed at 41 degree celcius. The testing is to know the efficiency of boost
converter toward number of inductor winding, input voltage variations and load
variations.

keyword : Boost, converter, inductor
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BABI1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Boost converter adalah suatu rangkaian elektronika yang dapat menaikkan nilai
tegangan keluaran. Nilai tegangan output yang dihasilkan dapat diatur dengan
merubah nilai duty cycle. Contoh penggunaan rangkaian ini adalah pada sistem
pembangkit listrik terbarukan, contohnya solar cell. Seperti yang kita ketahui
bahwa karateristik intensitas matahari selalu berubah-ubah terhadap waktu,
cuaca dan iklim sehingga menjadikan sel surya tidak maksimal untuk
digunakan ketika ditempatkan secara pasif. Hal ini menyebabkan perubahan
nilai tegangan yang tergantung pada intensitas cahaya yang diterima oleh sel
surya. Salah satu cara untuk memaksimalkan pengguanaan sel surya adalah
dengan menggunakan rangkaian dc to dc converter yaitu berupa rangkaian
boost converter. Pada rangkaian boost converter terdapat komponen induktor,
fungsi induktor tersebut adalah untuk menyimpan energi listrik, energi listrik
ini nantinya akan disalurkan ke beban. Tegangan pada beban adalah hasil dari
tegangan input ditambah dengan energi yang tersimpan pada induktor,
sehingga tegangan output boost converter menjadi lebih besar dari pada
tegangan input. Oleh karena itu, induktor memegang peran yang cukup penting

pada rangkaian boost converter.

Dalam penelitian ini, perancangan induktor menggunakan inti ferit bertujuan
agar diperoleh nilai induktansi yang cukup besar namun dengan dimensi yang
lebih kecil dan jumlah lilitan yang relatif lebih sedikit. Hal ini karena nilai
permeabilitas ferit lebih besar dari pada permeabilitas bahan inti berupa udara
ataupun besi. Dalam penelitian ini induktor yang dibuat adalah bentuk toroid
binokuler. Bentuk ini adalah pengembangan dari bentuk toroid sehingga bentuk
dasarnya berupa lingkaran. Dengan bentuk toroid dapat dibuat induktor dengan
induktansi yang lebih besar dan dimensi yang relatif lebih kecil dibandingkan

dengan induktor E-core. Disamping itu, toroid umumnya menggunakan inti
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(core) yang melingkar sehingga jumlah garis-garis gaya magnet yang timbul
akan lebih banyak dibandingkan dengan jumlah garis-garis gaya magnet pada
E-core. Pada saat sekarang ini, khususnya pada pasar lokal di Indonesia, ferit
yang dijual tidak dilengkapi dengan spesifikasi yang lengkap, seperti

permeabilitas dan frekuensi kerja.

Dengan penelitian ini, diharapkan kita dapat mengetahui karakteristik induktor
bentuk toroid binokuler ketika digunakan pada rangkaian boost converter yang
bekerja degan mode kontinyu dan mengetahui nilai efisiensi Boost converter
ketika menggunakan induktor toroid binokuler. Hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberi sedikit gambaran mengenai rangkaian boost
converter khususnya induktor yang digunakan serta sebagai bahan diskusi atau
tambahan bagi para pembaca yang akan membuat tugas akhir yang berkaitan

dengan induktor dan rangkaian boost converter.

1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan skripsi ini adalah sebagai berikut: Merancang induktor bentuk toroid
binokuler yang akan digunakan pada rangkaian boost converter dengan mode
kontinyu dan mencari karakteristik induktor bentuk toroid binokuler ketika
digunakan pada rangkaian boost converter. Induktor ini diharapkan dapat
menunjang kemampuan kerja rangkaian boost converter. Frekuensi dan level
input tegangan yang cukup tinggi dan dapat menghasilkan tegangan keluaran

lebih besar dari tegangan masukan.

1.3 Perumusan masalah
Pada awal perencanaan, induktor yang dibuat akan diujikan menggunakan
rangkaian boost converter pada mode kontinyu. Rangkaian ini diharapkan
mampu mengeluarkan tegangan keluaran yang besar dengan efisiensi daya
yang baik. Rangkaian boost converter ini akan bekerja pada frekuensi tinggi

(KHz) dan menggunakan sumber tegangan input dari PLN.
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1.4 Pembatasan Masalah

Dalam penelitian ini, penulis melakukan pembatasan masalah dengan batasan-

batasan sebagai berikut :

1.
2.

Cara membuat induktor toroid binokukuler.
Pengujian dilakukan pada 185 lilitan, 275 lilitan dan 350 lilitan dengan
beban lampu pijar 25 watt, 50 watt, 75 watt, dan 100 watt.

3. Frekuensi input yang diberikan dari switch generator sebesar 10 KHz.
Dengan frekuensi sebesar 10 KHz maka boost converter bekerja dengan
mode kontinyu.

4. Karakteristik induktor toroid binokuler ketika bekerja pada rangkaian boost
converter dengan mode kontinyu.

5. Pengujian dilakukan sampai terjadi kenaikkan suhu pada induktor hingga
41 derajad Celsius.

1.5 Metode Penulisan

Metode penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan skripsi ini

adalah:

1. Metode Kepustakaan

Metode ini merupakan pengumpulan data-data melalui buku, jurnal dan

eBook yang berkaitan dengan penulisan skrispi ini.

. Metode Observasi

Merupakan metode pembuatan alat dan pengujian alat yang berkaitan

dengan penulisan skripsi ini.

Metode Konsultasi dan Diskusi
Merupakan metode dengan cara berdiskusi atau konsultasi langsung kepada
dosen pembimbing, dosen pengajar, serta orang-orang yang memahami dan

berkompeten tentang judul penulisan skripsi ini.
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1.6 Sistematika Penulisan
Dalam penulisan skripsi ini penulis akan menyusun secara sistematis bagian—
bagian yang saling berhubungan sehingga diharapkan akan mudah dibaca dan

dipahami.

Bab satu merupakan pendahuluan, berisi latar belakang, tujuan, perumusan
masalah, pembatasan masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan.
Bab dua adalah teori dasar, pada bab ini berisi tentang pengertian induktor,
jenis induktor, faktor yang mempengaruhi efisiensi pada induktor dan prinsip
kerja boost converter. Bab tiga merupakan perancangan, berisi penjelasan
perancangan induktor toroid binokuler. Bab empat berisi pengujian, hasil data
pengujian, grafik dan analisa data hasil pengujian. Bab lima merupakan

kesimpulan.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1. Induktor

2.1.1 Pengertian Induktor
Ketika seutas kawat tembaga dialiri arus listrik maka di sekeliling tembaga
akan timbul medan listrik. Dengan aturan tangan kanan kita dapat mengetahui
arah medan listrik terhadap arus listrik. Arah jempol adalah arah arus dan
medan listrik yang mengitari ditunjukkan oleh arah ke empat jari yang

menggenggam. Penjelasan tersebut dapat dilihat pada gambar 2.1 [5]

Gambar 2.1 Aturan tangan kanan

Ketika kawat tembaga dililitkan membentuk suatu kumparan, kemudian kita
mengalirkan arus listrik melalui kumparan tersebut maka tiap lilitan akan
saling menginduksi. Inilah dasar proses terjadinya medan listrik pada

induktor

Induktor adalah sebuah komponen elektronika yang dapat menyimpan energi
pada medan magnet yang ditimbulkan oleh arus listrik yang melewatinya.
Kemampuan induktor untuk menyimpan energi magnet ditentukan oleh besar
induktansinya. Pada umunya, sebuah induktor adalah sebuah kawat
penghantar yang dibentuk menjadi kumparan. Lilitan-litan tersebut membantu
membuat medan magnet yang kuat di dalam kumparan. Induktor merupakan
salah satu komponen elektronik dasar yang digunakan dalam rangkaian
dengan arus dan tegangan yang berubah-ubah. Aplikasi induktor pada
rangkaian dc adalah menghasilkan tegangan dc yang konstan terhadap

fluktuasi beban arus.
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Pengertian induktor ideal, yaitu induktor yang memiliki induktansi, tetapi
tanpa resistansi dan tidak memboroskan daya. Akan tetapi, pada kenyataanya
sebuah induktor akan memiliki resistansi yang berasal dari kawat lilitan.
Selain memboroskan daya pada resistansi kawat, induktor berinti magnet juga
memboroskan daya di dalam inti karena efek histeresis, dan pada arus tinggi

mungkin mengalami nonlinearitas karena mengalami penjenuhan.

