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Desain dan Simulasi Komponen Sumber Tegangan Tinggi
pada Pembangkit Sinar-X untuk Peralatan Diagnostik Medis

Addien Wahyu Wiranata
2211100 071

Dosen Pembimbing I :Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D.
Dosen Pembimbing Il :Feby Agung Pamuji ST., MT.

ABSTRAK

Pembangkit sinar-x pada peralatan diagnostik medis membutuhkan
tegangan kerja sebesar 50 kV- 150 kV berdasarkan kebutuhan daya
tembus yang disesuaikan dengan intensitas volume tubuh pasien.
Tegangan kerja tersebut dihasilkan dengan menggunakan transformator
berdaya tinggi yang memiliki ukuran sangat besar. Sehingga
transformator tersebut membutuhkan ruangan besar yang disertai
mahalnya  harga dari transformator berdaya tinggi dan sulitnya
didapatkan di pasaran lokal. Untuk itu pada penulisan tugas akhir ini
akan dilakukan penelitian dengan menggunakan rangkaian elektronika
daya yang didesain untuk menghasilkan frekuensi maksimal 15 kHz
sebagai faktor variabel yang membangkitkan tegangan kerja pada
peralatan diagnostik medis. Rangkaian elektronika daya ini
menggunakan intermediet circuit dan inverter satu fasa. Infermediet
circuit digunakan unuk menaikkan tegangan yang sebelumnya telah
disearahkan dari sumber PLN sebesar 220 volt. Namun dalam
penelitian tugas akhir ini tidak dihilangkan komponen utama
transformator yang akan dianalisa sebagai nilai histerisis dari high
frequency losses transformator. Sehingga tegangan yang dihasilkan
diharapkan mencapai nilai rentang 50 kV-150 kV dengan frekuensi
maksimal 15 kHz.

Keyword : peralatan diagnostik medis, intermediet circuit, inverter satu
fasa, high frequency losses transformator
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Design and Simulation Component of High Voltage Source at
X-Ray Generator for Medical Diagnostic Intruments

Addien Wahyu Wiranata
2211100 071

Dosen Pembimbing I :Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D.
Dosen Pembimbing Il :Feby Agung Pamuji ST., MT.

ABSTRACT

Generating X-Rays in medical diagnostic equipment requires a
working voltage of 50 kV kV- 150 by penetrating power requirements
adapted to the intensity of the volume of the patient's body. The working
voltage is generated by using a high-power transformer which has a very
large size. So that the transformer needs a large room with the high price
of high-power transformer and the difficulty found in the local market.
For it was on this thesis research will be conducted using power
electronics circuits that are designed for a maximum frequency of 15
kHz produces a voltage variable factors that generate employment in
medical diagnostic equipment. This power electronic circuit using the
intermediate circuit and an one phase inverter. Intermediates used unuk
boost circuit that previously had been rectified from PLN source of 220
volts. But in this research is not eliminated the transformer main
components will be analyzed as hysteresis values of high frequency
transformer losses. So that the voltage generated is expected to reach a
value range of 50 kV-150 kV with a maximum frequency of 15 kHz.

Keyword : medical diagnostic equipment, intermediet circuit, one phase
inverter, high frequency losses transformator
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi didunia kesehatan, saat ini
sudah banyak alat-alat canggih yang digunakan dalam menunjang
kebutuhan untuk membantu penyembuhan atau mendiagnosis penyakit
dari seorang pasien. Sebuah rumah sakit dalam mendiagnosis seorang
pasien menggunakan mesin sinar-x diagnostik. Kebutuhan akan alat
tersebut semakin meningkat dengan semakin majunya zaman. Namun
yang terjadi saat ini adalah akan kebutuhan penyedian listrik untuk
peralatan tabung sinar-x diagnostik membutuhkan tegangan kerja
sebesar 50kV-150kV. Sumber utama dari generator pesawat sinar-x
diagnostik berasal dari PLN yang mempunyai tegangan sebesar 220
volt/50 Hz. Pada umumnya generator pesawat sinar-x diagnostik
menggunakan transformator atau autotransformator sebagai pengatur
catu daya tegangan tinggi. Tegangan yang masuk ke dalam lilitan
primer transformator High Voltage (HV) dan keluarannya dari hasil HV
berupa tegangan tinggi yang siap dimasukkan ke dalam tabung. Pesawat
sinar-x diagnostik berdaya besar memerlukan transformator berdaya
besar yang memiliki ukuran fisik yang besar. Karena itu kontrol boks
untuk menempatkan transformator tersebut berukuran besar pula. Selain
itu harga dari transformator yang memilik daya besar cukup mahal dan
sulit didapatkan di pasaran lokal. Untuk menggantikan fungsi kerja
transformator pada peralatan sinar-x diagnostik dibuatlah rangkaian
elektronika daya yang nantinya memiliki fungsi kerja menyerupai
transformator. Namun dalam hal ini penggunaan transformator masih
diperlukan dengan ukuran yang semakin kecil sehingga lebih ekonomis
dan mudah didapatkan dipasaran.

Rangkaian elektronika ini menggunakan rectifier,boost converter
dan inverter satu fasa. Rangkaian boost converter terangkai dari
rangkaian penyearah satu fasa dimana sumber PLN 380/50 Hz yang
sebelumnya telah disearahkan. Sedangkan inverter satu fasa digunakan
untuk menaikkan frekuensi dari tegangan sumber yang awalnya 50 Hz
dari sumber PLN menjadi maksimal 15 kHz. Dengan menggunakan
inverter satu fasa akan diperoleh frekuensi yang nilainya diatur
sedemikian rupa untuk nantinya diperoleh tegangan yang diinginkan.
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Kemudian tegangan keluaran inverter satu fasa dialirkan ke generator
pesawat sinar-x diagnostik dengan melewati transformator. Dengan
demikian besarnya tegangan tinggi dapat diatur dengan menggunakan
inverter satu fasa bergantung dengan proporsional tubuh seorang pasien.

Rangkaian lainnya yang sangat penting adalah dengan memodelkan
sistem kontrol pada inverter satu fasa untuk frekuensi tinggi dan kontrol
pada filament. Kontrol filament ini bertujuan untuk menghasilkan arus
yang diinginkan sebagai sumber dari pembangkit tegangan kerja
pesawat sinar-x. Karena pada tugas akhir ini akan digunakan sistem
kerja arus dengan besar 200mA, 500mA, dan 800mA.

1.2 Permasalahan

Permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah:

1. Bagaimana cara mengatur frekuensi dari sumber PLN 50 Hz
sehingga mampu dihasilkan frekuensi tinggi maksimal 15 kHZ
untuk mendapatkan tegangan kerja generator pesawat sinar-x
diagnostik sebesar S0kV-150kV.

2. Bagaimana membuat kontrol filament yang nantinya berfungsi
sebagai penghasil arus untuk tegangan kerja pesawat sinar-x.

3. Bagaimana karakteristik output dari rangkaian elektronika yang
digunakan sebagai sumber pembangkit tegangan tinggi
peralatan sinar-x diagnostik.

1.3 Batasan Masalah
Dalam mengerjakan tugas akhir, permasalahn di atas dibatasi
dengan asumsi sebagai berikut :
1. Sistem distribusi tiga phasa 380V/50 Hz, sinusoidal murni
dengan asumsi mengabaikan adanya ripple.
2. Tidak membahas harmonisa pada keluaran inverter.
3. Tidak membahas besarnya material dan jenis inti trafo

1.4 Tujuan
Pada tugas akhir ini bertujuan sebagai berikut ;
1. Mengetahui proses pengaturan frekuensi pada inverter satu fasa
untuk memperoleh tegangan kerja generator pesawat sinar-x
diagnostik yang dibutuhkan.



Mengetahui karakteristik tegangan, arus, dan frekuensi dari
pembangkitan tegangan tinggi sinar-x.

Mengetahui rugi histerisis dan arus magnetisasi sebagai akibat
dari pengaruh high frequency transformator.

1.5 Metodologi
Metode penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini sebagai
berikut ;

1.

Mempelajari prinsip kerja dari generator pesawat sinar-x
diagnostik dan tegangan kerja yang dibutuhkan generator
pesawat sinar-x diagnostik agar dapat beroperasi pada saat
digunakan. Serta mempelajari susunan pembangkitan tegangan
pada generator pesawat sinar-x diagnostik.

Menentukan parameter sistem konfigurasi. Penentuan sistem
konfigurasi dengan cara memastikan suplai tegangan yang
dihasilkan oleh PLN. Setelah itu ditentukan masing-masing
besaran dan sistem komponen yang digunakan untuk catu daya
pada generator pesawat sinar-x diagnostik.

Pemodelan rectifier satu fasa. Rectifier satu fasa digunakan
untuk memperoleh tegangan DC yang sebelumnya berasal
tegangan sumber PLN yang berupa tegangan AC.

Pemodelan boost converter. Setelah tegangan sumber
disearahkan dengan menggunakan rectifier satu fasa
selanjutnya rangkaian kapasitor disusun secara paralel untuk
mengatur besarnya tegangan yang masuk ke inverter satu fasa.
Pemodelan inverter satu fasa. Setelah besarnya tegangan diatur
dengan menggunakan boost konverter maka digunakanlah
inverter satu fasa untuk merubah kembali tegangan DC outpu
dari boost converter yang disertai dengan menaikkan nilai
frekuensi.

Pemodelan sistem kontrol inverter satu fasa untuk mendapatkan
frekuensi tinggi pada inverter. Sehingga diperoleh tegangan
yang diinginkan sebagai penghasil spektrum sinar-x.
Pemodelan sistem kontrol pada filamen sebagai penghasil arus
pada pesawat sinar-x.

. Analisis Kegagalan. Menyesuaikan hasil yang diperoleh dari

simulasi yang dijalankan dengan rujukan dasar teori yang
digunakan sehingga terlihat bagian mana yang tidak sesuai
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dengan konsep dasarnya. Kemudian juga melihat setiap
komponennya apakah telah berjalan dengan baik sesuai
konsepan awal.

9. Menarik Kesimpulan dari hasil simulasi. Menentukan
kesimpulan yang didapatkan dari hasil simulasi tersebut dengan
sebelumnya telah mengecek kebenaran berjalan atau tidaknya
setiap komponen yang digunakan.

1.6 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari tugas akhir diharapkan dapat memberikan

manfaat berikut :

1. Memberikan kontribusi terhadap sistem kelistrikan generator
pesawat sinar-x diagnostik yang digunakan didunia kesehatan
atau medis.

2. Mengurangi biaya yang dibutuhkan untuk transformator daya
yang berukuran besar yang harganya cukup mahal dan tidak
ada di pasaran Indonesia.

3. Menambah bahan referensi untuk membangkitkan catu daya
pada generator pesawat sinar-x diagnostik.

4. Sebagai tambahan tugas akhir yang membahas mengenai
perancangan dan pengaplikasian inverter satu fasa pada sistem
pembangkitan catu daya pada generator pesawat sinar-x
diagnostik.

1.7 Sistematika Pembahasan

Bab 1 Pendahuluan :

Membahas mengenai latar belakang, permasalahan yang
diangkat, batasan masalah, tujuan tugas akhir, metodologi, relevansi
pembahasan, serta sistematika penulisan.

Bab 2 Dasar Teori :

Prinsip kerja generator pesawat sinar-x diagnostik, rectifier satu
fasa, boost dc-dc konverter, Inverter satu fasa, dan transformator

Bab 3 Desain dan Pemodelan sistem :

Pemodelan rectifier satu fasa, pemodelan boost converter,
pemodelan inverter satu fasa, pemodelan kontrol inverter, pemodelan
kontrol filament, pemodelan trafo dan rectifier tegangan tinggi, dan
pemodelan secara keseluruhan



Bab 4 Analisa Hasil Simulasi Sistem :

Hasil simulasi rectifier satu fasa, hasil simulasi dc-dc konverter,
hasil simulasi Inverter satu fasa dan hasil simulasi keseluruhan untuk
mendapatkan tegangan kerja yang dibutuhkan generator pesawat sinar-x
diagnostik.

Bab 5 Penutup :

Kesimpulan dan saran.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Pembangkit Tegangan 50kV-150kV pada Pesawat
Sinar-X Diagnostik

Pesawat sinar-X ditemukan oleh Wilhelm Conrad Roentgen yang
berkebangsaan Jerman. Roentgen dilahirkan pada tanggal 27 Maret 1845
di Lennep di daerah sungai Ruhr Jerman. Gambar skematik suatu
pesawat sinar x radiografi ditunjukkan pada gambar 2.1 [2].

5 & | 3¢
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KONTROL FREKUENSI INVERTER TRAFO
SATU
FASA Y
HIGH VPLFAGE
TABUNG ARUS
RECYIFER

=

E TEMPAT

PESAWAT SINAR-X
OBJEK PAPARAN

FILAMENT
KONTROL

Gambar 2.1. Skema Sederhana Pesawat Sinar-X

Pesawat sinar-X atau pesawat rontgen adalah suatu alat yang
digunakan untuk melakukan diagnose medis dengan menggunakan
sinar-X. sinar-X yang dipancarkan dari tabung insensi diarahkan pada
bagian tubuh yang akan didiagnosa. Berkas sinar-X tersebut akan
menembus dan melewati bagian tubuh kemudaian akan ditangkap oleh
film, sehingga terbentuk citra dari bagian tubuh yang disinari. Pesawat
sinar-X terdiri dari sistem dan subsistem sinar-X atau komponen. Sistem
sinar-X adalah seperangkat komponen untuk menghasilkan radiasi
dengan cara terkendali. Sedangkan subsistem berarti setiap komponen
kombinasi dari dua atau lebih komponen sinar-X [2].
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Komponen utama pesawat sinar-X adalah :

Tabung insersi

Wadah tabung

Generator

Kolimator

Di dalam komponen tabung insersi dan wadah tabung terdapat

perangkat-perangkat yaitu [2]:

1.

Nownbkwn

Katoda/ elektroda negatif (sumber electron)
Anoda/ elektroda positif (acceleration potensial)
Focusing cup

Rotor atau stator (target device)

Glas metal envelope(vacuum tube)

Oil

Window

Pesawat sinar-X mempunyai sejumlah komponen yang menata

kembali, mengendalikan, dan menyimpan energy listrik sebelum
digunakan ke tabung sinar-X. Komponen-komponen tersebut secara
kolektif dinyatakan sebagai catu daya atau pembangkit (generator).
Fungsi utama dari generator adalah untuk menjadikan operator dapat
mengendalikan 3 (tiga) parameter kuantifikasi yaitu tegangan tabung
(kV), arus tabung (mA) dan waktu paparan (s). Generator memiliki funsi
sebagai berikut [2]:

1. Menaikkan tegangan listrik (menghasilkan kV)

2. Mengkonversikan arus listrik bolak-balik (AC) menjadi
arus searah (DC)

3. Mengubah bentuk gelombang filter

4. Menyimpan energy

5. Mengendalikan tegangan tabung (kilovoltage-kV)

6. Mengendalikan arus tabung (miliampere-mA)

7. Mengendalikan waktu paparan (Exposure time)

Saat ini ada empat jenis generator pesawat sinar-X yaitu :

1. Single phase

2. Three phase

3. High frecuency

4. Constans potential



2.2 Proses Terjadinya Sinar-X

Bagian pesawat sinar-X yang menjadi sumber radiasi adalah tabung
insersi yang terdapat di dalam wadah tabung sinar-X. Model tabung
insersi beserta bagian-bagiannya dari suatu pesawat sinar-X ditunjukkan
pada gambar 2.2.

