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ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM CATU DAYA DENGAN METODE
SWITCHING MODE POWER SUPPLY (SMPS) BERBASIS
ARDUINO UNTUK APLIKASI ELECTROSPINNER

Oleh

KHOIRUL EFFENDI

Pada penelitian ini, telah dikembangkan catu daya dengan metode switching mode
power supply (SMPS) berbasis Arduino. Catu daya dengan metode SMPS berbasis
Arduino terdiri dari dua blok sistem, yaitu SMPS dan sistem kontrol. SMPS terdiri
dari masukan tegangan AC, filter awal, penyearah, pembangkit sinyal PWM,
switcher, transformator, penyearah akhir, filter akhir dan keluaran DC. Sementara
sistem kontrol terdiri dari voltage regulator, driver pengontrol tegangan, arduino,
seven segment 4 digit dan sensor arus. Arduino digunakan untuk memproses
masukan dari keypad 4x4 dan menampilkan nilai tegangan serta arus keluaran dari
catu daya kedalam seven segment 4 digit. Arduino sebagai pembangkit pulse widht
modulation (PWM) digunakan untuk mengontrol tegangan keluaran catu daya
dengan menggunakan teknik duty cycle. Hasil penelitian menunjukkan duty cycle
mempengaruhi keluaran dari catu daya. Tegangan keluaran yang dihasilkan catu
daya dapat dikontrol dari 0-100 V dengan arus sebesar 7,3 A dengan tingkat akurasi
sebesar 98,19%, dan ralat sebesar 1,81%. Catu daya yang dihasilkan juga memiliki
tegangan keluaran tambahan baik single voltage maupun double voltage sebesar 15
VDC. Catu daya dengan metode SMPS berbasis Arduino memiliki keunggulan
seperti lebih efisien dalam segi dimensi, menghasilkan catu daya dengan keluaran
stabil, daya keluaran yang besar, dan tegangan yang dapat diatur sesuai dengan
kebutuhan beban.

Kata kunci: Arduino, Catu Daya, Pulse Width Modulation, Switching Mode
Power Supply



ABSTRACT

DESIGN AND REALISATION OF POWER SUPPLY SYSTEM USING
SWITCHING MODE POWER SUPPLY (SMPS) METHOD BASED
AN ARDUINO FOR ELECTROSPINNER APPLICATIONS

By

KHOIRUL EFFENDI

In this research, the power supply was designed with switching mode power supply
(SMPS) method based an arduino. The power supply with SMPS method based an
arduino consists of two system blocks, namely the SMPS and the control system.
The SMPS consists of an AC voltage input, initial filter, rectifier, PWM signal
generator, switcher, transformer, final rectifier, final filter and DC output. While
the system control consists of a voltage regulator, a voltage controller driver, an
arduino, seven segment 4 digits and a current sensor. Arduino used to process input
from the 4x4 keypad and display the value of the output voltage and current from
the power supply into 4 digits seven-segment. Arduino as a pulse width modulation
(PWM) generator was used to control the output voltage of the power supply using
the duty cycle technique. The results showed the duty cycle affects the output of the
power supply. The output voltage generated by the power supply can be controlled
from 0 to 100 V with a current of 7.3 A which has an accuracy rate of 98.19%, and
error of 1.81%. The power supply generated also has an additional output voltage
either single voltage or double voltage of 15 VDC. The power supply with SMPS
method based an arduino has advantages such as being more efficient in terms of
dimensions, producing power supplies with stable output, large output power, and
voltage that can be adjusted according to load requirements.

Keywords: Arduino, Power Supply, Pulse Widht Modulation, Switching Mode
Power Supply
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Peralatan elektronika saat ini telah menjadi bagian penting di dalam kehidupan
manusia, terutama dalam membantu aktivitasnya. Pada umumnya, peralatan
elektronika dapat berfungsi jika ada sumber daya listrik. Sumber daya listrik yang
umum digunakan dapat berupa catu daya (power supply). Catu daya merupakan
suatu rangkaian elektronik yang mengubah arus bolak-balik atau alternating
current (AC) menjadi arus searah atau direct current (DC) untuk menyuplai

peralatan elektronika.

Saat ini, catu daya yang umum digunakan adalah catu daya konvensional atau catu
daya linier. Catu daya linier adalah catu daya yang menggunakan trafo step down
sebagai penurun tegangan AC. Kemudian tegangan disearahkan menjadi tegangan
DC oleh diode penyearah. Setelah disearahkan, tegangan DC kemudian di filter
untuk menghaluskan tegangan keluaran dan distabilkan menggunakan regulator.
Catu daya linier menghasilkan tegangan yang stabil, akan tetapi frekuensi dan
arus yang dihasilkan rendah. Arus yang dihasilkan oleh catu daya linier yaitu
sekitar 1-10 A dan frekuensi sebesar 50/60 Hz (Pujiyatmoko dkk., 2014). Semakin
besar arus dan frekuensi yang ingin dihasilkan, maka semakin besar juga dimensi

trafo yang digunakan. Catu daya linier juga membutuhkan ruang yang besar untuk



menempatkan trafo. Pada saat ini piranti elektronik dituntut untuk lebih efisien baik
dalam segi ruang maupun fungsi. Oleh karena itu catu daya linier kurang tepat
digunakan untuk piranti elektronik yang membutuhkan frekuensi, arus, dan

tegangan yang tinggi dengan bentuk yang minimalis.