2.1.2. Medan magnet pada induktor

Pada tegangan DC, garis - garis gaya magnet akan terjadi pada saat arus
listrik mengalir melalui kabel. Bila kita mengalirkan arus melalui coil (
kumparan ) yang dibuat dari kabel yang digulung, akan terjadi garis-garis
gaya dalam arah sama yang membangkitkan medan magnet. Kekuatan medan
magnet sama dengan jumlah garis-garis gaya magnet, dan berbanding lurus
dengan hasil kali dari jumlah gulungan dalam kumparan dan arus listrik yang

melalui kumparan tersebut.

Di bawah ini adalah bentuk medan magnet pada beberapa jenis induktor :

1. Medan magnet pada induktor solenoid ditunjukkan pada gambar 2.2.

Gambar 2.2. Garis gaya magnet pada solenoid

Pada induktor solenoid terlihat bahwa jumlah garis-garis gaya magnet
yang dapat kembali ke inti ( tidak terputus ) cukup banyak, sehingga
kekuatan medan magnet yang terbentuk kecil. Hal ini berpengaruh

terhadap kapasasitas menyimpan energi listrik.
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2. Medan magnet pada induktor E-Core ditunjukkan pada gambar 2.3.

Gambar 2.3. Garis gaya magnet pada induktor E-core

Garis-garis gaya magnet pada E-core relative lebih baik dari pada
solenoid. Oleh karena itu bentuk ini memiliki medan magnet yang lebih
besar jika dibandingkan dengan solenoid. Namun demikian, masih

terdapat sejumlah garis gaya magnet yang terputus.

3. Medan magnet induktor toroid binokuler ditunjukkan pada gambar 2.4.

Gambar 2.4. Garis gaya magnet pada induktor toroid binokuler

Induktor dengan bentuk toroid binokuler akan memiliki garis-garis gaya
magnet yang paling banyak dibanding dengan dua bentuk sebelumnya,
sehingga mampu menghasilkan medan magnet yang cukup besar. Hal ini
karena induktor ini memiliki bentuk toroid ( melingkar ) sehingga medan
induksinya tertutup dan relatif tidak menginduksi komponen lain yang

berdekatan di dalam satu pcb.
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2.1.3. Konstruksi Induktor
Sebuah induktor biasanya dikonstruksi sebagai sebuah lilitan dari bahan
penghantar. Biasanya kawat tembaga digulung pada inti magnet berupa udara
atau bahan feromagnetik. Bahan feromagnetik mempunyai permeabilitas
magnet yang lebih tinggi dari udara, dapat meningkatkan medan magnet dan
menjaganya tetap dekat pada induktor. Penambahan inti feromagnetik juga
akan meningkatkan induktansi induktor. Induktor yang bekerja pada frekuensi
rendah dibuat dengan menggunakan baja laminasi. Untuk induktor yang
bekerja pada frekuensi tinggi biasanya digunakan ferit sebagai bahan inti. Hal
ini dikarenakan ferit tidak menyebabkan kerugian daya pada frekuensi tinggi
seperti pada inti besi. Ferit mempunyai lengkung histeresis yang sempit dan

resistivitasnya yang tinggi mencegah arus eddy.

Induktor dibuat dengan berbagai bentuk. Sebagian besar dikonstruksi dengan
menggulung kawat tembaga email disekitar bahan inti dengan kaki-kaki
kawat keluar. Beberapa jenis induktor memiliki gulungan kawat penuh di
dalam material inti, dinamakan induktor terselubungi. Jenis induktor yang
lain mempunyai inti yang dapat diubah letaknya, yang memungkinkan
pengubahan induktansi. Induktor yang digunakan untuk menahan frekuensi
sangat tinggi biasanya dibuat dengan melilitkan tabung atau manik-manik

ferit pada kabel transmisi.

Induktor kecil dapat dicetak langsung pada papan rangkaian cetak dengan
membuat jalur tembaga berbentuk spiral. Beberapa induktor dapat dibentuk
pada rangkaian terintegrasi menggunakan inti planar. Tetapi bentuknya yang

kecil membatasi nilai induktansinya.

2.1.4 Jenis — Jenis Lilitan Pada Induktor

Pada pembuatan induktor, dikenal beberapa model lilitan yang biasa

digunakan, yaitu sebagai berikut :
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1. Lilitan ferit sarang madu

Lilitan sarang madu dililit dengan cara bersilangan dengan tujuan
mengurangi efek kapasitansi terdistribusi. Lilitan ini sering digunakan
pada rangkaian tala pada penerima radio untuk gelombang menengah dan
gelombang panjang. Dengan lilitan model seperti ini, kita dapat

mendapatkan induktansi yang tinggi.
2. Lilitan inti toroid

Lilitan ini biasanya digunakan pada inti yang berbentuk seperti kue donat.
Lilitan ini dapat dibuat dari lilitan silinder dengan menghubungkannya
menjadi berbentuk donat, sehingga menyatukan kutub utara dan selatan.
Pada lilitan toroid, medan magnet ditahan pada lilitan. Ini menyebabkan
lebih sedikit radiasi magnetik dari lilitan, dan kekebalan dari medan

magnet eksternal.

2.1.5 Jenis-jenis Induktor

Jenis-jenis induktor berdasarkan bahan pembuat intinya dapat dibagi menjadi

empat, yaitu :

1. Induktor dengan inti udara ditunjukkan pada gambar 2.5.

Gambar 2.5. Simbol induktor dengan inti udara

2. induktor dengan inti besi ditunjukkan pada gambar 2.6.

Gambar 2.6. Simbol induktor dengan inti besi
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3. induktor dengan inti ferrit ditunjukkan pada gambar 2.7.

lal-'-l-l—-—-—.—l

Gambar 2.7. Simbol induktor dengan inti ferrit

4. induktor dengan inti perubahan inti ditunjukkan pada gambar 2.8.

NN—

O———
O—

Gambar 2.8. Simbol induktor dengan inti perubahan inti.

2.1.6. Pengisian dan pengosongan arus pada induktor
Bila kita mengalirkan arus listrik (I), maka terjadilah garis-garis gaya magnet
Bila kita mengalirkan arus melalui spul atau coil ( kumparan ) yang dibuat
dari kabel yang digulung,a akan terjadi garis-garis gaya dalam arah sama
membangkitkan medan magnet. Kekuatan medan magnet sama dengan
jumlah garis-garis gaya magnet dan berbanding lurus dengan hasil kali dari
jumlah gulungan dalam kumparan dan arus listrik yang melalui kumparan

tersebut. Contoh rangkaian pengisian induktor ditunjukkan pada gambar 2.9.

Gambar 2.9. Rangkaian Pengisian Induktasi dengan tegangan DC

Universitas Indonesia
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Pada proses pengosongan induktor, ketika arus listrik ( I ) sudah memenuhi
lilitan , maka terjadilah arus akan bergerak menuju beban bersama arus yang
berasal dari sumber. Proses pengosongan induktor ditunjukkan pada gambar

2.10.

Gambar 2.10. Rangkaian Pengosongan Induktasi

2.1.7. Beberapa faktor yang mempengaruhi efisiensi kerja induktor.

Efisiensi kerja induktor dipengaruhi oleh beberapa faktor sebagai
berikut:[5],[8]
1. Dimensi bahan.
Semakin besar ukuran induktor yang dibuat maka nilai induktansi yang
diperoleh akan semakin bertambah, sehingga kemampuan induktor
untuk menimpan energi listrik semakin meningkat.
2. Permeabilitas bahan.
Dengan bahan yang mempunyai nilai permeabilitas tinggi maka kita
dapat membuat induktor dengan nilai induktansi yang cukup besar.
3. Jumlah lilitan.
Dengan memperbanyak jumlah lilitan, kita dapat membuat induktor
dengan nilai induktansi yang cukup besar. Namun demikian, perlu
diperhatikan bahwa bertambahnya jumlah lilitan maka resistansi dalam

pada induktor juga akan naik.