Folus Fi}i.ml:n Eatoda
J
Arus Filamen
I
; O
. T
.\.
h Wadew
Berkas Y v
Simar-Xx \ \\
S

Gambar 2.2 Tabung Insersi Peswat Sinar-X

Di dalam tabung insersi terdapat filament yang juga sebagai
katoda dan target yang juga sebagai anoda. Tabung pesawat sinar-X
dibuat hampa udara agar electron yang berasal dari filament tidak
terhalang oleh molekul udara dalam perjalanannya menuju anoda. Sinar-
X terjadi apabila pada filament menjadi berpijar sehingga electron
terlepas dari atom filament dan membentuk kabut electron di sekitar
filament. Jika antar katoda dan anoda diberi beda potensial yang tinggi
maka electron dalam kabut electron tadi akan bergerak ke anoda dengan
kecepatan tinggi. Arus electron ini disebut arus tabung. Apabila arus
electron menumbuk target di anoda, pada pesawat sinar-X konvensional,
electron tersebut sebagian besar akan berubah bentuk menjadi energy
lain yaitu panas sedangkan sebagian kecil sekitar 1% akan berubah
menjadi sinar-X [2].

Berdasarkan proses terjadinya sinar-X dibagi menjadi dua macam, yaitu



1. Sinar-X Bremsstrahlung adalah istilah dalam bahasa jerman
yang berarti radiasi pengereman. Electron sebagai partikel
bermuatan listrik yang bergerak dengan kecepatan tinggi.
Apabila melintas dekat ke iinti suatu atom, maka gaya tarik
elektrostatik inti atom yang kuat akan menyebabkan electron
membelok dengan tajam. Peristiwa itu menyebabkan electron
kehilangan  energinya dengan memancarkan  radiasi
elektromagnetik yang dikenal sebagai sinar-X bremsstrahlung.

2. Sinar-X kharakteristik, terjadi akibat tumbukan berkas electron
cepat dengan electron orbit dari atom target, sehingga secara
alamiah terjadi proses perpindahan electron atom dari tingkat
energy yang lebih tinggi menuju ke tingkat energy yang lebih
rendah sembari melepaskan sinar-X karakteristik.

Sinar-X bremsstahlung mempnyai spectrum energy kontinyu yang lebar,
sementara spectrum energy dari sinar-X karakteristik adalah diskrit.

2.3 Rectifier Satu Fasa
Penyearah (rectifier) adalah suatu rankaian elektronika daya yang
dapat mengubah sumber tegangan bolak-balik (AC) menjadi sumber
tegangan searah (DC) yang tetap.
Penyearah Gelombang penuh satu fasa ada dua jenis rangkaian :
1. Rangkaian penyearah jembatan (bridge)
Ketika setengah periode pertama (polaritas +), diode D1 dan
D2 ON sedangkan diode D3 dan D4 OFF. Selanjutnya setengah
periode kedua (polaritas -), diode D3 dan D4 ON sedangkan
diode D1 dan D2 OFF. Gambar rangkaian sinyal rectifier
jembatan pada gambar 2.3 [6].

. D4 D2
Vs =Vm sin wt




Gambar 2.3. Gambar rangkaian dan sinyal penyearah
jembatan

2. Rangkaian penyearah Center Tap (Split)
Ketika setengah periode pertama (polaritas +), diode D1 ON
dan OFF. Selanjutnya, setengah periode kedua (polaritas -),

diode D2 ON sedangkan diode D1 OFF. Gambar rangkaian dan
sinyal penyearah Center Tap pada gambar 2.4[6].

T D1
VL
iL
R
T o
Vs =Vm sin wt Dl
Evnz
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Gambar 2.4. Rangkaian dan sinyal penyearah center Tap

2.4 Boost Converter

Boost konverter adalah salah satu DC to DC converter yang
berfungsi menaikkan tegangan DC. Boost converter mempunyai
tegangan output yang sclalu lebih besar daripada tegangan input.
Polaritas tegangan output mempunyai nilai yang sama dengan input.

Pada gambar 2.5, mendeskripsikan pensaklaran dari boost
converter. Duty cycle ( D ) atau juga dapat diasumsikan sebagai (k)
digambarkan sebagai berikut [8]:

ri
-
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Gambar 2.5. Boost Converter

k = ton/T
ton=kxT
T =ton + toff

toff=(1-k) x T

Dengan mengasumsikan perubahan arus yang melewati induktor
konstan, maka saat ton berlaku dan disajikan pada persamaan berikut ini

[8]:

Vin =L Ai/Aton = LAi= Vin X ton 2.1
Saat toff berlaku :

Vin = -L Ai/Atoff + Vout 2.2
Vout = Vin + Ai/Atoff 2.3
Sehingga :

Vout = Vin (1-ton/toff) 2.4
Vout = Vin/1-k 2.5

Dengan persamaan diatas kita dapat mengetahui persamaan
tegangan keluaran boost converter :
Vout = Vin/1-D 2.6
Besarnya inductor yang menentukan batas antara CCM (Continous
Conduction Mode) dan DCM (Discontinous Conduction Mode) dapat
diperoleh pada persamaan berikut :

Lb=(1-D)2 DR/ 2f 2.7
Dimana :

Lb = Nilai Induktor Minimum

D = Besarnya duty cycle

F = Frekuensi Switching
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R = Nilai tambahan pada sisi output
Sedangkan untuk besarnya nilai kapasitor dapat menggunakan

persamaan :
Cmin =DVo/VrRf

Dimana :
C = Nilai kapasitor
D = Besarnya Duty Cycle
Vo = Besarnya Ripple tegangan pada sisi output
R = Nilai tambahan
F = Frekuensi Switching

Tegangan output dari konverter Buck-Boost dapat lebih besar atau
lebih kecil daripada tegangan input. Apabila D.0.5, maka outputakan
lebih besar, sedangkan ketika D<0.5, output akan lebih kecil.

2.5 Inverter Satu Fasa

Konveter dc-ac atau bisa disebut inverter adalah suatu alat
elektroni yang berfungsi untuk menghasilkan keluaran ac sinusoidal dari
masukan dc dimana magnitudo dan frekuensinya dapat diatur. Dilihat
dari jenisnya masukannya, inverter dibagi menjadi dua macam yaitu VSI
(Voltage Source Inverter) dimana masukannya adalah sumber tegangan
dc dan CSI (current Source Inverter) dimana masukannya adalah sumber
arus dc. Namun pada prakteknya yang sering digunakan adalah VSI
sedangkan CSI penggunaanya terbatas pada kontrol motor ac dengan
daya yang sangat besar.

Salah satu topologi yang sering digunakan adalah topologi full
bridge dengan sumber dc yang digunakan sebagai sumber tegangannya.
Dasarnya, untuk mengatur masukan tegangannya dengan cara mengatur
pensaklaran pada diode dari rangkaian pada gambar 2.6. Pengaturan
pensaklaran dengan membuat diode S1+ on dan S1- off, begitu halnya
dengan S2+ dan S2- [17].

Pada saat S1+ dan S2- on, maka akan membuat tegangan Vo =
Vd sedangkan pada saat S2+ dan S1- on maka akan membuat Vo = -Vd
seperti ilustrasi gambar 2.7 di bawah. Sehingga nilai keluaran Vout-rms
dapat dicari dengan persamaan 2.8 berikut ini [17].

, 2 z
Vo= (= Jfevd? dt) 2.8
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Gambar 2.6 Rangkaian Inverter Satu Fasa full bridge

Fo
Vd
0 r
A . 87 57
OFl on
_Vd

Gambar 2.7 Bentuk Sinyal Tegangan Keluaran Inverter

Penyaklaran dengan cara tersebut akan menghasilkan
gelombang sinus dengan model kotak yang penuh akan harmonisa.
Padahal yang diperlukan adalah gelombang sinus murni sehingga
digunakanlah teknik switching PWM pada topologi VSI full bridge.

2.5.1 Pulse Width Modulation

PWM adalah salah satu teknik untuk mengatur
penyaklaran transistor IGBT dalam inveter. Teknik ini pada
dasarnya adalah membandingkan dua sinyal untuk
mendapatkan pola penyaklaran transistor. Sinyal pertama
adalah sinyal repetitif sebagai sinyal carier dan biasanya
adalah sinyal segitiga VT. Sinyal kedua adalah sinyal yang
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yang akan dimodulasi untuk mendapatkan bentuk keluaran
yang diinginkan dan biasa disebut sinyal referensi Vr.
Apabila sinyal referensi Vr lebih besar (kecil) dari sinyal
carier VT maka lengan atas (Ti) akan menerima sinyal on
(off) yang disajikan pada gambar 2.8 berikut ini [17].

Gambar 2.8 Pulse Widht Modulation

2.6 Harmonisa dan Filter Harmonisa

Harmonisa adalah distorsi periodik dari gelombang sinus tegangan, arus
atau daya dengan bentuk gelombang yang frekuensinya merupakan
kelipatan diluar bilangan satu terhadap frekuensi fundamental (frekuensi
50 Hz atau 60 Hz). Nilai frekuensi dari gelombang harmonisa yang
terbentuk merupakan hasil kali antara frekuensi fundamental dengan
bilangan harmonisanya (f, 2f, 3f, dst). Bentuk gelombang yang
terdistorsi merupakan penjumlahan dari gelombang fundamental dan
gelombang harmonisa (hl, h2, dan seterusnya) pada frekuensi
kelipatannya.  Semakin  banyak gelombang harmonisa yang
diikutsertakan pada gelombang fundamentalnya, maka gelombang akan
semakin mendekati gelombang persegi atau gelombang akan berbentuk
non sinusoidal [8].

2.7 Transformator

Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat mengubah dan
menyalurkan energi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke
rangkaian ke rangkaian listrik yang lain melalui suatu gandengan
megnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Transformator
digunakan secara luas baik dalam bidang tenaga listrik maupun
elektronika.  Penggunaan transformator dalam sistem tenaga
memungkinkan terpilihnya tegangan yang sesuai dan Pada dasarnya
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transformator terdiri dari kumparan primer dan sekunder yang dibelitkan
pada inti ferromagnetik. Transformator bekerja berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik. Tegangan masukan bolak-balik yang
membentangi primer menimbulkan fluks magnet yang idealnya semua
bersambung dengan lilitan sekunder. Fluks bolak-balik ini
menginduksikan GGL dalam lilitan sekunder. Jika efisiensi sempurna,
semua daya pada lilitan primer akan dilimpahkan ke lilitan sekunder.
Transformator yang menjadi fokus bahasan disini adalah transformator
daya.Konstruksi transformator daya ada dua tipe yaitu tipe inti ( core
type ) dan tipe cangkang ( shell type ). Kedua tipe ini menggunakan inti
berlaminasi yang terisolasi satu sama lainnya, dengan tujuan untuk
mengurangi rugi-rugi arus eddy.

2.8 Kurva Histerisis (B-H)

Kurva histerisis adalah ketergantungan sebuah rangkaian terhadap
bahan yang digunakan. Penggunaan bahan yang dapat menimbulkan
terjadinya perbedaan nilai histerisis adalah bahan ferromanetik. Untuk
mencegah terjadinya perbedaan besar derajat kurva histerisis
digunakanlah bahan yang berlaminasi. Timbulnya kurva histerisis
diakibatkan oleh besarnya arus magnetisasi yang disebabkan oleh
besarnya tegangan dan frekuensi. Arus magnetisasi timbul sebagai
akibat dari kinerja transformator dengan berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik [12].

Tegangan masukan bolak-balik yang membentangi primer
menimbulkan fluks magnet yang idealnya semua bersambung dengan
lilitan sekunder. Fluks bolak-balik ini menginduksikan GGL dalam
lilitan sekunder. Jika efisiensi sempurna, semua daya pada lilitan primer
akan dilimpahkan ke lilitan sekunder. Transformator bekerja
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Tegangan masukan bolak-
balik yang membentangi primer menimbulkan fluks magnet yang
idealnya semua bersambung dengan lilitan sekunder. Fluks bolak-balik
ini menginduksikan GGL dalam lilitan sekunder. Jika efisiensi
sempurna, semua daya pada lilitan primer akan dilimpahkan ke lilitan
sekunder. Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik. Tegangan masukan bolak-balik yang membentangi
primer menimbulkan fluks magnet yang idealnya semua bersambung
dengan lilitan sekunder. Fluks bolak-balik ini menginduksikan GGL
dalam lilitan sekunder. Jika efisiensi sempurna, semua daya pada lilitan
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primer akan dilimpahkan ke lilitan sekunder. Jika didalam rangkaian
magnet transformator tidak terjadi kejenuhan, maka arus magnetisasi
akan berbanding langsung perubahan fluks, dan akan menghasilkan
gelombang sinusoidal arus magnetisasi yang sefasa terhadap fluks.
Dalam keadaan jenuh arus magnetisasi tidak lagi merupakan gelombang
sinusoidal yang murni karena gelombang ini telah dipengaruhi oleh
karakteristik kurva B-H dari rangkaian magnetik yang disajikan pada
gambar 2.9 berikut ini [12].

Gambar 2.9 Kurva B-H

Seperti terlihat pada gambar kurva B-H diketahui bahwa fluks
adalah gelombang sinus, namun gelombang arus terlihat mengandung
komponen harmonik yang merupakan harmonik ketiga. Besarnya arus
eksitasi sangat bergantung dari ukuran dan tingkat tegangan pada
transformator.
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BAB Il
DESAIN DAN PEMODELAN

Secara umum pembahasan Tugas Akhir ini akan mendesain
pemodelan Komponen Sumber Tegangan Tinggi pada Pembangkit
Sinar-X untuk Peralatan Diagnostik Medis. Tegangan yang
dibutuhkan untuk mengoperasikan Peralatan Diagnostik berkisar
50kV-150kV tergantung besar intensitas tubuh seorang pasien.
Pembangkitan tegangan tinggi peralatan diagnostik medis akan
memanfaatkan besar frekuensi yang dihasilkan oleh inverter satu
fasa dari sistem tersebut sehingga pengaturan intensitas tegangan
dapat disesuaikan dengan kebutuhan. Nantinya juga dihasilkan
frekuensi tinggi sebesar maksimal 15kHz pada proses pembangkitan
tegangan tinggi tersebut dan besarnya frekuensi disesuaikan dengan
kebutuhan tegangan kerja dari Peralatan Diagnostik tersebut. Sistem
pembangkit tegangan tinggi pada Peralatan Diagnostik ditunjukkan
pada blok diagram gambar 3.1.

Low size

Rectifier Boost
Vrms: Vin : 380 Converter One Transfor
380 VAC Vin :316,5 Phase mer and
Volt Inverter H V
V/S0Hz Vout : Vout : 550 Rectifier
316,5 Volt

vDh(C

One
phase
Inverter
Control

Filament
Control

Diagnostik
Filament

Gambar 3.1 Blok diagram Pemodelan Komponen Sumber Tegangan
Tinggi pada Pembangkit Sinar-X untuk Peralatan Diagnostik Medis

Sesuai pada gambar 3.1 dapat dilihat beberapa komponen
utama yang digunakan dalam pemodelan sistem, diantaranya
rectifier, boost converter, one phase inverter, one phase inverter
control, transformer and rectifier, dan filament control. Pembangkit
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Sinar-X bersumber dari tegangan PLN sebesar 380 RMSlinetoline
dengan frekuensi 50Hz. Tegangan selanjutnya disearahkan dengan
rectifier dan diperoleh tegangan rectifier sebesar 316,5 VDC.
Selanjutnya tegangan tersebut dinaikkan dengan menggunakan
rangkaian boost converter menjadi 550 VDC. Pengaplikasian one
phase inverter yang digunakan untuk mengubah tegangan DC
menjadi AC dan memiliki frekuensi tinggi sebagai faktor kali untuk
mendapatkan tegangan tinggi pada peralatan diagnostik. One phase
inverter agar dapat menghasilkan frekuensi tinggi maka diberikan
sistem kontrol pada rangkaian tersebut. Setelah tegangan kerja yang
diinginkan dihasilkan dari frekuensi tinggi maka selanjutnya akan
dinaikkan tegangan dengan sebuah transformer ukuran lebih kecil
sesuai dengan perhitungan perbandingan lilitan pada Bab 4.
Transformer dilengkapi dengan high voltage rectifier yang bertujuan
untuk mengubah tegangan tinggi AC yang telah dilipatgandakan
pada transformer menjadi tegangan tinggi DC. Tegangan tinggi DC
akan masuk ke dalam filament diagnostik untuk menghasilkan sinar-
x. Tegangan tinggi DC yang dihasilkan juga dipengaruhi oleh besar
arus filament yang bekerja pada peralatan diagnostik sehingga
diperlukan sistem kontrol untuk mengatur arus tersebut yang
besarnya mili amper. Pada akhir sistem ini peralatan diagnostik
medis dapat bekerja sesuai dengan tegangan kerja dan arus yang
dibutuhkan.

3.1 Pemodelan Sumber PLN 380V/50Hz dan Rectifier

Tahap awal dalam pemodelan sistem yaitu dengan
menyearahkan sumber PLN 380 V/ 50Hz agar nantinya diperoleh
tegangan 316,5 VDC. Untuk membuat sumber tegangan menyerupai
seperti aslinya maka diberikan rangkaian resistor dan induktor
sehingga diperoleh gambar tegangan pada gambar 3.2. penggunaan
rangkaian resistor dan induktor dibuat sebagai hambatan pada nilai
kabel. Penggunanaan kabel dengan mengibaratkan rangkaian
induktor pada sisi sebelum memasuki sebuah diode dengan besaran
yang sama yaitu Li. Sedangkan pada sisi keluaran diode
menggunakan hambatan dan inductor juga dengan masing-masing
direpresentasikan dengan Ro dan Lo. Pada rangkaian yang dibuat
nilai Ro yang dipergunakan bernilai 100 ohm untuk mendapatkan
tegangan yang diinginkan yaitu 316,5 VDC. Nantinya rangkaian
yang dibuat akan direpresentasikan dalam pemodelan Simulink.
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Gambar 3.2 Pemodelan Rangkaian Rectifier pada Sumber 3 Phasa

Gambar 3.3 Sinyal Tegangan Output Rangkaian Rectifier pada
Sumber 3 Phasa

Penggunaan keenam diode pada rangkaian penyearah dibuat
seperti aslinya dimana mempunyai parameter sebagai berikut untuk
masing-masing diode yang digunakan :

Resistance Ronh 10,0001 ohms
Inductace Lon :0H
Forward Voltage (V) : 0,8 Volt
Initial Current (Ic) :0A

Snubber Resistance (Rs) 4,85 Ohms
Snubber Capacitance (Cs) :0,005F
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Dari pengisian parameter tersebut sehingga diperoleh besar tegangan
yang diinginkan dari keluaran rangkaian penyearah yaitu sebesar
316,5 VDC dengan kestabilan yang terjadi pada T = 0,42 s.

Rangkaian diatas akan direpresentasikan kedalam bentuk
simulink matlab dengan menggunakan karakteristik dari pengaruh
induktor dan keadaan on/off diode. Sehingga pengaruhnya
merupakan fungsi derivative dari arus yang terjadi pada saat
mengalir pada diode. Hasilnya ditunjukkan dengan persamaan 3.1-
3.3 berikut ini [18].

dir 1 Li+Lo 2Li+Lo
—=— ( uts — utr — vo) 3.1
dt 3Li+2Lo Li

dis 1 2Li+Lo +Lo
—=— (- uts + —utr — vo) 3.2
dt 3Li+2Lo Li

Li
a_ ——— (uts + utr + 2vo) 33
dt 3Li+2Lo

Sehingga persamaan diatas digunakan sebagai mempermudah dalam
membuat pemodelan kedalam bentuk simulink matlab yang disajikan
pada gambar 3.4 berikut ini.

Gambar 3.4 Simulink Rangkaian Rectifier 3 Phasa

3.2 Pemodelan Boost Converter

Penentuan nilai keluaran boost converter sebesar 550 VDC
dengan input tegangan 316,5 VDC. Dengan adanya dua parameter
ini maka kita dapat menentukan duty cycle pada input IGBT
sehingga diperoleh tegangan yang diinginkan. Selain itu ada dua
komponen penting yang harus digunakan pada rangkaian boost
converter yaitu sebuah induktor dan sebuah kapasitor, agar boost
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conveter bekerja secara continous conduction mode (CCM) maka
besar induktansi yang digunakan disesuaikan dengan perhitungan
pada persamaan 3.4 di bawah ini.

_ VixD

T AiLxfs 34
Dari persamaan tersebut maka ditentukan besar ripple arus yaitu dua
persen (0,02) dan besar frekuensi 100kHz. Untuk nilai D yaitu duty
cycle diperoleh dari persamaan 3.5 berikut ini,

D=1-— 3.5
Vo
D=1-— 316.5
550
D=0,42

Maka duty cycle (D) yang digunakan sebesar 0.42, schingga

diperoleh besar induktor pada rangkaian yaitu,
_ 3165x0,42

0,02 x 100000
L =0,0665 H= 66,5 mH

Parameter ke dua yaitu kapasitor (C) digunakan sebagai
filter. Untuk mendapatkan nilai kapasitor diperoleh dari persamaan

3.6 berikut ini,

C= % 3.6

Rx ( Vo )x f
Jika nilai resistor (R) yang digunakan adalah 100 ohm dan ripple

tegangan maksimum 55 volt maka diperoleh nilai kapasitor pada
rangkaian yaitu,

_ 0,42

" 100 x 0,1 x 100000
C=0,42e-6 = 0,42 uF

Setelah didapatkan nilai induktor dan kapasitor sebesar 66,5

mH dan 0,42 pF maka dibuatlah rangkaian pada gambar 3.5. Dan
untuk menjaga nilai kestabilan tegangan keluaran boost converter
diterapkan sebuah sistem kontrol PI. Pengontrolan tersebut
menggunakan nilai keluaran yang dibatasi dengan nilai saturasi agar
tidak melebihi nilai tegangan yang diinginkan yaitu sebesa 550 Volt.
Pada pengisian Pl (proportional integral), dilakukan sistem
pengisian secara ‘“random” dengan keberhasilan parameter dari
tegangan keluaran boost converter dapat steady state pada titik 550
Volt. Dikarenakan pengontrolan PI dapat mempercepat kinerja dari
sistem, maka sistem pengisian harus disesuaikan dengan kurva
karakteristik dari tegangan, arus, dan daya boost converter yang
disajikan pada gambar 3.6, gambar 3.7, dan gambar 3.8. Sehingga
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nilai parameter dan transfer function diperoleh sebesar Kp =
0,000001, Ki = 0,000003, sample time = 0,001, denominator
coefficient = [0,0001 1], numerator coefficient = 1, dan K = 2,48.

Hasil dari pemodelan boost converter pada gambar 3.5,
maka didapatkan nilai tegangan sebesar 550 VDC yang mencapai
stabil pada tititk T = 0,42 s, penjelasan tersebut dapat dilihat pada
gambar 3.7. daya keluaran memiliki besar 1211 Watt, kurva
karakteristiknya dapat dilihat pada gambar 3.6. Dan terakhir adalah
nilai arus sebesar 2.21 A dengan kurva karakteristik yang dapat
dilihat pada gambar 3.8 sebagai referensi dalam pemodelan boost
converter secara matlab.

Gambar 3.5 Rangkaian Boost Converter

Gambar 3.6 Kurva Karakteristik Daya Boost Converter
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Gambar 3.7 Kurva Karakteristik Tegangan Boost Converter

Gambar 3.8 Kurva Karakteristik Arus Boost Converter

Dari ilustrasi rangkaian boost converter pada gambar
3.5 maka dapat diambil kesimpulan bahwa pengaruh saklar transistor
dan dioda sangat berpengaruh pada tegangan output ketika on atau
off. Jika pada saat transistor on diilustrasikan dengan simbol F dan
transistor off diilustrasikan dengan F’ maka dapat diambil turunan
persamaan rumusnya sebagai berikut [18].

VL(t) = Vi(t).F + (Vi(t)-Vo(t)).F" il 3.7
iC (t) = -io(t). F +iL (t).F"iL = C22 3.8
Vo =%f(—io(t). F + iL (t). F.iL)dt 3.9

Persamaan 3.7-3.9 digunakan sebagai parameter untuk
menentukan  pemodelan  Matlab  sekaligus  mempermudah
mendapatkan signal tegangan dan arus yang memiliki sinyal baik
dan stabil. Selain itu persamaan tersebut juga berfungsi untuk
menentukan nilai dari duty cycle yang nantinya akan digunakan.
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Reperesentasi sederhana dari boost converter pada matlab akan
disajikan pada gambar 3.9 berikut ini.

Gambar 3.9 Pemodelan Matlab Boost Converter

Parameter yang digunakan :

V rectifier :316,5 Volt
L 1 66,5 mH
C 10,42 uF

R : 100 Ohm

Dari nilai tersebut maka didapatlah nilai tegangan boost converter
sebesar 550.2 Volt sebagai tegangan input pada inverter satu fasa.

3.3 Pemodelan Inverter Satu Phasa

Tegangan dari boost converter yang bernilai 550 VDC
selanjutnya diubah menjadi tegangan AC yang memiliki frekuensi
tinggi maksimal 15 kHz. Pengubahan tegangan searah menjadi
bolak-balik menggunakan inverter satu phasa. Selanjutnya setelah
didapatkan frekuensi tinggi maka tegangan dinaikkan sebesar
kebutuhan untuk mendapatkan nilai tegangan yang diinginkan
sebagai tegangan kerja sinar-x sebelum masuk ke transformer. Blok
diagram inverter satu phasa disajikan pada gambar 3.10 berikut ini.
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Gambar 3.10 Diagram Blok Inverter Satu phasa

Diagram blok pada gambar 3.10 menggambarkan jalan
kerja yang dibuat pada simulink sebagai inovasi rangkaian inverter
satu phasa yang diinginkan. Sehingga pemodelan yang bertegangan
dan berfrekuensi tinggi pada peralatan sinar-x diagnostik medis
dapat dimodelkan pada gambar 3.11 berikut yang diterapkan pada
pembuatan Tugas Akhir ini. Keterangan terminator pada diagram
blok gambar 3.10 menjelaskan jumlah arus beban yang nantinya
akan mengalir pada rangkaian.

Gambar 3.11 Pemodelan Inverter Satu Phasa Frekuensi Tinggi

Kontrol di atas menggunakan intersective PWM (Pulse
Widht Modulation). Prinsip kerja yang digunakan pada kontrol
inverter di atas dengan menggunakan perbandingan antara dua
tegangan sinusoidal yang mana phasa digunakan sebesar 120 derajat
perbedaan dengan gelombang tegangan segitiga. Prinsip kerja dari
intersective PWM dijelaskan pada gambar 3.12 di bawabh ini.
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Gambar 3.12 Prinsip Intersective PWM

Gambar 3.12 menunjukkan prinsip kerja dari switching
inverter satu fasa dengan menggunakan tegangan sinusoidal dan
tegangan segitiga. Secara sederhana prinsip di atas akan aktif apabila
tegangan sinusoidal lebih besar daripada tegangan segitiga akan
membuat F1 dan F3 aktif. Sedangkan apabila tegangan sinusoidal
kurang dari tegangan segitiga maka akan membuat F2 dan F4 aktif.
Untuk mendapatkan frekuensi yang diinginkan maka pengaturan
indeks modulasi dapat dilakukan secara manual. Proses pengaturan
indeks modulasi pada tegangan sinusoidal dan teganga segitiga pada
pulse widht modulation dapat dilihat pada gambar 3.13 di bawabh ini.

Nilai amplitudo yang dibandingkan

Gambar 3.13 Pengaturan Indeks Modulasi

Penentuan  besar indeks modulasi dengan cara
membandingkan nilai amplitudo dari kedua tegangan tersebut yaitu
sinusoidal dan segitiga. Pengaturan nilainya dapat dilihat pada
persamaan 3.10 berikut ini.
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Mx+3

o x Vout-boost 3.10

Dari persamaan di atas dapat ditentukan nilai dari indeks modulasi
yang diinginkan untuk mendapatkan frekuensi tinggi. Sebelumnya
pada perhitungan nilai Vout-boost telah ditentukan dan akan
dianalisa sebagai input tegangan pada inverter satu fasa untuk
mendapatkan tegangan kerja dari sinar-x berfrekuensi tinggi. Setelah
nilai yang diinginkan didapat akan masuk kedalam sebuah kontrol
yang berfungsi untuk menaikkan tegangan inverter dan mengubah
frekuensi yang sebelumnya 50 Hz menjadi maksimal 15 kHz. Jadi
dengan membandingkan sinyal referensi dan sinyal carrier tegangan
segitiga seperti persamaan 3.11 berikut merupakan nilai dari indeks

modulasi.
_r
VT

Vrms-inv =

3.11

3.4 Sistem Kontrol Inverter Satu Fasa Dan Filament
Sinar-X
Sinar-X mempunyai sistem pembangkitan tegangan dan
arus pada kawat filamennya sehingga dibutuhkan sebuah sistem yang
mampu mengontrol dari kinerja pesawat sinar-x. Kontrol tegangan
diatur pada inverter berdasarkan nilai frekuensi yang dihasilkan, jadi
semakin besar nilai frekuensi akan mendapatkan nilai tegangan yang
besar pula. Sedangkan kontrol filament berfungsi untuk
mendapatkan nilai arus yang diinginkan karena kontrol filament ini
bersifat sebagai beban pada pesawat dinar-x diagnostik. Kedua
kontrol tersebut dimodelkan pada subbab berikut ini.
3.4.1 Kontrol Inverter Tegangan dan Frekuensi
Kontrol inverter dimaksudkan untuk mengontrol
nilai frekuensi dan tegangan yang dihasilkan dengan
memungkinkan memiliki tegangan tinggi sebagai input dari
transformator nantinya. Berdasarkan persamaan 3.69 pada
generator sinar-x dimana nilai tegangan sebanding dengan
nilai frekuensi yang dihasilkan.