2.2. Bentuk susunan induktor

Dalam perkembangannya, induktor dibuat dengan berbagai macam bentuk dan

susunan dengan tujuan untuk meningkatkan kemampuan kerja induktor
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tersebut. Berikut ini beberapa susunan bentuk induktor yang telah dibuat
sebelumnya.

Beberapa contoh bentuk susunan induktor ditunjukkan pada gambar 2.11 [14].

[N
=
R

Gambar 2.11. Beberapa contoh susunan bentuk induktor

2.3 Rangkaian Boost Converter

2.3.1 Pengertian Boost Converter

Boost converter adalah rangkaian konversi daya yang menghasilkan tegangan

DC output lebih besar dari pada tegangan DC input. Rangkaian boost
converter ditunjukkan pada gambar 2.12 [3]

i D
- >
LEJF

+

|
—|
i
TFLC
£
(R
i
Ty
|

Gambar 2.12. Rangkaian Dasar Boost Converter

Rangkaian boost converter tersusun atas Induktor (L), dioda (D), kapasitor

(C) dan Sakelar (Q) dengan tegangan masukan (E) dan beban (R). Dalam
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aplikasinya, sakelar (Q) yang digunakan dapat berupa MOSFET atau IGBT.
Dengan membuatnya seperti selektor maka akan didapat dua kondisi
rangkaian, yaitu kondisi Q = ON dan Q = OFF seperti ditunjukkan pada
gambar 2.13.[3]

i T

—~C =
|R

E - =

R

=Y
Y

Gambar 2.13. (a) kondisi Q = ON, (b) kondisi Q = OFF [2]

Pada gambar di atas didapatkan prinsip dasar cara kerja rangkaian boost

converter, adalah sebagai berikut :

1. Pada saat kondisi On-state ( saklar tertutup), akan terjadi peningkatan
pada arus induktor (energi tersimpan di induktor naik).

2. ketika Off-state (saklar terbuka) : arus akan mengalir melewati
induktor menuju ke kapasitor dan resistor, sehingga akan terjadi
transfer daya yang terkumpul selama kondisi On-state menuju ke

kapasitor.

2.3.2. Syarat rangkaian boost converter bekerja pada mode kontinyu
Untuk bekerja pada mode kontinyu, rangkaian boost converter harus

memenuhi persamaan arus indukor sebagai berikut. [2]

Vi Vi.D.T
Imin = Tz~ 30~ >0 2.1)

Keterangan : [;,;, : arus minimum induktor (A)
Vi :tegangan input (V)

T : periode (sekon)

L : induktansi induktor yang digunakan (H)

D : duty cycle

R : Beban
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BAB III

PERANCANGAN INDUKTOR

3.1. Perancangan induktor toroid binokuler

Induktor yang akan digunakan adalah sepasang toroid yang kemudian disusun
menjadi bentuk toroid binokuler. Alasan menggunakan bentuk toroid adalah
untuk mendapatkan nilai induktansi yang lebih besar dan dimensi yang relatif
lebih kecil jika dibandingkan dengan memakai bentuk solenoid. Karena bentuk
yang melingkar maka medan induksinya tertutup sehingga tidak ada garis gaya
magnet yang keluar dan relatif tidak menginduksi komponen lain yang

berdekatan.

Bentuk induktor toroid binokuler adalah pengembangan dari bentuk toroid yaitu
dengan cara menyusun beberapa ferit bentuk toroid untuk kemudian dililitkan
kawat pada bagian tengahnya. Ilustrasi induktor toroid binokuler dapat dilihat

pada gambar 3.1.

Gambar 3.1. Contoh induktor toroid binokuler

Desain yang digunakan pada perakitan induktor toroid binokuler adalah
menggunakan sepasang toroid selanjutnya dililitkan kawat email berdiameter 0.8

mm pada sisi tengah kedua toroid tersebut.
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3.1.1. Menentukan dimensi toroid yang digunakan.

Spesifikasi bahan yang digunakan untuk perancangan induktor toroid

binokuler ditunjukkan pada gambar 3.2:

Gambar 3.2. Spesifikasi toroid yang digunakan

Spesifikasi toroid pada gambar 3.2, ditunjukkan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi dimensi rorid yag digunakan

Spesifikasi dimensi toroid

Diameter luar 5.6cm
Diamater dalam 3.6cm
Tebal 2cm

3.1.2. Mencari nilai permeabilitas toroid yang digunakan.
Untuk mempermudah dalam mendapatkan nilai permeabilitas bahan, toroid

dibuat menjadi induktor, yaitu dengan melilitkan kabel 18 AWG sebanyak 80
lilitan. Induktor yang dibuat ditunjukkan pada gambar 3.3.

Universitas Indonesia
Analisa induktor..., Fahmi Umarella, FT Ul, 2012



16

Gambar 3.3. Induktor toroid

Pada gambar di atas diketahui jumlah lilitan (N) = 78, diameter lingkaran luar
(R) =56 mm, diameter lingkaran dalam (r) = 36 mm dan nilai induktansi yang
diperoleh 58.8 mH. Dengan menggunakan rumus induktansi bentuk toroid
kita dapat menghitung permeabilitas bahan toroid tersebut dengan persamaan

3.1[13].

L = % 3.1)
Keterangan : L : induktansi
U : Permeabilitas udara
Uy, - Permeabilitas bahan
N : Jumlah lilitan
A, : Luas core
A, = 10x 20 (3.2)

A, =200 mm? .

Universitas Indonesia
Analisa induktor..., Fahmi Umarella, FT Ul, 2012



17

Hp X4TX1077x78%%200
o 3.14X46

58.8

8493 = 1.528 X ,

8493
Hp = Ts28

= 5558.3

3.1.3. Spesifikasi kawat email yang akan digunakan.
Alasan penggunaan kawat berdiameter 0.8 mm adalah kemampuan kawat
tersebut untuk dilewati arus dan frekuensi kerja yang sesuai dengan
spesifikasi komponen pada rangkaian boost converter. Di samping itu, agar
dapat diperoleh jumlah lilitan yang banyak sehingga induktansi induktor

menjadi besar.

Tabel 3.2. Tabel spesifikasi kawat AWG [12]

AWG Specifications Table
Mote: The information within this table is based en tertiary sources, original research. particular assumptions and caleulations
Additionally, minor variations betwsen data sources exist. This tabls should only be used as a general referance. No one is respenible
for incorrect informatien found in this table. Use thereof is the sole responsibility of the user. Use at your own risk
Diameter (d) Area Copper resistance | Aluminum resistance | Maximum amps for
AWG :
e kemil = K power
inches) mission
6] 0.162020] 411531 2.3 38 0,395 1,30 0.648 213 101 37
7] 0.144300]  3.66522 20.8 10.6 0,493 1.63 0.817 268 89 30
6] 0.128496]  3.26380 16.5 8,37 0.623 2,06 1.030 338 73 24
9] 0.114400]  2.90576 13.1 6,63 0,792 2,60 1.300 427 64 19
101 0.101890] 258501 10.4 526 0,999 3.28 1.640 538 55 18
1] 0.090700] 230378 .23 417 1,260 4,13 2.070 6,79 47 12
12| 0.080808]  2.05253 6,53 313 1,588 521 2,610 8,56 4 93
13]  0.072000]  1.62880 518 2,63 2,003 6,57 3.290 10,79 35 74
14] 0.064084] 162773 411 2,08 2525 8.28 4.140 13,58 32 59
15] 0.057100]  1.45034 3.26 1,65 3184 10,45 5.220 1713 28 4.7
16] 0.050821]  1.29086 258 131 4,016 13,18 6.590 21,62 2 S
17] 0.045300]  1.15062 205 1.04 5,064 16,61 8.310 27,26 19 29
18] 0.040303]  1.02370 162 082 6,385 2095 10,500 3445 16 23
19] 0.035800]  0.91186 1.289 0.653 8,051 2641 13.2 4331 14 1.8
20 0031961  0.81181 1,022 0518 10,15 33.30 167 5479 il 15
21] 0028500  0.72390 0812 0412 12,80 41,99 2.0 68,90 9 12
22] 0025300  0.64262 0.640 0.324 16,14 52,95 265 86,94 7 0.92
23] 0022600  0.57404 0.5108 0.259 20,36 66,80 334 109,58 4.7 0.729

Universitas Indonesia
Analisa induktor..., Fahmi Umarella, FT Ul, 2012



18

3.1.5. Menghitung nilai induktansi untuk jumlah lilitan yang berbeda.
Oleh karena sulitnya mendapatkan literatur untuk mendapatkan induktansi
toroid binokuler, maka digunakan pendekatan dengan persamaan untuk
induktor single toroid dikalikan dengan faktor pengali. Hasil pengukuran
induktansi single toroid dan induktor binokuler dengan jumlah lilitan yang

sama ditunjukkan pada tabel 3.3.