L1 3.12
fxixn
Sehingga dari persamaan tersebut kita dapat mengatur nilai

tegangan berdasarkan besarnya frekuensi yang mencapai
maksimal 15 kHz. Persamaan pada 3.12 selanjutnya
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direpresentasikan sebagai sistem kontrol yang dibuat untuk
mengatur tegangan dan frekuensi tinggi sebagai input pada
transformator dan penyearah tegangan tinggi. Sistem
kontrol pada penyearah satu fasa disajikan pada gambar
3.14 berikut ini.

AUl 4o
AX

aY

AZ

402

Gambar 3.14 Sistem Kontrol Inverter Satu Phasa Tegangan
dan Frekuensi Tinggi

Sistem kontrol yang telah dibuat diatas dianalisa
untuk mendapatkan nilai kestabilan pada saat bekerja pada
sistem inverter satu fasa. Sehingga diperoleh beberapa
persamaan 3.13-3.17 dari sistem kontrol yang telah dibuat
untuk selanjutnya diplot sebagai hasil dari analisa tegangan

dan frekuensi sistem.
AX K- Ao

no =251 3.13
Az; =S tnr=az 3.14
Ay = ZA il roayz 3.15
AX = —AX + Ac*I*N+F+ AU1-AU2 3.16

t

Sehingga dari persamaan tersebut didapat sebuah sistem
yang dipresentasikan ke dalam bentuk matriks untuk
mempermudah dalam mencari kontrol pada saat diplot pada
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matlab. Persamaan matriks dari sistem kontrol pada gambar
3.14 disajikan pada persamaan 3.17 berikut ini.

L1/t2 0 0 K2 Ao
i*n*f/t -1/t 0 0 AZ| +
*n*ft 0 -1/t O A
*n*ft 0 0 -1i AX

0 o0

0 O Ul

0 1/t |j4a02 3.17

1/t -1/

Persamaan kontrol di atas selanjutnya diplot ke
Matlab untuk mendapatkan nilai kestabilan yang diinginkan
sebagai hasil dari tegangan dan frekuensi tinggi. Dari
parameter diatas dapat ditentukan nilai frekuensi, arus
filament, dan banyaknya lilitan pada trafo. Sedangkan nilai
K, t2, dan t diisi dengan nilai yang random sebagai
penentuan untuk mendapatkan nilai yang stabil. K adalah
konstanta sedangkan t2 dan t adalah domain waktu pada
transfer function. Nilai akan baik apabila nilai kestabilan
untuk K memiliki nilai lebih dari nol.

AUldan AU2 adalah parameter kontrol untuk
membandingkan nilai yang keluar pada Ao agar
mendapatkan nilai yang diinginkan. Untuk nilai AUldan
AU2 menggunakan parameter bentuk sinwave sebagai
pembanding dengan pengaturan nilai yang telah ditentukan.
Setelah hasil yang diinginkan diperoleh pada ouput 4o,
selanjutnya keluaran pada Ao akan mengatur besarnya
tegangan output pada rectifier satu phasa. Setelah kontrol
telah ditentukan nilainya maka dapat diperoleh hasil
keluaran inverter satu phasa yang nilainya sebagai inputan
transformator tegangan tinggi.

3.4.2 Kontrol Filament Sinar-X
Sistem kontrol selanjutnya adalah kontrol filament
sinar-X yang mengalir kefilament tube. Kontrol ini
berfungsi untuk suplai arus pemanasan filamen, sebagai
regulasi dari arus yang mengalir, menghasilkan emisi
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elektron untuk menentukan dosis dari sinar-x dan sebagai
eksposure supaya sinar-x dapat memberikan intensitas
pemanasan yang diinginkan. Kontrol filament akan
membangkitkan arus tabung sebagai akibat dari pelepasan
elektron dari filamen ke target. Karena diketahui bahwa
pesawat sinar-x tidak dibebani sehingga diperlukan sistem
kontrol filament yang seolah-olah ada arus yang mengalir.
Pada sistem kontrol ini akan digunakan sistem pembangkit
arus tabung sebesar 200 mA, 500 mA, dan 800 mA. Ketiga
besar arus yang berbeda merepresentasikan intensitas tubuh
pasien dengan volume tubuh berbeda. Karena kalau kita
tahu bahwa orang kurus, sedang, dan gemuk memiliki
waktu pemanasan yang berbeda pada penyinaran sinar-x.
Oleh karena itu sistem kontrol filament dibuat berdasarkan
diagram blok pada gambar 3.15 di bawah ini.

Sistem
Kontrol
Filamen
N Sinar-X
f— 7
{
L L
Ko e
—_—
ntr [ R

Gambar 3.15 Diagram Blok Sistem Kontrol
Filamen Sinar-X

Dari gambar diagram blok di atas menunjukkan
sistem kontrol filamen dengan memanfaatkan arus kontrol
untuk menghasilkan sebuah arus filamen. Arus kontrol
yang masuk berupa arus DC dan selanjutnya dirubah
menjadi arus yang memiliki frekuensi. Nilai arus DC yang
masuk melalui rangkaian double inverter arus akan
merubah besaran arus tersebut menjadi arus AC. Kedua
diagram blok yang menunjukkan perubahan dari arus
kontrol DC menjadi arus kontrol AC ditunjukkan pada
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gambar 3.16 dan 3.17 berikut ini pada pemodelan matlab
untuk diterapkan pada tugas akhir ini.

Gambar 3.16 Pemodelan Arus Filament Sinar-X 1

Gambar 3.17 Pemodelan Arus Filament Sinar-X 2

Sedangkan fungsi kontrol diberikan untuk
mengatur arus keluaran sebagai input dari tabung sinar-x
agar dapat menghasilkan arus sebesar 200 mA, 500 mA,
dan 800 mA. Setelah tabung sinar-x dapat mengalir arus
maka akan dihasilkan elektron-elektron sebagai fungsi
untuk menghasilkan emisi dosis dari sinar-x. Pemodelan
sistem penghasil arus filament berasal dari arus kontrol
dengan nilai konstan yang selanjutnya dikontrol agar
didapat arus dengan nilai potensial berbeda atau dalam hal
ini arus AC didapat sistem pemodelan tersebut. Untuk
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mendapatkan nilai arus yang diinginkan digunakanlah
sistem kontrol P1 (proporsional integral). Sistem kontrol PI
pada pemodelan 3.16 dan 3.17 digunakan untuk mengontrol
arus kontrol yang sebelumnya telah dibangkitkan dengan
perbedaan potensial sehingga didapatkan arus filament
sebagai sistem kerja dari pesawat sinar-x. Sistem kontrol
pada pemodelan tersebut direpresentasikan pada gambar
3.18 berikut ini.

Al

A2

Gambar 3.18 Sistem Kontrol PI pada Penghasil
Arus Filament

Pemodelan sistem kontrol di atas dibuat
berdasarkan kebutuhan output dari arus yang diinginkan.
Pengontrolan  penghasil arus filament berdasarkan
perbandingan input arus kontrol dan input carier yaitu Al
dan A2 dengan memanfaatkan PI untuk mendapatkan arus
sebesar 200 mA, 500 mA, dan 800 mA. Nilai parameter Al
dan A2 berdasarkan kebutuhan nilai yang diinginkan.
Sehingga pada pengontrolan PI, pengisian dilakukan secara
random dengan parameter keberhasilan arus keluaran
sebesar 200 mA, 500 mA, dan 800 mA. PI dapat
mempercepat kinerja sistem sehingga pada pengontrolan ini
akan dilakukan analisa untuk mendapatkan parameter input
dari PI yang akan disesuaikan pada sistem. Kontrol inilah
nantinya akan menentukan seberapa besar beban yang harus
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ditanggung pada transformator untuk menghasilkan
tegangan tinggi sebagai sistem kerja sinar-x untuk
perbedaan ukuran massa intensitas tubuh pasien. Sistem
kontrol ini dibuat seakan-akan ada arus yang mengalir pada
pesawat sinar-x. Selain itu kontrol ini akan berfungsi
sebagai penghasil elektron yang diperlukan pada sistem
kerja pesawat sinar-x.

35 Transformator dan Rectifier Tegangan Tinggi

Rangkaian terakhir pada sistem kerja pesawat sinar-x
adalah transformator dan rectifier tegangan tinggi. Transformator
berfungsi untuk melipatgandakan tegangan tinggi yang diperoleh
dari hasil pengontrolan frekuensi tinggi pada inverter. Selain itu,
pemodelan transformator ini berfungsi untuk mendapatkan kurva
histerisis dari high frekuensi sebagai input dari tranformator. Analisa
histerisis dari pemodelan ini, nantinya akan menentukan penggunaan
bahan yang baik pada penggunaan transformator. Dilain sisi,
tegangan input transformator yang nilainya telah tinggi akan
menyebabkan pengaruh dari ukuran transformator dengan ukuran
lebih kecil dari penggunaan transformator sebelumnya. Sehingga hal
ini juga akan berpengaruh pada cost pembelian dari transformator
pesawat sinar-x.

Rangkaian rectifier tegangan tinggi berfungsi untuk
menyearahkan tegangan tinggi AC output dari transformator menjadi
tegangan tinggi DC. Analisa rangkaian transformator dan rectifier
tegangan tinggi akan digunakan untuk mengetahui rugi-rugi yang
diakibatkan oleh frekuensi tinggi. Sehingga dari pemodelan ini akan
diperoleh kurva B-H atau histerisis yang diakibatkan oleh pengaruh
tegangan tinggi dan frekuensi. Adanya kurva B-H akan memudahkan
dalam pemilihan bahan yang digunakan dalam pembuatan trafo.
Selain itu, kita dapat mengetahui arus magnetisasi yang ditimbulkan
oleh tegangan dan frekuensi tinggi. Hubungan tegangan dan
frekuensi pada transformator agar didapat arus magnetisasi disajikan
pada persamaan 3.18-3.19 berikut ini.

d(t) = u% cos wt 3.17

[1,7.
Irms = |~ [ i%dt 3.18

35



Sehingga pemodelan rangkaian Sistem pembangkit
tegangan tinggi peralatan diagnostik pada sistem kerja transformator
dan rectifier tegangan tinggi disajikan pada gambar 3.19 berikut ini.

]

DC

—

RMS

Gambar 3.19 Pemodelan Rangkaian Transformator dan Rectifier
Tegangan Tinggi

Rangkaian gambar 3.19 adalah pemodelan transformator
untuk mendapatkan tegangan tinggi dan rangkaian rectifier untuk
menyearahkan output AC dari keluaran transformator menjadi
tegangan DC sebagai sumber pembangkit tegangan tinggi pada
pesawat sinar-x. Untuk mendapatkan tegangan tinggi dibutuhkan
analisa perhitungan pada transformator agar diperoleh tegangan kerja
yang diinginkan. Perhitungan transformator sebagai penaik tegangan
perlu memperhatikan besarnya daya trafo beserta efisiensinya dan
direpresentasikan pada persamaan 3.19-3.21 berikut ini.

Tout = -2 3.19
V out
lin =21 3.20

Vin .

T 321
Np Vout Vin

Dari persamaan di atas akan diperoleh besar perbandingan
lilitan antara sisi primer dan sekunder dengan besarnya dapat diatur
sekecil mungkin dari lilitan sebelumnya pada penggunaan metode
lama.

Setelah  didapatkan nilai tegangan kerja keluaran

transformator maka selanjutnya adalah dengan menyerahkan
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tegangan tersebut ke dalam sebuah rectifier high voltage dan akan
dibuat dengan pemodelan simulink Matlab yang disajikan pada
gambar 3.20 berikut ini.

Gambar 3.20 Simulink Rectifier High Voltage
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Sistem Sumber Tegangan Tinggi pada Pembangkit Sinar-X
untuk Peralatan Diagnostik Medis terdiri atas rectifier tiga phasa,
boost converter, inverter satu phasa, kontrol tegangan dan frekuensi
inverter, kontrol filament, dan ftrafo high voltage low size serta
rectifier tegangan tinggi yang dirangkai sedemikian rupa sehingga
antara komponen satu dengan lainnya dapat terhubung dengan baik
sesuai kaedah rangkaian listrik untuk menghasilkan tegangan kerja
pada peralatan diagnostik medis. Konfigurasi rangkaian secara
menyeluruh ditampilkan pada gambar 4.1 berikut ini.

Gambar 4.1 Konfigurasi Sistem Sumber Tegangan Tinggi pada
Pembangkit Sinar-X untuk Peralatan Diagnostik Medis

Berdasarkan penyusunan rangkaian konfigurasi di atas,
perlu diketahui bahwa karakteristik rectifier 3 phasa yang digunakan
adalah sebesar 316,5 VDC. Tegangan dari rectifier, selanjutnya
nilainya akan diperbesar dengan menggunakan boost converter
sebesar 550 VDC. Setelah semua nilai tegangan dipersiapkan,
analisa akan dilakukan pada inverter satu phasa yang dikontrol untuk
memperoleh tegangan dan frekuensi pada sistem kerja peralatan
diagnostik sinar-x. Analisa lainnya dilakukan pada kontrol filament
sebagai sistem kontrol arus pada peralatan diagnostik sinar-x yang
dalam hal ini dianggap sebagai nilai beban dengan besaran 200 mA,
500 mA, dan 800 mA. Tidak ketinggalan pula, analisa nilai histerisis
dan arus magnetisasi diperhitungkan pada transformator yang
digunakan sebagai akibat dari nilai tegangan dan frekuensi tinggi
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pada rangkaian Sistem Sumber Tegangan Tinggi pada Pembangkit
Sinar-X untuk Peralatan Diagnostik Medis. Semua analisa ini akan
dikaji lebih dalam pada pembahasan Bab 4 mengenai hasil simulasi
dan analisis dari sistem yang telah dirangkai pada gambar 4.1.

4.1 Karakteristik Hasil Simulasi Rectifier 3 Phasa
Penggunaan rectifier 3 phasa untuk mengubah tegangan sumber
380 VAC menjadi tegangan VDC dengan 316,5 sesuai dengan
kebutuhan yang diminta oleh sistem kerja dari generator sinar-x.
Untuk mendapatkan nilai tegangan sebesar 316,5 VDC kita dapat
mengatur upper saturation limit (usl) pada rangkaian matlab dari
rectifier 3 phasa dengan berdasarkan persamaan rumus 3.1-3.3 yang
kita dapatkan dari karakteristik kerja dioda pada rangkaian gambar
3.2. Besarnya nilai output dari rectifier dengan menganalisa
parameter upper saturation limit (usl) pada rangkaian gambar 4.2
berikut ini. Pengaturan USL
/ ¢

Gambar 4.2 Pemodelan Rangkaian Rectifier 3 Phasa

Berdasarkan gambar 4.2 bahwa tegangan 3 phasa sebesar 380
VDC yang merupakan sumber PLN selanjutnya akan diubah menjadi
tegangan VDC. Besarnya nilai ouput VDC berdasarkan USL pada
rangkaian integrator pemodelan rangkaian rectifier. Pengisian USL
dilakukan secara random sebanyak 10 kali perubahan dengan
mengacu pada rumus yang telah diturunkan pada persamaan 3.1-3.3
sehingga diperoleh tegangan kerja yang diinginkan. Hasil dari
simulasi tersebut dapat dilihat pada tabel 4.1 berikut ini.
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Tabel 4.1 Hasil Simulasi Pemodelan Rangkaian Rectifier 3 Phasa

Upper Saturation Limit Irst | Resistansi Tegangan
(4) (Ohm) Output (VDC)
1 3 100 300
1,015 3,045 100 304,5
1,025 3,075 100 307,5
1,035 3,105 100 310,5
1,045 3,135 100 313,5
o Jeie] w0 [ ses )
1,065 3,195 100 319,5
1,075 3,225 100 322.5
1,085 3,255 100 325,5
1,095 3,285 100 328,5

Dari tabel 4.1 kita dapat mengetahui besarnya USL untuk
mendapatkan tegangan output dari rectifier yang diinginkan sesuai
kebutuhan. Penentuan upper saturation limit berdasarkan rumus
yang telah didapatkan dari persamaan 3.1-3.3. Sesuai dengan
kebutuhan tegangan output rectifier maka nilai yang diblok merah
merupakan nilai tegangan yang akan digunakan pada sistem kerja
selanjutnya. Dari tabel 4.1 ditunjukkan pengaruh pengisian USL
dengan perubahan kenaikan konstan akan berpengaruh terhadap nilai
tegangan output yang dihasilkan juga mengalami kenaikan konstan.
Karakteristik hubungan USL dengan tegangan output rectifier
ditunjukkan pada gambar 4.3 berikut ini. Nilai USL akan
berpengaruh terhadap tegangan output yang akan dihasilkan.
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Gambar 4.3 Perubahan Upper Saturation Limit Terhadap Tegangan
Output Rectifier

Perubahan nilai USL akan sangat berpengaruh terhadap
karakteristik nilai tegangan output. Karena dalam pembuatan
pemodelan sumber pembangkit tegangan tinggi sinar-x tegangan
yang digunakan sebesar 316,5 VDC maka nilai tersebut
dipertahankan sebagai tegangan kerja sistem input pada boost
converter nantinya. Kurva karakteristik dari pemodelan sistem kerja

dengan output sebesar 316,5 VDC disajikan pada gambar 4.4 berikut
ini.

Gambar 4.4 Tegangan Ouput Rectifier 3 Phasa

Terlihat pada gambar 4.4 nilai tegangan yang dihasilkan
sebesar 316,5 VDC dan steady state pada 0,005 s. Selanjutnya nilai
tegangan yang telah dihasilkan akan digunakan sebagai input pada
pemodelan boost converter.

4.2 Karakteristik Hasil Simulasi Boost Converter
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Nilai tegangan keluaran boost converter sebesar 550 VDC yang
bersumber dari keluaran rectifier sebesar 316,5 VDC memiliki duty
cycle 0,42. Nilai duty cycle pada rangkaian simulink Matlab akan
menggunakan perbandingan antara tegangan DC dan Tegangan
segitiga yang memiliki frekuensi sebesar 100kHz sebagai trigger
pada saklar transistor. Dengan adanya nilai duty cycle dan frekuensi
pada tegangan segitiga, komponen lainnya seperti kapasitor dan
induktor dapat kita tentukan yang telah dihitung pada bab 3.
Pemodelan untuk mendapatkan duty cycle pada pengubah polaritas
transistor ditunjukkan pada gambar 4.5 berikut ini.

Gambar 4.5 Penghasil Duty Cycle Pada Pemodelan Boost Converter

Tegangan konstan pada gambar 4.5 dengan nilai 1.7 diperoleh
dari perbandingan perhitungan segitiga sejenis pada saat tegangan
tersebut memotong tegangan segitiga. Sedangkan pengisian pada
dialog block tegangan segitiga berisi [0 4] untuk output values dan [0
0,000001] untuk time values. Nilai time values merupakan frekuensi
yang digunakan pada saat perhitungan mencari nilai kapasitor dan
induktor. Dari gambar 4.5 maka dapat diperoleh hasil simulasi grafik
sinyal segitiga dan trigger yang memiliki duty cycle 0,42 pada
gambar 4.6 dan 4.7 berikut ini.
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Gambar 4.6 Sinyal Segitiga

Gambar 4.7 Duty Cycle 0,42

Dengan adanya duty cycle dan frekuensi sebesar 100 kHz pada
sinyal segitiga maka diketahui nilai induktor dan kapasitor yang akan
digunakan. Nilai resistansi dalam rangkaian boost converter ini
ditentukan nilainya sebesar 100 ohm. Besar nilai induktor dan
kapasitor yang telah ditentukan pada bab 3 memiliki nilai 66,5 mH
dan 0,42 uF. Besarnya nilai tersebut merupakan batas minimal yang
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harus digunakan untuk mendapatkan hasil yang terbaik. Namun
dalam pengujian pemodelan ini akan dilakukan perubahan pada nilai
induktor sebanyak lima kali percobaan untuk mendapatkan steady
state waktu yang paling cepat. Karena lamanya boost converter
mencapai steady state bergantung pada nilai induktor yang
digunakan. Nilai induktansi yang digunakan mempengaruhi waktu
pengisian induktor untuk mencapai arus steady state. Semakin tinggi
nilai induktansi, maka semakin lama waktu menuju steady state.
Penentuan nilai induktansi harus disesuaikan dengan nilai batas
ripple arus yang diinginkan. Penentuan nilai induktansi dengan batas
minimal 66,5 mH disesuaikan pada gambar 4.8 rangkaian pemodelan
boost converter berikut ini.

Gambar 4.8 Pemodelan Boost Converter

Dari rangkaian di atas, pengisian untuk gain induktor,
kapasitor, dan resistansi harus bernilai kebalikan dari nilai
komponennya. Sehingga diperoleh nilai secara urut untuk induktor,
kapasitor, dan resistansi sebesar 15,038; 2380952,38; dan 0,01.
Karena waktu steady state bergantung pada nilai induktor maka akan
dilakukan pengisian induktor sebanyak lima kali untuk mendapatkan
nilai yang terbaik dengan batas minimal 15,038. Sedangkan untuk
nilai kapasitor dan resistif nilainya dibuat tetap. Hasil simulasi
tersebut dapat dilihat pada tabel 4.2 berikut ini.
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Tabel 4.2 Waktu Steady State Boost Matlab

Induktor | Kapasitor resistansi steady state | Voltage
(1/L) (1/C) (1/R) (s) (Volt)
16,028 | 2380952,38 0,01 0,01 460,7
17,028 | 2380952,38 0,01 0,01 493,5
18,028 | 2380952,38 0,01 0,008 406,9
20,028 | 2380952,38 0,01 0,008 553,2
21,028 | 2380952,38 0,01 0,008 553,2

Perubahan nilai induktor pada tabel 4.2 akan menentukan
steady state tegangan output yang dikeluarkan pada rangkaian boost
converter. Dapat dilihat nilai induktor dengan nilai 20,028 (1/H)
memiliki waktu steady state sebesar 0,008 (s) dengan tegangan
sebesar 553,2 VDC. Perubahan selanjutnya memiliki nilai yang tetap
dengan kenaikan induktor. Sehingga nilai induktor yang diambil
adalah nilai pertama pada saat tegangan mengalami stabil untuk
perubahan nilai induktor selanjutnya. Penggunaan nilai output dari
boost converter dengan besar 553,2 VDC akan digunakan sebagai
input inverter karena sesuai dengan batas toleransi ripple tegangan
atau arus yang digunakan yaitu sebesar 10 Volt dan 0,02 Ampere.

Pada gambar 4.9 diperlihatkan kurva karakteristik nilai
tegangan yang dihasilkan pada simulasi rangkaian boost converter
dengan penggunaan nilai induktor sebesar 20,028 (1/H).
Tegangannya berada pada kisaran 553,2 VDC dengan waktu steady
state 0,008 (s). Sedangkan pada gambar 4.10 diperlihatkan kurva
karakteristik nilai arus dari penggunaan nilai induktor yang sama
dengan kisaran besaran arus sebesar 5,532 Ampere. Dari kurva
karakteristik tersebut dapat diketahui bahwa penggunaan induktor
akan mempengaruhi waktu steady state nilai tegangan dan arus boost
converter.
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Gambar 4.9 Kurva Karakteristik Tegangan Output Boost Converter

Gambar 4.10 Kurva Karakteristik Arus Output Boost Converter

4.3 Karakteristik Hasil Simulasi Inverter Satu Phasa dan
Sistem Kontrol

Pemodelan selanjutnya adalah dengan menggunakan ouput dari
boost converter sebagai input dari inverter satu fasa. Pada inverter
satu phasa digunakan sebuah sistem kontrol untuk dapat mengatur
tegangan dan frekuensi yang dihasilkan agar didapat nilai tegangan
dan frekuensi kerja dari sistem tegangan tinggi sinar-x. Pengontrolan
dilakukan berdasarkan karakteristik nilai tegangan dan frekuensi
yang diinginkan. Parameter yang digunakan pada sistem inverter
satu phasa disesuaikan dari keinginan tegangan dan frekuensi tinggi
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sebagai sistem kerja pesawat sinar-x. Representasi dari
pemodelan inverter satu phasa ditunjukkan dengan gambar 4.11
berikut ini.

Gambar 4.11 Pemodelan Sistem Inverter Satu Phasa

Sistem tersebut bekerja berdasarkan sinyal kontrol segitiga dan
sinusoidal yang dibuat sedemikian rupa untuk mendapatkan
tegangan dan frekuensi yang diinginkan. Namun dalam fungsi
kerjanya sistem inverter satu phasa dikontrol dengan pengatur
frekuensi agar mendapatkan tegangan yang diinginkan. Sistem
kontrol inverter satu phasa ini dibuat dengan berdasarkan sistem
kerja dari pesawat sinar-x yang direpresentasikan ke dalam rumus
4.1 berikut ini.

V=fxixN 4.1
Dari persamaan rumus tersebut akan dikontrol secara manual untuk
nilai frekuensinya agar mendapatkan tegangan tinggi yang
diinginkan. Sedangkan nilai arus yang akan diuji pada tugas akhir ini
adalah 200 mA, 500 mA, dan 800 mA. Faktor lainnya berupa lilitan
akan ditentukan nilainya untuk sisi primer (Np) dan sisi sekunder
(Ns) sebesar 1:50. Sehingga sistem kontrol yang telah dibuat
disajikan pada gambar 4.12 berikut ini.
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Gambar 4.12 Sistem Kontrol Inverter Satu Phasa

Pengujian tersebut akhirnya mendapatkan nilai untuk fransfer
function kontrol satu pada nilai t sebesar 0,3. Sedangkan transfer
function kontrol dua pada nilai K dan t2 masing-masing sebesar 0,3
dan 0,01. Pengujian selanjutnya akan dilakukan terhadap faktor
beban sebesar 200 mA, 500 mA, dan 800 mA. Selain itu akan
diberikan juga hasil output dari transformator satu fasa dan rectifier
tegangan tinggi. Nilai dari pemodelan sistem pembangkit ini akan
memiliki selisih yang lebih kecil dibandingkan dengan hasil
perhitungan. Analisa untuk ketiga beban tersebut akan dilakukan
untuk mendapatkan nilai yang terbaik dari simulasi. Nantinya hasil
ini akan menjadi pedoman dalam melakukan perancangan ataupun
pembuatan rangkaian secara nyata dalam study penelitian
selanjutnya. Berikut analisa ketiga faktor beban.

4.3.1 Faktor Beban 200 mA

Beban 200 mA yang dihasilkan oleh filamen kontrol
akan mengatur semua waktu paparan sekaligus mengatur
jumlah tegangan yang dihasilkan. Selain itu besarnya frekuensi
yang dihasilkan akan mempengaruhi besarnya tegangan tinggi
pula pada output inverter dan transformator. Dalam
penggunaannya kita mengetahui bahwa transformator dalam
kesehariannya digunakan pada pesawat sinar-x memiliki
ukuran yang sangat besar. Hal ini karena dipengaruhi oleh
jumlah lilitan yang sangat banyak untuk mengubah tegangan
sebesar 380 volt menjadi 50kV-150kV. Analisa sederhana
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untuk pemodelan ini akan diberikan pada tabel 4.3 yang
diperoleh dari pihak terkait dalam penggunaan Pesawat Sinar-x
untuk arus filamen sebesar 200 mA.

Tabel 4.3 Analisa Jumlah Arus, Tegangan, dan Banyaknya
Lilitan Pada Peralatan Sinar-X Diagnotik lama 200 mA

Tegangan Tegancan Arus Arus N
3 Phasa Vzg(Vil | @ [ KvA | an | 11’0 Ns
(Volt) (A) (A)

380 80000 0,2 16000 | 42,11 | 10 | 2105,26
380 100000 0,2 20000 | 52,63 | 10 | 2631,58
380 120000 0,2 24000 | 63,16 | 10 | 3157,89
380 140000 0,2 28000 | 73,68 | 10 | 3684,21
380 150000 0,2 30000 | 78,95 | 10 | 394737

Jika dilihat tabel 4.3 ada lima tegangan yang sering
digunakan untuk paparan sinar-x. Dengan tegangan sebesar 380
volt, maka kita membutuhkan tegangan kisaran 80000 Volts-
150000Volt. Daya yang dihasilkan pada saat kontrol filament
sebesar 200 mA berkisar antara 16000 VA-30000 VA. Dari
nilai tersebut kita dapat menentukan pula atau memprediksi
besarnya transformator yang akan digunakan. Jika dimisalkan
banyaknya lilitan pada sisi primer sebesar 10 maka kita dapat
menentukan banyaknya lilitan pada sisi sekunder dengan
menggunakan persamaan 4.2-4.3 berikut ini.

I1 =P1/VI 4.2
N2 = (NI xI1)/12 4.3
Sehingga nilainya sudah direpresentasikan pada tabel 4.3.
selain itu nilai tersebut juga digambarkan dengan grafik yang
merupakan fungsi hubungan karakteristik antara tegangan dan
banyaknya lilitan pada sisi sekunder.