Tabel 3.3. Hasil pengukuran induktansi single toroid dan toroid binokuler

Jl.n:nlah Single Toroid | Toroid Binokuler L Bmoktfler/L
lilitan toroid
10 0.956 mH 1.344 mH 1.405857741
25 6.11 mH 8.495 mH 1.390343699
40 15.44 mH 21.64 mH 1.401554404

Dari tabel hasil uji coba nilai induktansi di atas, diperoleh kesimpulan bahwa
faktor pengali sebesar =~ 1,4. Sehingga untuk menghitung nilai induktansi

toroid binokuler dapat menggunakan persamaan 3.3.

Lpinokuler = Lgooia B0 .4 (3.3)

Pada pembuatan induktor toroid binokuler, dibuat tiga macam jumlah lilitan,

yaitu 185 lilitan, 275 lilitan, dan 350 lilitan.

a. Induktansi untuk 185 lilitan

Up*x4mx1077x185%2X200
LToroid -

TX46
Lroroia = 330.8 mH
Lpinokuter = 330.8 X 1.4

Lpinokuier = 463.12 mH
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b. Induktansi untuk 275 lilitan

UpX4TTX1077Xx2752%200
N Tx46

LToroid

Lroroia = 731.03mH

Lainowuter = 731.03 X 1.4

Lpinokuier = 1023.44 mH.

c. Induktansi untuk 350 lilitan

_ HpXx4mx1077x350%%200
TX46

LToroid

Lroroia = 1184.16 mH

Lpinokuter = 1184.16 X 1.4

Lainoiuler = 1657.82 mH.

Hasil perhitungan di atas mendekati nilai induktansi saat kita mengukur
langsung nilai induktansi induktor menggunakan alat induktor meter.
Perbandingan nilai induktansi hasil perhitungan dan pengukuran dapat dilihat

pada tabel 3.2.

Tabel 3.4. Nilai induktansi toroid binokuler hasil perhitungan dan pengukuran

Jumlah Hasil Hasil Selisih
No - :
lilitan perhitungan pengukuran kesalahan
1 185 463.12 mH 460 mH 3.12 mH
2 275 1023.44 mH 1013.3 mH 10.14 mH
3 350 1657.82 mH 1663,12 mH 5.3mH

Grafik selisih kesalahan nilai induktansi dengan hasil perhitungan dan

pengukuran ditunjukkan pada gambar 3.4.

Analisa induktor..., Fahmi Umarella, FT Ul, 2012
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Gambar 3.4. Grafik selisih kesalahan nilai induktansi toroid binokuler hasil

perhitungan dan pengukuran

3.2. Induktor toroid binokuler.

Toroid binokuler yang telah dibuat ditunjukkan pada gambar 3.5

Gambar 3.5. Toroid binokuler yang dibuat
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BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISA

4.1. Diagram blok sistem

Diagram blok sistem secara lengkap ditunjukkan pada gambar 4.1.

Boost
converter

Tegangan
input

Rangkaian
rectifier

- Beban

b

Switching
generator

Gambar 4.1. Diagram blok pengujian

Pengujian induktor yang telah dibuat akan menggunakan rangkaian boost
converter. Rangkaian ini merupakan rangkaian dc fo dc converter yang dapat
menaikkan nilai tegangan keluaran. Seperti pada gambar 4.1 diatas, tegangan
masukan diperoleh langsung dari PLN. Tegangan tersebut selanjutnya akan
dikontrol menggunakan trafo regulator sehingga dapat dipilih nilai tegangan
input AC yang akan digunakan sesuai dengan kebutuhan. Dengan bantuan
rangkaian rectifier maka tegangan AC tersebut akan disearahkan lebih dulu
untuk kemudian digunakan sebagai tegangan masukan pada rangkaian boost
converter. Dengan spesifikasi dan bentuk induktor yang tepat, diharapkan
rangkaian boost converter tersebut dapat bekerja dengan input tegangan yang
cukup tinggi dan memiliki nilai efisiensi daya yang baik. Input generator
digunakan untuk memberikan input berupa gelombang kotak dengan frekuensi
sebesar 10 KHz ke komponen IGBT/MOSFET dan memiliki duty cycle sebesar
50 %.
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Pada proses pengujian, induktor toroid binokuler akan digunakan pada
rangkaian boost converter. Rangkaian boost converter lengkap dengan

rangkaian rectifier ditunjukkan pada gambar 4.2 [11].

2
12,5 A8y
6 Tid)————p— Sl
o 1RE g g DUT
Toau s ——.. (Device Under Test)
B3z AC Line
t (¢ DC out
[ su2
o 3
T [eleeder
Rl
R 2
= IC out

Gambar 4.2. Rangkaian boost converter

Spesifikasi komponen rangkaian boost converter di atas sebagai berikut:

1. Diode 1200 V, 20A
2. Komponen IGBT FGA25N120 ANTD
3. Kapasitor 4 uF 850 V

Spesifikasi komponen rangkaian rectifier di atas sebagai berikut :

Kapasitor 1 ( C1) sebesar 20uF, 400V
Kapasitor 2 (C2) sebesar 12.5uF, 400V

Saklar 3 posisi.
Diode bridge 50 A, 600V

A

Induktor solenoid dengan nilai induktansi sebesar 130 uH
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4.2. Pengujian 1
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Pada pengujian ini, dilakukan pengujian terhadap induktor toroid binokuler

dengan menggunakan rangkaian boost converter. Pengujian menggunakan

beban berupa lampu pijar 25 watt, 50 watt, 75 watt dan 100 watt pada lilitan

185 (460mH). Tegangan input yang diberikan dinaikkan secara teratur melalui

trafo regulator sampai terjadi kenaikkan suhu pada induktor sebesar 41 derajat

celcius. Frekuensi input dari generator sebesar 10 KHz. Tujuan pengujian ini

adalah untuk mengetahui efisiensi daya boost converter terhadap perubahan

tegangan input dan perubahan beban. Gambar rangkaian pengujian 1 dapat

dilihat pada gambar 4.3.[11]

Gz AC |

ing

L1

c1 138

2
12.50F qeav
o

Sl
soft start

©

v, 98A EB2Y

2o

Tm a2y
[6@nz AC Line

DUT

- \-\(DeviceUnderTest)

/ g \
\
I 2,

" 1
P % la
\
Iaw “0ay 2Rirns \\_a/,/

L28ay 286
ER YT VA e
HOTGIEN 12880 5 ;';H
4uF B0V
R T;';m -
E——— 0C out |
Gambar 4.3 . Rangkaian pengujian 1 menggunakan 185 lilitan
Data hasil pengujian 1 dapat dilihat pada tabel 4.1 berikut.
Tabel 4.1. Efisiensi untuk 185 lilitan dengan beban 25 watt
Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (V) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.145 3.045 31| 0.0457 | 1.4167 | 46.52545 | 1.47619
35 0.173 6.055 57 | 0.0568 | 3.2376 | 53.46986 | 1.628571
49 0.2 9.8 90 | 0.0658 5.922 | 60.42857 | 1.836735
63 0.25 15.75 128 0.078 9.984 | 63.39048 | 2.031746
77 0.29 22.33 163 | 0.0899 | 14.6537 | 65.62338 | 2.116883
91 0.31 28.21 179 0.105 | 18.795 | 66.62531 | 1.967033
98 0.312 | 30.576 169 0.123 | 20.787 | 67.98469 | 1.72449
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Nilai efisiensi pada tabel di atas diperoleh dengan persamaan (4.1)