52




5000

4000

3000

2000

Lilitan Sekunder Ns

1000

20 o0 100 110 120 130 140 150
Tegangan V2 (kVolt)

Gambar 4.13 Kurva Karakteristik Tegangan dan Lilitan Sisi
Sekunder

Kurva karakteristik tersebut menunjukkan dengan besar
tegangan sebesar 380 Volt ketika akan ditransformasikan
menjadi tegangan yang lebih tinggi membutuhkan banyak
lilitan untuk setiap kenaikan tegangan. Sehingga dalam hal ini
dapat dibayangkan, penggunaan trafo dengan ukuran yang
semakin besar dan tentunya dengan harga yang sangat mahal.
Oleh karena itu, pemodelan ini bertujuan untuk memberikan
sebuah study analisa dengan mengubah besaran frekuensi yang
merupakan keluaran inverter satu phasa menjadi semakin
tinggi. Tentunya hal ini juga dapat mempengaruhi besaran
tegangan yang semakin tinggi pula setelah dibuat sistem
kontrol pada rangkaian tersebut. Pengujian ini akan
menggunakan lima frekuensi yang berbeda dari data yang
didapatkan dan nantinya akan digunakan satu nilai eksposure
dari tegangan paparan sebagai referensi seringnya
penggunaannya. Hasil study analisa dan karakteristikyang
didapatkan dari pemodelan ini dapat dilihat pada tabel 4.4
berikut ini.
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Tabel 4.4 Hasil Study Analisa Pemodelan Inverter Tegangan
dan Frekuensi Tinggi

Tegang | tegangan
Freku | Arus Lilitan Teganga | an (V2) (V2)
ensi (12) (Ns) n (V1) (Volt) (Volt)
(Hz) (A) Trafo perhitu Hasil
ngan Simulasi
8000 0,2 50 1601,6 80000 80080
1000
0 0,2 50 2002,55 100000 | 100127/,5
0 0,2 50 2400,2 | 120000 | 120010
1400
0 0,2 50 2800,6 | 140000 | 140030
1500
0 0,2 50 2993,1 | 150000 | 149655

Jika dilihat pada tabel di atas dengan menggunakan
frekuensi yang berbeda akan menghasilkan nilai tegangan
dengan besar paparan berbeda. Semakin tinggi penggunaan
frekuensi maka tegangan yang dihasilkan semakin tinggi pula.
Namun pada saat arus filamen mengalir sebesar 200 mA ada
beberapa tegangan paparan yang digunakan dengan kisaran
range 80000 Volt-150000Volt. Pengujian ini akan memisalkan
perbandingan trafo dengan sisi primer dan sisi sekunder 10:50.
Dari batas nilai tegangan yang telah ditentukan, dapat ditambil
kesimpulan lima parameter besaran tegangan hasil simulasi
dengan memanfaatkan frekuensi tinggi. Kurva karakteristik
hasil pemodelan frekuensi dan tegangan dapat dilihat pada
gambar 4.14 berikut ini.
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Gambar 4.14 Kurva Karakteristik Hasil Pemodelan Frekuensi
dan Tegangan

Kurva tersebut menunjukkan besarnya frekuensi yang
digunakan pada saat arus filamen mengalir sebesar 200 mA.
Dimana besar tegangan yang dihasilkan nilainya juga semakin
besar untuk frekuensi yang tinggi. Namun pada saat waktu
paparan peralatan tegangan tinggi digunakan, ada besaran
tegangan yang sangat baik untuk digunakan sebagai sistem
kerja paparan sinar-x. Dengan memanfaatkan frekuensi 12000
Hz akan dihasilkan tegangan input trafo sebesar 2400,2 Volt.
Tegangan dan frekuensi yang telah dikontrol sedemikian rupa
sebagai input trafo nantinya besarannya akan dilipatgandakan
bergantung banyaknya lilitan pada penggunaan trafonya. Hasil
pemodelan karakteristik pada saat frekuensi 12000 Hz dan
menghasilkan tegangan tinggi yang disajikan gambar 4.15.
Setelah semua nilai tegangan yang diinginkan tersedia,
selanjutnya nilainya dilipatgandakan menggunakan
transformator dengan perbandingan belitan 10:50. Hasil
transformasi ~ tegangan  dengan  menggunakan  trafo
direpresentasikan pada gambar 4.16 berikut ini.
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Gambar 4.15 Tegangan Hasil Inverter Satu fasa Frekuensi
12000 Hz

Gambar 4.16 Tegangan Hasil Keluaran Transformator

Keluaran transformator selanjutnya akan disearahkan
dengan menggunakan rectifier high voltage untuk benar-benar
mendapatkan nilai tegangan VDC yang stabil dengan
direpresentasikan pada gambar 4.17 berikut ini.
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Gambar 4.17 Hasil Output Rectifier High Voltage

4.3.2 Faktor Beban 500 mA

Arus filament yang selanjutnya akan diuji seperti pada
penjelasan faktor beban 200 mA yaitu 500 mA. Sebenarnya
penggunaan arus ini menunjukkan kapasistas tubuh setiap
orang yang memiliki perbedaan. Hal ini ditentukan dengan
mengatur jumlah arus yang nantinya juga dapat mengatur besar
tegangan paparan. Seperti pada analisa sebelumnya dengan arus
filament sebesar 200 mA, maka analisa sederhana selanjutnya
yaitu dengan menggunakan besar arus filament 500 mA. Untuk
analisa pemodelan ini akan diberikan pada tabel 4.5 yang
datanya juga diperoleh dari pihak terkait dalam penggunaan
Pesawat Sinar-x untuk arus filamen sebesar 500 mA. Ditabel
4.5 akan terlihat besar tegangan dan jumlah lilitan yang
digunakan. Dalam pengujian yang sama akan digunakan lima
parameter yang berbeda seperti pada 200 mA. Hal ini bertujuan
untuk mendapatkan hasil penelitian yang objektif sebagai bahan
study analisa lanjutan dari penerapan pemodelan pada tugas
akhir ini.
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Tabel 4.5 Analisa Jumlah Arus, Tegangan, dan Banyaknya
Lilitan Pada Peralatan Sinar-X Diagnotik Lama 500 mA

nT 3 Phass Tig(?/nzg)a ?Ir;)s KVA (S;Lﬁ\) N1po= Ns
(Volt) (Volt) (A)
380 50000 | 0,5 2508 6579 | 10 1315,;
380 62500 | o5 | >'%| s20a| 10 | M
380 | 100000 | 05 5008 131,58 | 10 2631':
380 | 125000 | 05 6258 16447 | 10 3289,47
380 | 150000 | 05 7508 19737 | 10 3947,3

Jika dilihat tabel 4.5 ada lima tegangan yang sering
digunakan untuk paparan sinar-x. Dengan tegangan sebesar 380
volt, maka kita membutuhkan tegangan kisaran range 50000
Volts-150000Volt. Daya yang dihasilkan pada saat kontrol
filament sebesar 500 mA berkisar antara 25000 VA-75000 VA.
Dari nilai tersebut kita dapat menentukan pula atau
memprediksi besarnya transformator yang akan digunakan. Jika
dimisalkan banyaknya lilitan pada sisi primer sebesar 10 maka
kita dapat menentukan banyaknya lilitan pada sisi sekunder
dengan menggunakan persamaan 4.2-4.3 yang telah diberikan
pada pada subbab 4.3.1. Sehingga nilainya sudah dapat
direpresentasikan pada tabel 4.5. Selain itu nilai tersebut juga
digambarkan dengan grafik yang merupakan fungsi hubungan
karakteristik antara tegangan dan banyaknya lilitan pada sisi
sekunder. Sehingga dapat ditentukan besarnya ukuran trafo
yang dimungkinkan dalam kegunaannya pada implementasi
pembangkitan tegangan tinggi sinar-x.
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Gambar 4.18 Kurva Karakteristik Tegangan dan Lilitan Sisi
Sekunder

Kurva karakteristik tersebut menunjukkan dengan besar
tegangan sebesar 380 Volt ketika akan ditransformasikan
menjadi tegangan yang lebih tinggi membutuhkan banyak
lilitan untuk setiap kenaikan tegangan. Sehingga dalam hal ini
dapat dibayangkan, penggunaan trafo dengan ukuran yang
semakin besar dan tentunya dengan harga yang sangat mahal.
Oleh karena itu, pemodelan ini bertujuan untuk memberikan
sebuah study analisa dengan mengubah besaran frekuensi yang
merupakan keluaran inverter satu phasa menjadi semakin
tinggi. Tentunya hal ini juga dapat mempengaruhi besaran
tegangan yang semakin tinggi pula setelah dibuat sistem
kontrol pada rangkaian tersebut. Pengujian ini akan
menggunakan lima frekuensi yang berbeda dari data yang
didapatkan dan nantinya akan digunakan satu nilai eksposure
dari tegangan paparan sebagai referensi  seringnya
penggunaannya. Hasil study analisa dan karakteristikyang
didapatkan dari pemodelan ini dapat dilihat pada tabel 4.6
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berikut ini dari pengujian yang sama pada arus filament 200
mA.

Tabel 4.6 Hasil Study Analisa Pemodelan Inverter Tegangan
dan Frekuensi Tinggi

teganga
Freku | Arus - Tegangan nV2
. Lilitan | Teganga (Volt)
enst (12) (Ns) n (V1) erhitunga (Volt)
(Hz) | (A) P 88 | Hasil
n ) .
Simulasi
2000 0,5 50 1001 50000 50050
2500 0,5 50 1251,8 62500 62590
4000 0,5 50 2000,9 100000 100045
5000 0,5 50 2501,4 125000 125070
6000 0,5 50 2999,7 150000 149985

Jika dilihat pada tabel di atas dengan menggunakan
frekuensi yang berbeda akan menghasilkan nilai tegangan
dengan besar paparan berbeda. Semakin tinggi penggunaan
frekuensi maka tegangan yang dihasilkan semakin tinggi pula.
Namun pada saat arus filamen mengalir sebesar 500 mA ada
beberapa tegangan paparan yang digunakan dengan kisaran
range 50000 Volt-150000Volt. Pengujian ini akan
menggunakan pemisalan yang sama dengan pengujian
sebelumnya untuk perbandingan trafo antara sisi primer dan sisi
sekunder 10:50. Dari batas nilai tegangan yang telah
ditentukan, dapat ditambil kesimpulan lima parameter besaran
tegangan hasil simulasi dengan memanfaatkan frekuensi tinggi.
Jika dilihat dari tabel 4.6, dapat diketahui bahwa nilai frekuensi
yang digunakan berada pada range 2000 Hz-6000 Hz. Hal ini
memiliki perbedaan dengan besar arus filament 200 mA
dikarenakan tegangan kerja paparan sinar-x harus berada pada
range 50 kV-150 kV. Sehingga frekuensinya juga diatur
sedemikian rupa untuk mendapatkan tegangan kerja paparan
sinar-x yang diinginkan. Kurva karakteristik hasil pemodelan
frekuensi dan tegangan dapat dilihat pada gambar 4.19 berikut
ini.
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Gambar 4.19 Kurva Karakteristik Hasil Pemodelan Frekuensi
dan Tegangan

Kurva tersebut menunjukkan besarnya frekuensi yang
digunakan pada saat arus filamen mengalir sebesar 500 mA.
Dimana besar tegangan yang dihasilkan nilainya juga semakin
besar untuk frekuensi yang tinggi. Namun pada saat waktu
paparan peralatan tegangan tinggi digunakan, ada besaran
tegangan yang sangat baik untuk digunakan sebagai sistem
kerja paparan sinar-x. Dengan memanfaatkan frekuensi 5000
Hz akan dihasilkan tegangan input trafo sebesar 2501,4 Volt.
Tegangan dan frekuensi yang telah dikontrol sedemikian rupa
akan digunakan sebagai input trafo yang nantinya besarannya
akan dilipatgandakan bergantung banyaknya lilitan pada
penggunaan trafonya. Hasil pemodelan karakteristik pada saat
frekuensi 5000 Hz dan menghasilkan tegangan tinggi yang
disajikan gambar 4.20. Setelah semua nilai tegangan yang
diinginkan tersedia, selanjutnya nilainya dilipatgandakan
menggunakan transformator dengan perbandingan belitan
10:50. Hasil transformasi tegangan dengan menggunakan trafo
direpresentasikan pada gambar 4.21 berikut ini.
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Gambar 4.20 Tegangan Hasil Inverter Satu fasa Frekuensi
5000 Hz

Gambar 4.21 Tegangan Hasil Keluaran Transformator

Keluaran transformator selanjutnya akan disearahkan
dengan menggunakan rectifier high voltage untuk benar-benar
mendapatkan nilai tegangan VDC yang stabil dengan
direpresentasikan pada gambar 4.22 berikut ini dengan
pengujian yang sama pada saat arus filament 200 mA.

62



Gambar 4.22 Hasil Output Rectifier High Voltage

4.3.3 Faktor Beban 800 mA

Arus filament yang terakhir akan diuji seperti pada
penjelasan faktor beban 200 mA dan 500 mA yaitu sebesar 800
mA. Penggunaan arus ini menunjukkan kapasistas tubuh setiap
orang yang memiliki ukuran paling besar. Hal ini ditentukan
dengan mengatur jumlah arus sebesar 800 mA untuk
menghasilkan besar tegangan paparan. Seperti pada analisa
sebelumnya dengan arus filament sebesar 200 mA dan 500 mA,
maka analisa arus filament 800 mA akan diuji pada subbab ini.
Untuk analisa pemodelan ini akan diberikan pada tabel 4.7
yang datanya juga diperoleh dari pihak terkait dalam
penggunaan Pesawat Sinar-x untuk arus filamen sebesar 800
mA. Ditabel 4.7 akan terlihat besar tegangan dan jumlah lilitan
yang digunakan. Dalam pengujian yang sama akan digunakan
lima parameter yang berbeda seperti pada 800 mA. Hal ini
bertujuan untuk mendapatkan hasil penelitian yang objektif
sebagai bahan sfudy analisa lanjutan dari penerapan pemodelan
pada tugas akhir ini dari referensi data 200 mA dan 500 mA.

Tabel 4.7 Analisa Jumlah Arus, Tegangan, dan Banyaknya
Lilitan Pada Peralatan Sinar-X Diagnotik Lama 800 mA
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ngﬁa; Tegang Asr ’ Arus Np

Phasa | (000 a2 [ YA Tap@ | | ™

(Volt) (A)
380 | 60000 | 0,8 | 48000 | 126,32 | 10 1575&9
380 | 80000 | 0,8 | 64000 | 168,42 | 10 21%52
380 | 120000 | 0.8 | 96000 | 25263 | 10 | 17
380 | 140000 | 0,8 | 112000 | 294,74 | 10 36%“2
380 | 150000 | 0,8 | 120000 | 315,79 | 10 39‘;733

Jika dilihat tabel 4.7 ada lima tegangan yang sering
digunakan untuk paparan sinar-x seperti halnya arus filament
200 mA dan 500 mA untuk penggunaan keseharian. Dengan
tegangan sebesar 380 volt, maka kita membutuhkan tegangan
kisaran range 60000 Volts-150000Volt. Daya yang dihasilkan
pada saat kontrol filament sebesar 800 mA berkisar antara
48000 VA-12 120000 VA. Dari nilai tersebut kita dapat
menentukan pula atau memprediksi besarnya transformator
yang akan digunakan seperti yang telah diterapkan pada
pengujian sebelumnya yaitu 200 mA dan 500 mA. Jika
dimisalkan banyaknya lilitan pada sisi primer sebesar 10 maka
kita dapat menentukan banyaknya lilitan pada sisi sekunder
dengan menggunakan persamaan 4.2-4.3 yang telah diberikan
pada pada subbab 4.3.1. Sehingga nilainya sudah dapat
direpresentasikan pada tabel 4.7. Selain itu nilai tersebut juga
digambarkan dengan grafik yang merupakan fungsi hubungan
karakteristik antara tegangan dan banyaknya lilitan pada sisi
sekunder.
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Gambar 4.23 Kurva Karakteristik Tegangan dan Lilitan Sisi
Sekunder

Kurva karakteristik tersebut menunjukkan dengan besar
tegangan sebesar 380 Volt ketika akan ditransformasikan
menjadi tegangan yang lebih tinggi membutuhkan banyak
lilitan untuk setiap kenaikan tegangan. Sehingga dalam hal ini
dapat dibayangkan, penggunaan trafo dengan ukuran yang
semakin besar dan tentunya dengan harga yang sangat mahal
pula. Oleh karena itu, pemodelan ini bertujuan untuk
memberikan sebuah study analisa dengan mengubah besaran
frekuensi yang merupakan keluaran inverter satu phasa menjadi
semakin tinggi. Tentunya hal ini juga dapat mempengaruhi
besaran tegangan yang semakin tinggi pula setelah dibuat
sistem kontrol pada rangkaian tersebut. Pengujian ini akan
menggunakan lima frekuensi yang berbeda dari data yang
didapatkan dan nantinya akan digunakan satu nilai eksposure
dari  tegangan paparan sebagai referensi  seringnya
penggunaannya dari pengujian sebelumnya yaitu pada arus
filament 200mA-500mA. Hasil sfudy analisa dan
karakteristikyang didapatkan dari pemodelan ini dapat dilihat
pada tabel 4.8 berikut ini dari pengujian yang sama pada arus
filament 800 mA.

Tabel 4.8 Hasil Study Analisa Pemodelan Inverter Tegangan
dan Frekuensi Tinggi
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Tegangan | teganga

Arus - (V2) nv2
:S:(::) (12) L;||:f§)n Tig(f/"lg)a (Volt) | (Volt)
(A) perhitung Hasil

an Simulasi

1500 0,8 50 1201,2 60000 60060

2000 0,8 50 1601,6 80000 80080

3000 0,8 50 2401,3 120000 120065

3500 0,8 50 2800,6 140000 140030

3750 0,8 50 2998,6 150000 149930

Jika dilihat pada tabel di atas dengan menggunakan
frekuensi yang berbeda akan menghasilkan nilai tegangan
dengan besar paparan berbeda yang sama dengan pengujian
sebelumnya yaitu 200 mA dan 500 mA. Semakin tinggi
penggunaan frekuensi maka tegangan yang dihasilkan semakin
tinggi pula. Namun pada saat arus filamen mengalir sebesar
800 mA ada beberapa tegangan paparan yang digunakan
dengan kisaran range 60000Volt-150000Volt. Pengujian ini
akan menggunakan pemisalan yang sama dengan pengujian
sebelumnya untuk perbandingan trafo antara sisi primer dan sisi
sekunder 10:50. Dari batas nilai tegangan yang telah
ditentukan, dapat ditambil kesimpulan lima parameter besaran
tegangan hasil simulasi dengan memanfaatkan frekuensi tinggi.
Jika dilihat dari tabel 4.8, dapat diketahui bahwa nilai frekuensi
yang digunakan berada pada range 1500 Hz-3750 Hz. Hal ini
memiliki perbedaan dengan besar arus filament 200 mA dan
500 mA dikarenakan tegangan kerja paparan sinar-x harus
berada pada range 50 kV-150 kV. Sehingga frekuensinya juga
diatur sedemikian rupa untuk mendapatkan tegangan kerja
paparan sinar-x yang diinginkan. Kurva karakteristik hasil
pemodelan frekuensi dan tegangan dapat dilihat pada gambar
4.24 berikut ini.

66



1 15 2 2,5 3 3.5 4
Frekuensi (kHz)

Gambar 4.24 Kurva Karakteristik Hasil Pemodelan Frekuensi
dan Tegangan

Kurva tersebut menunjukkan besarnya frekuensi yang
digunakan pada saat arus filamen mengalir sebesar 500 mA.
Dimana besar tegangan yang dihasilkan nilainya juga semakin
besar untuk frekuensi yang tinggi. Namun pada saat waktu
paparan peralatan tegangan tinggi digunakan, ada besaran
tegangan yang sangat baik untuk digunakan sebagai sistem
kerja paparan sinar-x. Dengan memanfaatkan frekuensi 3500
Hz akan dihasilkan tegangan input trafo sebesar 2800,4 Volt.
Tegangan dan frekuensi yang telah dikontrol sedemikian rupa
akan digunakan sebagai input trafo yang nantinya besarannya
akan dilipatgandakan bergantung banyaknya lilitan pada
penggunaan trafonya. Hasil pemodelan karakteristik pada saat
frekuensi 3500 Hz dan menghasilkan tegangan tinggi yang
disajikan gambar 4.25. Setelah semua nilai tegangan yang
diinginkan tersedia, selanjutnya nilainya dilipatgandakan
menggunakan transformator dengan perbandingan belitan
10:50. Hasil transformasi tegangan dengan menggunakan trafo
direpresentasikan pada gambar 4.26 berikut ini. Kalau dilihat
dari pengujian ini, maka semakin besar kebutuhan kapasitas

67



tubuh manusia maka arus yang dihasilkan akan semakin besar
setelah dilakukannya pengujian terhadap dua arus filament
sebelumnya yaitu 200 mA dan 500 mA. Sehingga hal ini juga
akan mempengaruhi besarnya frekuensi pada sistem inverter
dan kontrolnya. Karena tegangan kerja pada paparan sinar-x
harus selalu berada pada range 50 kV- 150 kV.

Gambar 4.25 Tegangan Hasil Inverter Satu fasa Frekuensi
3500 Hz

Gambar 4.26 Tegangan Hasil Keluaran Transformator
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Keluaran transformator selanjutnya akan disearahkan
dengan menggunakan rectifier high voltage untuk benar-benar
mendapatkan nilai tegangan VDC yang stabil dengan
direpresentasikan pada gambar 4.27 berikut ini dengan
pengujian yang sama pada saat arus filament 800 mA.

Gambar 4.27 Hasil Output Rectifier High Voltage

4.4 Karakteristik Hasil Simulasi Kontrol Filament

Analisa sistem kontrol selanjutnya yaitu pada pemodelan
kontrol filament. Inilah salah satu bagian yang juga memiliki
peranan penting pada peralatan sinar-x diagnostik. Kontrol filament
berfungsi untuk mengalirkan arus dalam sistem sirkuit peralatan
sinar-x. Karena sesungguhnya peralatan diagnostik akan
memancarkan sinar-x nya berdasarkan arus filament sehingga sistem
inilah yang dianggap sebagai arus beban. Pada sistem kontrol
filament akan diuji tiga parameter arus yang digunakan untuk
merepresentasikan kapasitas tubuh seorang pasien. Arus yang
digunakan pada pemodelan ini memiliki besaran 200 mA, 500 mA,
dan 800 mA. Pemodelan sistem untuk bagian yang menghasilkan
arus ditunjukkan pada gambar 4.28 berikut ini.
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Gambar 4.28 Pemodelan Penghasil Arus Pada Filament Kontrol

Pengujian yang dilakukan pada gambar 4.28 adalah dengan
menggunakan perbandingan sinyal kontrol antara tegangan
sinusoidal dan gelombang segitiga. Tujuannya adalah untuk
menghasilkan arus yang frekuensinya disamakan dengan ouputan
pada trafo. Rangkaian di atas menggunakan arus kontrol sebesar 10
Ampere DC yang nantinya arus tersebut dikombinasikan dengan
hasil dari perbandingan kedua sinyal penghasil frekuensi. Akan
tetapi untuk mendapatkan arus output yang diinginkan, dibutuhkan
sebuah sistem kontrol sederhana agar didapat besar arus 200 mA,
500 mA, dan 800 mA. Sistem kontrol yang diterapkan dalam
penghasil pemodelan arus direpresentasikan pada gambar 4.29
berikut ini.
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Gambar 4.29 Analisa Sistem Kontrol Arus Filament

Sistem kontrol di atas dibuat dengan membandingkan setiap
outputan yang dihasilkan. Penggunaan PI pada sistem kontrol inilah
yang berfungsi untuk mempercepat sekaligus dapat menghasilkan
arus yang diinginkan. Pengisian untuk kedua PI dibuat sama pada
kontrol bloknya dengan menggunakan 0.1 proportional gain, 1
integral gain, 1e6-1e6 output limits, dan 50e-6 sample time.
Pengisian tersebut dilakukan secara random agar mendapatkan arus
output pada kontrol filament sebesar 200 mA, 500 mA, dan 800 mA.
Fungsi kontrol blok switching pada sistem kontrol filament adalah
untuk mengatur jumlah arus yang diinginkan. Selain itu, kontrol
filament juga berfungsi mengatur banyaknya jumlah emisi elektron
yang dihasilkan. Namun dalam pemodelan ini tidak akan digunakan
analisa pada tugas akhir ini. Hasil pemodelan pada sistem penghasil
arus dan kontrol filament berdasarkan besar frekuensi yang sering
digunakan pada hasil analisa bab 4.3 ditunjukkan dengan gambar
4.31,4.32, dan 4.33 berikut ini.
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Gambar 4.30 Hasil Simulasi Arus 200 mA frekuensi 12000 Hz

Gambar 4.31 Hasil Simulasi Arus 500 mA Frekuensi 5000 Hz

Gambar 4.32 Hasil Simulasi Arus 800 mA Frekuensi 3500 Hz
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Dari ketiga gambar di atas dapat disimpulkan bahwa arus
filamen yang mengalir pada peralatan diagnostik akan
mempengaruhi besaran frekuensi, daya, dan tegangan kerja sistem.
Dengan semakin besarnya nilai arus filamen maka frekuensi yang
dibutuhkan semakin kecil. Namun dalam hal ini, penggunaan arus
filamen pesawat sinar-x menggunakan ukuran kapasitas tubuh pasien
sebagai bahan referensinya. Dari hasil pengujian yang dilakukan
dapat diambil kesimpulan bahwa arus 200 mA membutuhkan besar
frekuensi 12000 Hz untuk mendapatkan tegangan kerja peralatan
sinar-x. Arus 500 mA membutuhkan besar frekuensi 5000 Hz untuk
dapat bekerja pada pesawat sinar-x. Sedangkan dengan penggunaan
arus sebesar 800 mA membutuhkan besar frekuensi yang relatif kecil
yaitu sebesar 3500 Hz. Dengan tegangan yang dihasilkan untuk
masing-masingnya yaitu sebesar 120010 Volt, 125070 Volt, dan
140030 Volt. Ketiga tegangan tersebut diperoleh dari hasil simulasi
dengan model yang telah dibuat. Nilai tegangan yang diambil
sebagai parameter merupakan tegangan pada sistem kerja pesawat
sinar-x dengan penggunaan paling sering. Namun untuk nilai
parameter yang lainnya masih tetap dipergunakan pada pasien yang
menggunakan kapasitas arus sama, dikarenakan kebutuhan tegangan
kerja yang dibutuhkan berbeda. Dimana ukuran arus sama untuk
orang yang berbeda, dibutuhkan besar tegangan berbeda tergantung
kebutuhan waktu paparan. Yang terpenting dalam penggunaan
peralatan sinar-x diagnostik berada pada kisaran kebutuhan tegangan
kerja yaitu 50 kV-150 kV.

Sehingga dari pemodelan arus filament dapat ditentukan
besarnya kekuatan sinar-x yang direpresentasikan ke dalam
hambatan resistansi. Resistansi yang dihasilkan dari sinar-x tersebut
memiliki perebdaan untuk setiap frekuensi dan tegangan tinggi yang
dibangkitkan. Besarnya resistansi direpresentasikan di tabel 4.9
berikut.

Tabel 4.9 Karakteristik Besarnya Resistansi Kekuatan Sinar-X

tegangan
Frekuensi (Hz) | Arus (I2) (A) (VZP)I;;/]O 19 R (Ohm)
Simulasi
8000 0,2 80080 400400
10000 0,2 100127,5 | 500637,5
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12000 0,2 120010 600050
14000 0,2 140030 700150
15000 0,2 149655 748275
2000 0,5 50050 100100
2500 0,5 62590 125180
4000 0,5 100045 200090
5000 0,5 125070 250140
6000 0,5 149985 299970
1500 0,8 60060 75075

2000 0,8 80080 100100
3000 0,8 120065 150081,3
3500 0,8 140030 175037,5
3750 0,8 149930 187412,5

4.5 Karakteristik Kurva Histerisis B-H Material Inti
Trafo

Karakteristik kurva B-H didasarkan pada material inti trafo
yang digunakan. Karakteristik tersebut akan menunjukkan kecepatan
saturasi bahan ketika adanya tegangan dan frekuensi tinggi yang
mengalir pada inti material trafo. Besar-kecilnya kurva B-H
menunjukkan rugi-rugi yang terjadi pada inti trafo. Sehingga dalam
penelitian ini, kecepatan saturasi dari inti material trafo juga
dipengaruhi oleh besarnya B saturasi atau kuat medan inti trafo.
Sehingga dapat ditentukan material trafo yang cocok untuk
implementasi nantinya. Pemilihan material inti trafo berdasarkan
data Bsat yang diperoleh dari jurnal dan paper. Bsat diberikan pada
tabel 4.10 berikut ini berdasarkan inti material trafo dan frekuensi

yang digunakan.
Tabel 4.10 B saturasi Inti Material Inti Trafo
. . B-sat Relatif Rugi Aplikasi
Tipe Inti (T) Inti Frekuensi
Powderes Cores, 0.6 12000 Hz
powdered iron, 0,7 Medium 12000 Hz
molypermalloy 0.8 12000 Hz
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0,25 12000 Hz
0,3 12000 Hz
Voo 0.35 . 12000 Hz
anganese-zinc, oW
nickel-zinc -I 12000 Hz
0,45 12000 Hz
0,5 12000 Hz
Powderes Cores, 0,6 5000 Hz
powdered iron, 07 Medium 5000 Hz
molypermalloy ’
0,8 5000 Hz
0,25 5000 Hz
0,3 5000 Hz
Ferrite 0,35 5000 Hz
Manganese-zinc,
nickel-zinc -I i 5000 Hz
0,45 oW 5000 Hz
0,5 5000 Hz
Powderes Cores, 0,6 3500 Hz
powdered iron, 0,7 Medium 3500 Hz
molypermalloy 0.8 3500 Hz
0,25 3500 Hz
0,3 3500 Hz
Voo 0,35 . 3500 Hz
anganese-zinc, ow
nickel-zinc -I 3500 Hz
0,45 3500 Hz
0,5 3500 Hz

Data tabel 4.10 dipergunakan untuk mengisi kotak dialog
simulasi kurva B-H pada power simulator yang nilainya ditunjukkan
pada table 4.11 berikut ini untuk masing-masing frekuensi yaitu 12
kHz, 5 kHz, dan 3,5 kHz.