Eff = 5

Po
— (4.1

X 100%

Untuk Vi = 21 Volt

Pi =Vi xIi
= 21x0.145
= 3.045 watt
Po =VoxlIo
= 31 x 0.0457
= 1.4167 watt

S Gy 3
ff = Zoas ¢

= 46.52545 %

Pembuktian nilai induktansi induktor dapat bekerja pada mode kontinyu,

mengacu pada persamaan (2.1)

e Saat Vin min =21 Volt

3 i 21 205 0000
min T 0.521% 678.33 2 % 0.46
=0.11A

Imin > 0 (kontinyu)

Universitas Indonesia

Analisa induktor..., Fahmi Umarella, FT Ul, 2012



25

e Saat Vin max = 98 Volt

L %8 98 x 0.5 X 1/10000
min T 0,52 x 1374 2 % 0.46
= 0284

Ipin > 0 (kontinyu)

Dengan persamaan yang sama seperti perhitungan pada tabel 4.1 diperoleh

nilai efisiensi untuk beban 50 watt yang ditunjukkan pada tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2. Efisiensi untuk 185 lilitan dengan beban 50 watt

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (V) lo (A) Po (W) (&) Vo/Vi
21 0.224 4.704 25.2 0.088 | 2.2176 | 47.14286 1.2
35 0.279 9.765 54 0.113 6.102 | 62.48848 | 1.542857
49 0.39 19.11 90 0.135 12.15 | 63.57928 | 1.836735
63 0.447 | 28.161 122 | 0.1537 | 18.7514 | 66.58641 | 1.936508
77 0.5 38.5 152 | 0.1722 | 26.1744 | 67.98545 | 1.974026
91 0.511 | 46.501 170 | 0.1908 | 32.436 | 69.75334 | 1.868132
98 0.517 | 50.666 158 0.227 | 35.866 | 70.78909 | 1.612245

Pembuktian bahwa induktor dapat bekerja pada mode kontinyu, mengacu pada

persamaan (2.1)

e Saat Vin min =21 Volt

e & 21%90:5 X 1/1 5000
min (0,52 x 286.3 2 % 0.46
=028 A

Imin > 0 (kontinyu)
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e  Saat Vin max = 98 Volt

L8 98 x 0.5 % 1/10000
min 0 52 x 696 2 % 0.46
=0554

Ipin > 0 (kontinyu)

Tabel 4.3. Efisiensi untuk 185 lilitan dengan beban 75 watt

26

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (A) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.298 6.258 24 0.138 3.312 | 52.92426 | 1.142857
35 0.385 | 13.475 51| 0.1665| 8.4915 | 63.0167 | 1.457143
49 0.48 23.52 80 | 0.1927 | 15.416 | 65.54422 | 1.632653
63 0.62 39.06 118 | 0.2236 | 26.3848 | 67.54941 | 1.873016
77 0.72 55.44 150 | 0.2555 | 38.325 | 69.12879 | 1.948052
91 0.67 60.97 164 | 0.2687 | 44.0668 | 72.2762 | 1.802198
98 0.53 51.94 148 | 1 0.2575 38.11 | 73.37312 | 1.510204
e Saat Vin min =21 Volt
. 21 21%0.5x 1/1 0000
M 0,52 x 173.9 2 % 0.46
= 048 A
Ipin > 0 (kontinyu)
e Saat Vin max = 98 Volt
L 98 98 x 0.5 % /10000
M 0.52 x 574.75 2 % 0.46
= 0.67A

Imin > 0 (kontinyu)
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Tabel 4.4. Efisiensi untuk 185 lilitan dengan beban 100 watt

27

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi(W) | Vo(V) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.39 8.19 24 0.144 3.456 | 42.1978 | 1.142857
35 0.55 19.25 51 0.2 10.2 | 52.98701 | 1.457143
49 0.67 32.83 78 0.246 | 19.188 | 58.44654 | 1.591837
63 0.776 | 48.888 111 0.268 | 29.748 | 60.84929 | 1.761905
77 0.909 | 69.993 146 0.305 44.53 | 63.62065 | 1.896104
91 0.938 | 85.358 150 0.37 55.5 | 65.02027 | 1.648352
98 0.972 | 95.256 146 0.432 | 63.072 | 66.21315 | 1.489796
e Saat Vin min =21 Volt
) 21 21%0.5x /16000
™M " 0.52 X 166.6 2 % 0.46
=05A
e  Saat Vin max = 98 Volt
; 98 98 0.5.x 1/: 1006
M 0,52 x 337.96 2 % 0.46
=1154

Lmin > 0 (kontinyu)

Dari ke empat tabel di atas dapat dibuat grafik hubungan antara efisiensi

terhadap perubahan tegangan input, perubahan beban dan hubungan antara

Vo/Vi terhadap perubahan tegangan input.
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Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan Vin pada 185

lilitan ditunjukkan pada gambar 4.4.

80
75
70
65
60
55

Efisiensi (%)

50
45
40

//;————“/
mmm—]
74 /l/ 25 watt
—
| 50 watt
75 watt
V/ ——100 watt

21

35 49 63 77 91 98

Vin (volt)

Gambar 4.4. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan Vin

Dari gambar 4.4 terlihat bahwa semakin besar tegangan input untuk masing-

masing beban maka nilai efisiensi akan naik. Hal ini karena presentase

kenaikkan tegangan output dan arus output lebih tinggi dibandingkan

presentase kenaikkan tegangan input dan arus input. Contoh pada tabel 4.1,

tegangan input 35 V efisiensinya lebih tinggi dari pada 21 V.

e Presentase kenaikkan tegangan input

35 — 21
V= ——

. X 0fy — i 0,
\ = 100% = 66.65%

e Presentase kenaikkan tegangan output

57 - 31
VO = T X 100% = 83.3%

¢ Presentase kenaikkan arus input

0173 -10.145

o= 0 = 0
I; 0145 X 100% = 19.3%
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e Presentase kenaikkan arus output

L 0.0568 — 0.0457
o 0.0457

X 100% = 24.2%

Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban pada 185

lilitan ditunjukkan pada gambar 4.5.

80

75

7o — \
N & ,/ R \\: 21v
E — § 35y
= / \
i >~ S ——49y
3 /\
e \ 63 v
W5 -y

40 77 v

35 ——91v

30 98 v

25 50 75 100
Beban (watt)

Gambar 4.5. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban

Dari grafik di atas terlihat bahwa semakin besar beban (watt) yang dipasang
maka nilai efisiensi akan naik. Terlihat pada beban 25 watt samapai 75 watt.
Ketika beban membesar maka arus yang dibutuhkan juga akan membesar, jadi
daya output juga naik meskipun tegangan turun. Sebab kenaikan arus lebih

dominan dari pada penurunan tegangan.

Pada rangkaian yang digunakan mungkin punya daerah kerja optimal hanya
sampai pada saat dipasang beban 75 watt sehingga pada beban 100 watt

efisiensinya cenderung turun.
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Gambar grafik hubungan antara perbandingan tegangan output dan tegangan

input terhadap perubahahan Vin pada 185 lilitan ditunjukkan pada gambar 4.6..

2,2

2 TN
VN

1,8 /| |
S N .
2 16 // \ 25 watt
> / =50 watt
1,4 +——AA —
/ 75 watt
12 —{ : : ; ~———100 watt
1

21 35 49 63 77 91 98

Vin (Volt)

Gambar 4.6. Hubungan antara Vo/Vi terhadap perubahahan Vin

Pada grafik di atas terlihat bahwa nilai Vo/Vi tertinggi berada pada tegangan
input sebesar 77 V. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan input tersebut

terdapat losses ( rugi-rugi) paling minimum.