Tabel 4.11 Data Simulasi kurva B-H berdasarkan =12 kHz
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Frekuensi

Density

Explanation
12 kHz

Core Parameter
Inductance Faktor 8.5¢-6 8.5¢.6 8.50-6
AL
Cros Cross Section | 5 ¢ 51180 | 5.8e-5m2 | 5.8¢-5 m™2
Area Ac
Core Length 0,057 m 0,057 m 0,057 m
Model Parameters
Resistance for Core 1 Ohm 0.6 Ohm 0.06 Ohm
Losses
B Saturation 04T 04T 04T
coefficient K1 0,82 0,82 0,82
Coefficient Kexpl 6 6 6
Coefficient K2 0,95 0,95 0,95
Coefficient Kexp2 40 40 40
Operating
Conditions
Maximum Flux 0372 T 0372 T 0372 T

Tabel 4.12 Data Simulasi kurva B-H berdasarkan =5 kHz

. Frekuensi
Explanation
5 kHz
Core Parameter
Inductance Faktor 8.5¢-6 8.5¢-6 8.50-6
AL
Cros Cross Section | 5 g0 5110 | 5.86-5m™2 | 5.8¢-5 m*2
Area Ac
Core Length 0,057 m 0,057 m 0,057 m
Model Parameters
Resistance for Core
1 Ohm 0,6 Ohm 0,06 Ohm

Losses
B Saturation 04T 04T 04T
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coefficient K1 0,82 0,82 0,82
Coefficient Kexpl 6 6 6
Coefficient K2 0,95 0,95 0,95
Coefficient Kexp2 40 40 40
Operating

Conditions

Maximum Flux 0372 T 0372T | 03727
Density

Tabel 4.13 Data Simulasi kurva B-H berdasarkan =3,5 kHz

. Frekuensi
Explanation
3,5kHz
Core Parameter
Inductance Faktor 8.5¢-6 8.5¢.6 8.56-6
AL
Cros Cross Section 58e-5m2 | 58e-5m™2 | 5,8e-5 m™2
Area Ac
Core Length 0,057 m 0,057 m 0,057 m
Model Parameters
Resistance for Core
1 Ohm 0,6 Ohm 0,06 Ohm
Losses
B Saturation 04T 04T 04T
coefficient K1 0,82 0,82 0,82
Coefficient Kexpl 6 6 6
Coefficient K2 0,95 0,95 0,95
Coefficient Kexp2 40 40 40
Operating
Conditions
Maximum Flux 0372 T 0372T 0372T
Density

Simulasi tersebut akan menentukan material inti trafo yang

cocok untuk memperkecil

rugi-rugi

pada inti.

Data yang

dipergunakan untuk nilai selain B saturasi dan frekuensi mengikuti
template yang telah disediakan. Sehingga dari hasil simulasi

77



diperoleh bahan inti yang terbuat dari campuran Ferrite, Manganese-
zine, and nickel-zinc dengan besar B saturasi 0,4 T yang baik untuk
ketiga frekuensi yang digunakan yaitu 12000, 5000, dan 3500.
Gambar untuk kurva B-H ketiga frekuensi tersebut ditunjukkan pada
gambar 4.35, 4.36, dan 4.37 berikut ini dengan memperbandingkan
besar kurva yang berbeda akibat rugi-rugi inti dengan parameter 1;
0,6; dan 0,06 Ohm. Dari gambar berikut dapat diketahui diprediksi
rugi-rugi inti dari bahan yang nantinya akan digunakan.

B(T) BE{T)
L
R
N
o [T
Gambar 4.33 Kurva B-H Frekuensi 12000Hz
BiT) B(T)
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Gambar 4.34 Kurva B-H Frekuensi 5000 Hz

0.4

0.z

-0.z

-0.4

Gambar 4.35 Kurva B-H Frekuensi 3500 Hz

Karakteristik kurva B-H bahan material yang ditunjukkan pada
gambar 4.34-4.36 akan digunakan sebagai bahan material
pendesainan trafo. Desain pembuatan trafo dan karakteristik
distribusi kuat medan magnet serta kuat kerapatan arus ditunjukka
pada gambar 4.36-4.38 berikut ini.
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Gambar 4.36 Pemodelan Trafo

Gambar 4.37 Distribusi Medan Magnet

Gambar 4.38 Distribusi Kerapatan Arus
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Gambar 4.38-4.39 menunjukkan distribusi kuat medan dan
kerapatan arus dari bahan yang telah digunakan. Sehingga dapat
diketahui nilai kecepatan saturasi pada inti. Oleh karena itu,
karakteristik kurva bahan untuk nilai besar medan dan intensitas arus
dapat ditunjukkan dengan mengacu pada gambar kurva karakteristik
4.40-4.41 berikut ini.

Gambar 4.39 Kurva Distribusi Medan Sumbu X, Y, dan Z

Gambar 4.40 Distribusi Kerapatan Arus Sumbu X, Y, dan Z
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Pemodelan trafo yang telah dilakukan nantinya dapat
digunakan sebagai bahan penelitian selanjutnya. Hasil pemodelan

trafo didapat hasil parameter-parameter sebagai

berikut dan

ditunjukkan pada tabel 4.14 untuk masing-masing frekuensi yaitu 12
kHz, 5 kHz, dan 3,5 kHz.

Inductance Matrix:

Primer Sekunder
Primer 4,58e-004 H -2,28e-002 H
Sekunder -2,28e-002 H 1,15e+000 H
Magnetic energy in component]:ferrite 1 4,31e-007 ]
Magnetic energy in Primer 1 5,67e-005 ]
Magnetic energy in background 1 1,02e-004 J
Magnetic energy in Sekunder 1 5,58e-005 ]
Total magnetic energy 1 2,15e-004 J
Flux Linkages
Primer :2,15e-005 Vs
Sekunder :1,08e-003 Vs

Tabel 4.14 Hasil Simulasi Pemodelan Trafo untuk Frekuensi 12
kHz, 5 kHz, dan 3,5 kHz.

Explanation 12 kHz (rms) | 5 kHz (rms) | 3,5 kHz (rms)
Magnetic field energy

in component] :ferrite 8,063e-012] 5,01e-0111J 1,05e-010J
Electric field energy

in component] :ferrite 1,69e-029 J 9,79¢-029 J 2,02e-028 1
Magnetic field energy

in Primer 8,24¢-009 J 4,26e-008 J 8,06e-008 J
Electric field energy

in Primer 2,50e-030J 1,43e-029 J 2,89¢-029 J
Magnetic field energy

in background 6,35e-009 ] 3,22e-008 J 6,09e-008 J
Electric field energy

in background 3,80e-0301J 2,16e-029 ] 4,39¢-029 ]
Magnetic field energy

in Sekunder 9,96e-009 J 5,06e-008 J 9,50e-008 J
Electric field energy

in Sekunder 2,56e-030J 1,46e-029 J 2,96e-029 J
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Total magnetic field

energy 2,46¢-008 J 1,25¢-007J 2,37¢-007 ]
Total electric field
energy 2,57e-029] 1,48e-028 J 3,05e-028 J
Total field energy 2,46e-008 J 1,25e-007J 2,37¢-007 1
Coil parameters at
frequency

9,30e-003 +1i | 9,23e-003 +1i | 9,17e-003 + i
Primer Voltage 1.70e-004 V | 3,64e-004V | 4,83e-004 V

4,724e-001 +

4,77e-001 +i | 12,12e-002 | 4,69¢-001 + i
Sekunder Voltage 1,00e-002 V \" 2,79¢-002 V
Ohmic losses at
frequency
Volume losses in
Primer 9.30e-002 W | 9,23e-002 W | 9,17e-002 W
Volume losses in
Sekunder 9,53¢-002 W | 9,44e-002 W | 9,37e-002 W
Total Ohmic volume
losses 1,88¢-001 W | 1,87e-001 W | 1,85e-001 W

83




----Halaman ini sengaja dikosongkan----

84



BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari analisis hasil simulasi dan pembahasan yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1.

Untuk mendapatkan nilai tegangan sebesar 316,5 VDC
output rectifier menggunakan hambatan 100 ohm dan
upper saturation limit pada sistem kontrol sebesar 1,055.
Tegangan output dari boost converter sebesar 550 VDC
sebagai supply dari inverter satu phasa dengan
menggunakan resistansi 100 ohm, induktor 66,5 mH,
kapasitor 0,42 uF, dan frekuensi switching pada control
SPWM (single pulse width modulation) sebesar 100 kHz.
Pengaturan kontrol switching pada inverter satu phasa
menggunakan pengaruh dari frekuensi, arus filamen, dan
jumlah lilitan trafo pada bagian sekunder.

Untuk menghasilkan frekuensi tinggi, switching inverter
satu phasa diatur dengan saklar SPWM (sinusoidal pulse
width modulation).

Hasil output inverter satu phasa disesuaikan dengan
kebutuhan tegangan kerja yang digunakan pada pesawat
sinar-x yaitu 2400,2 VDC/12kHz, 2501,4VDC/5kHz,
2800,6VDC/3,5kHz.

Hasil simulasi tegangan oufput inverter satu phasa
dinaikkan tegangannya menggunakan transformator satu
fasa dengan perbandingan belitan primer sekunder sebesar
10:50 sebagai bahan penelitian. Sehingga diperoleh nilai
120010 VAC, 125070 VAC, dan 140030 VAC.

Pengaturan kontrol arus filamen menggunakan besar arus
200 mA, 500 mA, dan 800 mA yang disesuaikan dengan
kapasitas beban dari tubuh seorang pasien.

Dari hasil tegangan output transformator dan arus filamen
kontrol  didapat besar kekuatan  sinar-x = yang
direpresentasikan ke dalam besaran resistansi (ohm)
dengan besaran berbeda untuk variasi kebutuhan tegangan
kerja.

Untuk meminimalkan rugi-rugi inti transformator akibat
frekuensi dan tegangan tinggi, digunakanlah transformator
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berbahan ferromagnetic yaitu ferrite, manganese-zinc,
nickel-zinc dengan B (kuat medan) saturasi sebesar 0.4 T
serta permibialitas bahan sebesar 1500.

5.2 Saran

Sebagai upaya untuk memenuhi kebutuhan sumber komponen
tegangan tinggi pesawat sinar-x digunakanlah komponen pendukung
sebelum memasuki nilai trafo yaitu rectifier, boost converter,
inverter one phase, filament control, dan trafo. Penelitian ini
menggunakan frekuensi maksimal 15 kHz dan dapat ditingkatkan
nilainya tergantung kebutuhan ketika nantinya benar-benar
diimplementasikan. Untuk mengurangi rugi-rugi inti trafo
digunakanlah bahan yang terbaik yaitu ferrite, manganese-zinc,
nickel-zinc dan diperbolehkan menggunakan bahan lainnya
tergantung kebutuhan. Pada zaman dengan perkembangan teknologi
saat ini sudah selayaknya berpindah pada teknologi yang semakin
baik dan lebih ekonomis dalam penerapannya.
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LAMPIRAN

Script Plot Kontrol Inverter Satu Phasa
t = ditentukan; t2 = ditentukan;
K = ditentukan; i = ditentukan;
f = ditentukan n = ditentukan;
% membuat Matrik
A= 12 0 0 KA2

i*n*f/t -1t 0 0
Ai*n*f/t 0 -1/t 0
*n*/t 0 0 -1/t];
B=[0 O
0 o0
0 11
1t -14];
C=[0001];
D=[00];
sys=ss(A,B,C,D);
% mencari kontrolabilitas
P=[B,A*B,A"2*B,A"3*B];
rank matriks = rank(P);
% mencari eigenvalue
Ei = eig(A);
% plotting kurva
t0=0:1:1:100;
t1 =[0;4;0;3:];
x 1= initial(sys,t1,t0);
% plotting biasa
plot(t0,x1,'b")
xlabel('Time (sec.)")
ylabel('delta’)
title('Step response')

Script Arus Magnetisasi

%M-file: mag_current.m

%M-file to calculate and plot the magnetization
%current of a V1/V2 transformer operating at
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%V 1 volts and F1 Hz. This program also
%calculates the rms value of the mag. current.

%Load the magnetization curve. It is in two
%columns, with the first column being mmf and
%the second column being flux.

load mag_curve 1.dat;

mmf data =mag_curve 1(:,1);

flux data =mag curve 1(:,2);

%Initialize values
VM = ditentukan; % Maximum voltage (V)
NP = ditentukan; % Primary turns

%Calculate angular velocity for highfrekuensi Hz
freq = 60; % Freq (Hz )
w =2 *pi * freq;

%~ Calculate flux versus time
time = 0:1/3000:1/30; % 0 to 1/30 sec
flux = -VM/(w*NP) * cos(w.*time ) ;

%Calculate the mmf corresponding to a given flux
%using the flux's interpolation function.
mmf = interpl(flux_data,mmf data,flux) ;

%Calculate the magnetization current
im = mmf/NP ;

%Calculate the rms value of the current
imms = sqrt (sum ( im.*2 )/ length( im )) ;
disp( ['The rms current at 60 Hz is', num2str (inns) ] ) ;

%Plot the magnetization current.

figure (1)

subplot (2,1,1);

plot (time, im );

title ("\bfMagnetization Current at 60 Hz');
xlabel ("\bfTime (s)') ;
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ylabel (\bf\itl_(m) \rm(A)");
axis( [0 0.04 - 2 2]);
grid on;
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Rugi Histerisis dan Rugi Inti
» Frekuensi 12 kHz, 120 kV

BT
Rugi Histerisis :
Vs A_W
[AB.AH] =— .—=—
Maka jika diketahui :
B=04T
=2 x50=31254
8 m
Sehingga :
[AB.AH] =0,4 T x 31,25 = 12,5 =
m
Pemodelan memiliki volume = 125 m?3
Maka :
-100 a 100
H (afm)
Pmag=12,5 % x 125 m3=1562,5 Watt
Pfer= Icore x R core
Pfer= (222%23y2x 1 =1,56 Watt
Jadi Rugi Inti :
P core = Pmag + Pfer
P core =1562,5 + 1,56 = 1564,06 Watt
. » Frekuensi 5 kHz, 125 kV
Rugi Histerisis :
Vs A_W
[AB.AH] =— .—=—
Maka jika diketahui :
B=04T
3 A
H==x50=1875—
8 m
Sehingga :

H {aym)

92

[AB.AH] =0,4 T x 18,75 =7,5 =
m

Pemodelan memiliki volume = 125 m3
Maka :



0.4

0.2

-0z

-0.4

Pmag = 7,5 % x 125 m3=937,5 Watt

Pfer= Icore x R core
Pfer= (9)2x 1 = 0,56 Watt
Jadi Rugi Inti :

P core = Pmag + Pfer
P core =937,5+ 0,56 = 938,06 Watt

oo » Frekuensi 3,5 kHz, 140 kV

-100 o
Pmag = 5 = x 125 m3= 625 Wat
Pfer =
Pfer=(
Jadi Rugi Inti :

P core = Pmag + Pfer
P core = 625 + 0,25 = 625,25 Watt

100

Icore x R core
%)2 x 1 =0,25 Watt

» Frekuensi 15 kHz, 150 kV

Rugi Histerisis :
[4B.AH] == A-Y

m? 'm - m3
Maka jika diketahui :
B=04T
H=2x50=3752%

8 m
Sehingga :
[AB.AH] =0,4 T x 37,5 = 15 —=

m

Pemodelan memiliki volume = 125 m3
Maka :
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Rugi Histerisis :
Vs A W
Maka jika diketahui :
B=04T

2x50=125%2

8 m
Sehingga :
[AB.AH]=0,4Tx12,5=5 13

m

Pemodelan memiliki volume = 125 m
Maka :
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Pmag = 15 % x 125 m3= 1875 Watt
Pfer=Icore x R core

_ ,375x2.5 _
Pfer= (——)“x1=1,5 Watt
Jadi Rugi Inti :
P core = Pmag + Pfer
P core = 1875 + 1,5 =1876,5 Watt
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