Saat Vin rendah (di bawah 77 V) perbandingan tegangan output terhadap
tegangan input turun karena adanya rugi-rugi pada induktor yaitu resistansi
dalam induktor (dominan). Sedangkan pada Vin tinggi ( di atas 77 V) nilai
perbandingan tegangan output terhadap tegangan input juga turun karena
adanya rugi-rugi yang berupa panas (kenaikkan suhu sebesar derajad celcius)

pada induktor lebih dominan.

4.3 Pengujian 2
Pada pengujian ini, dilakukan pengujian terhadap induktor toroid binokuler
dengan menggunakan rangkaian boost converter. Pengujian menggunakan
beban berupa lampu pijar 25 watt, 50 watt, 75 watt dan 100 watt pada lilitan
275 (1000mH). Tegangan input yang diberikan dinaikkan secara teratur

menggunakan trafo regulator sampai terjadi kenaikkan suhu pada induktor
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sebesar 41 derajat celcius. Frekuensi input dari generator sebesar 10 KHz.

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui efisiensi daya boost converter

terhadap perubahan tegangan input dan perubahan beban. Gambar rangkaian

pengujian 2 terlihat pada gambar 4.7.[11]

|68z AL Lire

L1

c1 138uH
Taau o

soft start

Lircs controller }

DUT

VB \\iDevice Under Test)

keep inductance lou!!

Gambar 4.7 . Rangkaian pengujian 2 menggunakan 275 lilitan

= OC out

Dengan cara dan formula yang sama untuk menghitung efisiensi seperti pada

pengujian 1 diperoleh data hasil pengujian 2 pada tabel 4.5 berikut.

Tabel 4.5. Efisiensi untuk 275 lilitan dengan beban 25 watt

isiensi
21 0.12 9752 29 | 0.04323 | 1.25367 | 49.74881 | 1.380952
35 0.16 5.6 61| 0.055| 3.355 | 59.91071 | 1.742857
49 0.18 8.82 90 | 0.06382 | 5.7438 | 65.12245 | 1.836735
63 021| 1323 116 | 00761 | 8.8276 | 66.72411 | 1.84127
77 024 | 1848 148 | 0.0862 | 12.7576 | 69.03463 | 1.922078
91| 0.258 | 23.478 174 | 0.0944 | 16.4256 | 69.96167 | 1.912088
119 0.3 35.7 234 | 0.1097 | 25.6698 | 71.9042 | 1.966387
133 031| 4123 260 | 0.1156 | 30.056 | 72.89837 | 1.954887
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Pembuktian bahwa induktor dapat bekerja pada mode kontinyu, mengacu pada

persamaan (2.1)

e Saat Vin min =21 Volt

Inin > 0 (kontinyu)

e Saat Vin max = 133 Volt

Lpin > 0 (kontinyu)

Imin =

Imin =

21 21%0.5x 1/1 0000
0.5%2 x 670.8 2x1.013
= 0.123 A

133 133% 0.5 X 1/ 0000
0.5% x 2250 2x1.013
=0.234

Dengan persamaan yang sama seperti perhitungan pada pengujian 1, diperoleh

nilai efisiensi untuk beban 50 watt ditunjukkan pada tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6. Efisiensi untuk 275 lilitan dengan beban 50 watt

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (V) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.22 4.62 28 | 0.0852 | 2.3856 | 51.63636 | 1.333333
35 0.27 9.45 55| 0.1086 5.973 | 63.20635 | 1.571429
49 0.34 16.66 88 0.128 | 11.264 | 67.61104 | 1.795918
63 0.38 23.94 112 | 0.1466 | 16.4192 | 68.5848 | 1.777778
77 0.44 33.88 142 | 0.1676 | 23.7992 | 70.24557 | 1.844156
91 0.465 | 42.315 166 | 0.1824 | 30.2784 | 71.55477 | 1.824176
119 0.53 63.07 226 0.204 | 46.104 | 73.09973 | 1.89916
133 0.59 78.47 250 0.234 58.5 | 74.55078 | 1.879699
147 0.737 | 108.339 268 0.303 | 81.204 | 74.95362 | 1.823129
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e Saat Vin min =21 Volt

L 21 21x0.5x 1/10000
min .52 x 328.6 2 % 1.013
=025A

Imin > 0 (kontinyu)

Tabel 4.7. Efisiensi untuk 275 lilitan dengan beban 75 watt

1
i /Vi
21 0.302 6.342 26 0.133 3.458 | 54.52539 [ 1.238095
35 0.4 14 55| 0.1685| 9.2675 | 66.19643 | 1.571429
49 0.475 | 23.275 84 | 0.1893 | 15.9012 | 68.3188 | 1.714286
63 0.555 | 34.965 108 0.224 | 24.192 | 69.18919 | 1.714286
77 0.612 | 47.124 136 0.248 | 33.728 | 71.57287 | 1.766234
91 0.65 59.15 160 0.27 43.2 | 73.03466 | 1.758242
119 0.78 92.82 218 0.319 | 69.542 | 74.92135 | 1.831933
133 0.82 | 109.06 240 0.343 82.32 | 75.48139 | 1.804511

e Saat Vin min =21 Volt

. > 21 x 0.5 x 1/10000
min = 0,52 x 195.48 2 %1
= 042 A

Imin > 0 (kontinyu)
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Tabel 4.8. Efisiensi untuk 275 lilitan dengan beban 100 watt

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi(W) | Vo(V) | 1o(A) | Po(W) (%) Vo/Vi
21 0.35 7.35 25| 0.1388 3.47 | 47.21088 | 1.190476
35 0.48 16.8 53| 0.186| 9.858 | 58.67857 | 1.514286
49 058 | 28.42 80 0.22 17.6 | 61.92822 | 1.632653
63 0.68 | 42.84 104 | 0.263 | 27.352 | 63.84687 | 1.650794
77 0.76 | 58.52 130 0.3 39 | 66.64388 | 1.688312
91 0.84 |  76.44 156 0.33 |  51.48 | 67.34694 | 1.714286
119 1 119 210 0.4 84 | 70.58824 | 1.764706
133 1.05 | 139.65 232 | 0.435| 100.92 | 72.26638 | 1.744361
e Saat Vin min =21 Volt
21 21 x.0:5% /40000
Inin = 082% 18011 ~ 2 x 1.013
= 0459 A

Imin > 0 (kontinyu)

Seperti halnya pada pengujian 1, dari ke empat tabel pada pengujian 2 juga
dapat dibuat grafik hubungan antara efisiensi daya terhadap perubahan
tegangan input, perubahan beban dan hubungan antara Vo/Vi terhadap

perubahan tegangan input.
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Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan Vin pada 275

lilitan ditunjukkan pada gambar 4.8.

80
75 :———
70 /‘
X / ~
.&_' 60 / // 25 Watt
7] //
c
9 s e 50 watt
R
T 50 =75 watt
45 =100 watt
40
21 35 49 63 77 91 119 133 147
Vin (volt)

Gambar 4.8. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahan Vin

Pada grafik di atas dapat dianalisa bahwa semakin besar tegangan input pada
tiap beban maka nilai efisiensi daya akan naik. Hal ini karena presentase
kenaikkan tegangan output dan arus output lebih tinggi dibandingkan
presentase kenaikkan tegangan input dan arus input. Contoh pada tabel 4.5,
tegangan input 35 V efisiensinya lebih tinggi dari pada 21 V.
e Presentase kenaikkan tegangan input

g I 2

b 21

e Presentase kenaikkan tegangan output

X 100% = 66.65%

61 — 29
VO = TX 100% = 110.3%

e Presentase kenaikkan arus input

_ 0.16-0.12

. 0 = 0
I; 012 X 100% = 33.3%
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e Presentase kenaikkan arus output

_0.055 —10.04323

0 = 0
I, 0.04323 X 100% = 27.2%

Pada grafik tersebut juga terlihat bahwa dengan 275 lilitan, kita dapat
memberikan tegangan input sampai 147 volt. Ditunjukkan oleh beban 50 watt
pada gambar di atas. Pengujian dengan tegangan 147 volt tidak dilakukan pada
beban lain beban-beban tersebut hanya memiliki batas tegangan kerja sebesar
220/2240 volt. Padahal dengan input 147 volt didapatkan output hingga 268

volt.

Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban pada 275

lilitan ditunjukkan pada gambar 4.9.

80
75 —_—
——— ": _:. — Sy \
70 _%—.4&_ —21v
— /
R 65 e ~ morensld
@ e 49
g - o
2 55 v
T /\ 77v
45 91v
119v
40
25 50 75 100 133v
Beban (watt)

Gambar 4.9. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban

Seperti pada pengujian pertama, dari grafik di atas terlihat bahwa semakin
besar beban (watt) yang dipasang maka nilai efisiensi relatif akan naik. Hal ini

terlihat pada beban 25 watt sampai 75 watt. Hal ini karena ketika beban
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membesar maka arus yang dibutuhkan juga akan meningkat, sehingga secara
otomatis daya juga naik meskipun teganganya turun. Sebab kenaikan arus lebih

dominan dari pada penurunan tegangan.

Pada rangkaian yang digunakan mungkin punya daerah kerja optimal hanya
sampai pada saat dipasang beban 75 watt sehingga pada beban 100 watt
efisiensinya cenderung turun. Sama dengan ketika menggunakan 185 lilitan

pada pengujian 1.

Gambar grafik hubungan antara perbandingan tegangan output dan tegangan
input terhadap perubahahan Vin pada 275 lilitan ditunjukkan pada gambar
4.10.

2,2 — — —
2 ! W e .
18 A i
> AW 25 watt
)5 Wa
o 16
= =50 watt
i 14 " . L 75 watt
i 12 | . e 100 Watt
1 . e T R, " . "m. .

21 35 49 63 77 91 119 133 147

Vi n (Volt)

Gambar 4.10. Hubungan antara Vo/Vi terhadap perubahahan Vin

Pada grafik di atas terlihat bahwa nilai Vo/Vi tertinggi berada pada tegangan
input sebesar 119 V. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan input tersebut

terdapat losses ( rugi-rugi) paling minimum.

Saat Vin rendah (di bawah 119 V) perbandingan tegangan output terhadap
tegangan input turun karena adanya rugi-rugi pada induktor yaitu resistansi

dalam induktor (dominan). Sedangkan pada Vin tinggi (di atas 119V) nilai
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perbandingan tegangan output terhadap tegangan input juga turun karena
adanya rugi-rugi yang berupa panas (kenaikkan suhu sebesar derajad celcius)

pada induktor lebih dominan.

4.4. Pengujian 3
Pada pengujian yang terakhir ini, dilakukan pengetesan terhadap induktor
toroid binokuler dengan menggunakan rangkaian boost converter. Pengujian
masih tetap menggunakan beban berupa lampu pijar 25 watt, 50 watt, 75 watt
dan 100 watt pada lilitan 350 (1700mH). Tegangan input yang diberikan
dinaikkan secara teratur meggunakan trafo regulator sampai terjadi kenaikkan
suhu pada induktor sebesar 41 derajat celcius. Frekuensi input yang diberikan
dari generator sebesar 10 KHz. Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui
efisiensi daya boost converter terhadap perubahan tegangan input dan
perubahan beban. Gambar rangkaian pengujian 3 terlihat pada gambar

4.11.[11]

DUT
Device Under Test)
U,’ \\( evice Under Test)

(S

Gambar 4.11 . Rangkaian pengujian 3 menggunakan 350 lilitan

Dengan cara dan formula yang sama untuk menghitung efisiensi seperti pada

pengujian 1 dan 2, diperoleh data hasil pengujian 3 pada tabel 4.9 berikut.
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Tabel 4.9. Efisiensi untuk 350 lilitan dengan beban 25 watt

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (V) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.14 2.94 31| 0.0459 | 1.4229 | 48.39796 | 1.47619
35 0.17 5.95 57 | 0.0554 | 3.1578 | 53.07227 | 1.628571
49 0.192 9.408 88 | 0.0642 | 5.6496 | 60.05102 | 1.795918
63 0.215 | 13.545 112 0.075 8.4 | 62.0155 | 1.777778
77 0.236 | 18.172 142 | 0.0823 | 11.6866 | 64.31103 | 1.844156
91 0.254 | 23.114 166 | 0.0923 | 15.3218 | 66.28796 | 1.824176
119 0.293 | 34.867 228 0.107 | 24.396 | 69.96874 | 1.915966
133 0.273 | 36.309 234 | 0.1098 | 25.6932 | 70.76262 | 1.759398

Pembuktian bahwa induktor dapat bekerja pada mode kontinyu, mengacu pada

persamaan (2.1)

e Saat Vin min =21 Volt

L 21 21% 0.5 % 1/10000
mn - (0.52 x 675.38 2 % 1.663
= 0.123 A

Lmin > 0 (kontinyu)

e Saat Vin max = 133 Volt

wibedh 133 133 x 0.5 /10600
min = 0,52 x 2131.14 2 X 1.663
= 0.248 A

Imin > 0 (kontinyu)
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Tabel 4.10. Efisiensi untuk 350 lilitan dengan beban 50 watt

40

Efisiensi
Vi (V) li(A) | Pi(W) | Vo(V) | 1o(A) | Po(W) (%) Vo/VI
21 0.23 4.83 28 0.0862 2.4136 | 49.97101 | 1.333333
35 0.275 9.625 51 0.1078 5.4978 57.12 | 1.457143
49 0.34 16.66 79 0.1287 | 10.1673 | 61.02821 | 1.612245
63 0.38 23.94 104 0.145 15.08 | 62.99081 | 1.650794
77 0.433 33.341 139 0.1603 | 22.2817 | 66.82973 | 1.805195
91 0.456 41.496 158 0.18 28.44 | 68.53673 | 1.736264
119 0.523 62.237 211 0.21 44,31 | 71.19559 | 1.773109
133 0.5 66.5 224 0.215 48.16 | 72.42105 | 1.684211
147 0.7 102.9 258 0.3 77.4 | 75.21866 | 1.755102
175 0.839 | 146.825 318 0.34 108.12 | 73.63869 | 1.817143
203 0.929 | 188.587 366 0.379 | 138.714 | 73.55438 | 1.802956
231 0.994 | 229.614 418 0.403 | 168.454 | 73.36399 | 1.809524
e Saat Vin min=21 Volt
~ 21 21x0.5x 1/:0000
lmin = 5523248 ~ 2% 1.663
= 0.25 A
Lpin > 0 (kontinyu)
Tabel 4.11. Efisiensi untuk 350 lilitan dengan beban 75 watt
Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (A) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21 0.328 6.888 26 0.138 3.588 | 52.09059 | 1.238095
35 0.35 12.25 47 0.1545 7.2615 | 59.27755 | 1.342857
49 0.461 22.589 75 0.1878 14.085 | 62.35336 | 1.530612
63 0.536 33.768 102 0.217 22.134 | 65.54726 | 1.619048
77 0.61 46.97 132 0.2452 | 32.3664 | 68.90867 | 1.714286
91 0.654 59.514 156 0.271 42.276 | 71.03539 | 1.714286
119 0.761 90.559 208 0.315 65.52 | 72.35062 | 1.747899
133 0.71 94.43 218 0.318 69.324 | 73.41311 | 1.639098
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e Saat Vin min =21 Volt

L2 21%0.5% 1/10000
min — 052 x 188.4 2 % 1.663
= 044 A

Ipin > 0 (kontinyu)

Tabel 4.12. Efisiensi untuk 350 lilitan dengan beban 100 watt

Efisiensi
Vi (V) li (A) Pi (W) Vo (V) lo (A) Po (W) (%) Vo/Vi
21, 0357 | 7.497 24| 0.1361 | 3.2664 | 43.56943 | 1.142857
35 047 | 16.45 45| 0.181| 8.145 | 49.51368 | 1.285714
49| 0.609| 29.841 73 | 0.2265 | 16.5345 | 55.40867 | 1.489796
63| 0687 | 43.281 100 | 0.256 25.6 | 59.14836 | 1.587302
77| 0.756| 58212 128 0.29 | 37.12 | 63.76692 | 1.662338
91 0.84 | 76.44 152 0.33 | 50.16 | 65.62009 | 1.67033
119 0.97 | 115.43 202 | 0.378| 76.356 | 66.14918 | 1.697479
133 | 0.948 | 126.084 215 |  0.403 | 86.645 | 68.72006 | 1.616541
e Saat Vin min =21 Volt
21 203008561/ 0000
Imin = 5 er 17632 ~ 2 X 1.663
= 047 A

Imin > 0 (kontinyu)

Seperti halnya pada pengujian-pengujian sebelumnya, dari data pada empat
tabel pada pengujian 3 juga dapat dibuat beberapa grafik, yaitu hubungan
antara efisiensi daya terhadap perubahan tegangan input, perubahan beban dan

hubungan antara Vo/Vi terhadap perubahan tegangan input.
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Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan Vin pada 350

lilitan ditunjukkan pada gambar 4.12.

80

75

—
7

=725 watt

=50 watt

Efisiensi (%)

4 /
55 /
v/ 75 watt

>
— watt
45 7

40

21 35 49 63 77 91 119 133 147 175 203 231

Vin (Volt)

Gambar 4.12. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan Vin

Pada gambar menunjukkan bahwa semakin besar tegangan input untuk masing-
masing beban maka nilai efisiensi daya cenderung akan naik. Hal ini karena
presentase kenaikkan tegangan output dan arus output lebih tinggi
dibandingkan presentase kenaikkan tegangan input dan arus input. Contoh pada
tabel 4.9, tegangan input 35 V efisiensinya lebih tinggi dari pada 21 V.
e Presentase kenaikkan tegangan input

o 35-21

21

e Presentase kenaikkan tegangan output

X 100% = 66.65%

57 — 31
V= ———

X 100% = 83.879
© 31 o &

e Presentase kenaikkan arus input

_017-0.14

= 0 = 0
I; 014 X 100% = 21.4%
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e Presentase kenaikkan arus output

0.054 — 0.0459
I, = 0.0459 X 100% = 20.7%

Pada grafik tersebut juga terlihat bahwa dengan 350 lilitan, kita dapat
memberikan tegangan input cukup tinggi sampai 231 volt. Ditunjukkan oleh
beban 50 watt pada grafik di atas. Pengujian dengan tegangan 231 volt tidak
dilakukan pada beban yang lain karena beban-beban tersebut hanya memiliki
batas tegangan kerja sebesar 220/2240 volt. Padahal dengan input 231 volt
akan didapatkan output lebih dari 400 volt.

Gambar grafik hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban pada 350
lilitan ditunjukkna pada gambar 4.13.

80
75
e N
70 — S 21v
—_— " / ~
$ — \ 35v
2 60 e § kT
/
h] = \ .
/
50 N
S \ ——91v
45
- 119v
N - 133v
25 50 75 100
Beban (Watt)

Gambar 4.13. Hubungan antara efisiensi terhadap perubahahan beban

Tidak berbeda jauh dengan pengujian pertama dan kedua, dari grafik di atas
terlihat bahwa semakin besar beban (watt) yang dipasang maka nilai efisiensi
relatif akan naik. Hal ini dapat dilihat pada beban 25 watt sampai 75 watt.
Penyebabnya adalah ketika beban membesar maka arus yang dibutuhkan juga
akan membesar, meskipun tegangan turun nilai dayanya tetap membesar sebab

kenaikan arus lebih dominan dari pada penurunan tegangan.
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Akan tetapi pada beban 100 watt efisiensinya turun, mungkin pada rangkaian
yang digunakan punya daerah kerja optimal hanya sampai pada saat dipasang

beban 75. Sama dengan ketika menggunakan 185 lilitan dan 250 lilitan.

Gambar grafik hubungan antara perbandingan tegangan output dan tegangan
input terhadap perubahahan Vin pada 350 lilitan ditunjukkan pada gambar
4.14.

2,5 =

2
‘ // s e
' 1,5 4=-~1L~
S // =725 watt
s | P
= 1 - o] — A ] =—50watt
‘ w75 Watt
0,5 % T | W OB g R ~——100 watt
0 - — | . 1 —

| 21 35 49 63 77 91 119 133 147 175 203 231
Vin (Volt)

Gambar 4.14. Hubungan antara Vo/Vi terhadap perubahahan Vin

Pada grafik di atas dapat dianalisa bahwa nilai Vo/Vi tertinggi berada pada
tegangan input sebesar 119 V. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan

input tersebut terdapat losses ( rugi-rugi) paling minimum.

Saat Vin rendah (di bawah 119 V) perbandingan tegangan output terhadap
tegangan input turun karena adanya rugi-rugi pada induktor yaitu resistansi
dalam induktor (dominan). Sedangkan pada Vin tinggi (di atas 119V) nilai
perbandingan tegangan output terhadap tegangan input juga turun karena
adanya rugi-rugi yang berupa panas pada induktor lebih dominan. Saat beban

50 watt pada gambar di atas perbandingan Vo/Vi masih naik sampai batas
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tegangan maksimal 231 volt kemudian turun karena adanya rugi-rugi panas

(kenaikkan suhu derajad celcius) pada induktor.

Dari data-data pada tabel untuk masing-masing pengujian dapat dibuat grafik
perbandingan tingkat efisiensi terhadap kenaikkan jumlah lilitan, ditunjukkan

pada gambar 4.15.

80 il
75
7 =
/
X, 65 A e
S 7/
T o Jr
= L/ ; ——=185 lilitan
(]
= 55 ~=275 lilitan
50 — — =350 lilitan
‘ Ml
40 - | r |
21 35 49 63 77 91 119 133 147 175203 231 Beban
50 watt

Vin (Volt)

L

Gambar 4.15. Hubungan antara tingkat efisiensi terhadap jumlah lilitan

Dari gambar di atas didapatkan kesimpulan, yaitu penambahan jumlah lilitan
pada induktor akan menyebabkan naiknya tingkat efisiensi daya. Pada grafik
terlihat pada lilitan 275 efisiensinya lebih tinggi dari pada 185 lilitan. Dengan
bertambahnya jumlah lilitan maka nilai induktansi induktor akan bertambah

sehingga kemampuan untuk menyimpan arus listrik juga akan meningkat.

Akan tetapi pada 350 lilitan justru efisiensinya paling rendah, hal ini pengaruh
dari meningkatnya resistansi dalam pada induktor (meningkatnya jumlah
lilitan) yang tidak sebanding dengan kemampuan induktor untuk menyimpan
arus. Keuntungan penggunaan jumlah lilitan banyak adalah kita dapat
memberikan tegangan input yang cukup besar, dan juga untuk membatasi
jumlah arus yang lewat sehingga komponen IGBT (switch) tidak rusak.

Mengingat IGBT mempunyai batas arus kerja maksimum.
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Pada proses pengujian digunakan frekuensi sebesar 10 KHz. Dengan frekuensi
ini rangkaian boost converter dapat bekerja pada mode kontinyu untuk
berbagai nilai input tegangan dan beban. Hal ini telah dibuktikan dengan

persamaan 2.1 untuk data pada masing-masing tabel hasil pengamatan.
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BAB V

KESIMPULAN

Dari tahap perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh

beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Dengan jumlah lilitan yang sama, nilai induktansi toroid binokuler dapat
diperoleh dengan mencari terlebih dahulu nilai induktansi single toroid

kemudian dikalikan dengan faktor pengali sebesar =~ 1.4 .

Induktor toroid binokuler yang telah dibuat mampu bekerja dengan
rangkaian boost converter pada mode Kkontinyu sampai pada level
tegangan input 231 Vdc dan frekuensi 10 KHz dengan efisiensi sekitar
70%.

Penambahan jumlah lilitan pada induktor akan meningkatkan nilai
efisiensi daya karena kemampuan untuk menyimpan arus listrik juga akan
meningkat, akan tetapi jika jumlah lilitan terlalu banyak justru efisiensinya
akan turun. Hal ini karena resistansi dalam pada induktor menjadi terlalu

besar.

Ketika diberikan tegangan input yang bervariasi, tiap jumlah lilitan akan
mempunyai kondisi rugi-rugi minimum yaitu 185 lilitan pada input 77 V,

275 lilitan pada 119 V dan 350 lilitan pada 147 V.
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