Dewasa ini, telah banyak dilakukan pengembangan terhadap catu daya yaitu catu
daya menggunakan metode pensaklaran atau switching mode power supply
(SMPS). Menurut Sahu dan Pradhan (2016), SMPS merupakan catu daya yang
menggunakan MOSFET sebagai saklar (switch). MOSFET sebagai saklar
digunakan untuk mengatur frekuensi dan meneruskannya ke bagian induktor dan
kapasitor yang kemudian disalurkan ke piranti elektronik. SMPS memiliki beberapa
jenis topologi konverter, diantaranya: buck converter, boost converter, flyback
converter, forward converter, half bridge converter, full bridge, dan push-pull
converter. Masing-masing topologi mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-

masing.

Dari beberapa topologi konverter diatas, pada penelitian ini topologi konverter yang
digunakan adalah topologi flyback converter. Sebagaimana yang telah dilakukan
oleh (Jagadish dan Jayapal, 2017), yang telah berhasil merancang suatu desain dan
pengembangan catu daya dengan metode pensaklaran atau switch mode power
supply (SMPS) universal. Pada penelitiannya, topologi yang digunakan adalah
topologi flyback converter. Dari penelitian yang dilakukannya dihasilkan tegangan
keluaran sebesar 12 V dengan arus sebesar 2A, dan frekuensi sebesar 66 kHz.
Konverter dengan tipe topologi flyback converter tepat digunakan untuk konverter
berdaya rendah. Selain itu, flyback converter lebih sederhana dari segi desain dan

serbaguna karena tegangan keluaran dapat diatur sesuai dengan kebutuhan beban.



Catu daya dapat digunakan sebagai pencatu daya listrik bagi alat-alat elektronik
maupun alat-alat dalam skala laboratorium, seperti ultrasonic cleaner, osiloskop,
sumber tegangan tinggi (high voltage), dan khususnya electrospinner.
Electrospinner merupakan instrumen yang digunakan untuk membuat serat nano
dengan memanfaatkan pengaruh medan listrik dalam menghasilkan pancaran
larutan atau lelehan polimer bermuatan listrik. Electrospinner terdiri dari beberapa
komponen, yaitu catu daya, high voltage (0-30 kV), syringe pump, dan collector
drum. Catu daya berfungsi sebagai penyuplai daya untuk high voltage, syringe
pump, dan collector drum (Marno dkk., 2018). High voltage memerlukan tegangan
masukan sebesar 0-24 VDC sebagai masukan tegangan driver transformator
flyback. Tegangan 0-24 V kemudian dikonversi menjadi tegangan tinggi 0-21 kV
dengan teknik pulse width modulation (PWM) (Prabowo, 2019). Syringe pump dan
collector drum membutuhkan tegangan masukan sebesar 12 VDC (Marno, dkk.,
2018). Electrospinner memerlukan catu daya yang memiliki keluaran stabil agar
electrospinner dapat bekerja dengan baik walaupun digunakan dalam jangka waktu
yang panjang. Hal ini dapat diatasi dengan membuat catu daya yang stabil, yang

dibuat dengan menggunakan teknik pensaklaran atau switching.

Dari permasalahan di atas maka pada penelitian ini akan dibuat suatu piranti catu
daya yang memiliki tegangan keluaran stabil dengan metode pensaklaran
(switching). Catu daya yang akan dibuat berbasiskan Arduino tipe Nano sebagai
pengendali PWM untuk mengontrol tegangan keluaran dari 0-100 VDC, sehingga
dapat disesuaikan dengan kebutuhan. Pengaturan nilai tegangan dilakukan
menggunakan keypad berukuran 4x4. Catu daya ini juga dilengkapi dengan sensor

arus dan tegangan yang berfungsi untuk mendeteksi nilai arus dan tegangan



keluaran. Nilai dari arus dan tegangan yang terdeteksi ini kemudian ditampilkan ke

seven segment 4 digit. Catu daya yang akan dibuat juga memiliki tegangan keluaran

ekstra sebesar (+15V, 0V, -15V) dan 15 V.

B.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

C.

Bagaimana merancang dan membangun catu daya dengan metode pensaklaran
(switching) berbasiskan mikrokontroler Arduino.

Bagaimana mengetahui pengaruh jumlah lilitan dan diameter pada trafo ferit
terhadap daya keluaran pada catu daya.

Bagaimana merancang dan membangun catu daya yang memiliki beberapa
keluaran (multiple output).

Bagaimana mengontrol besar nilai tegangan keluaran catu daya menggunakan

Arduino.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Merancang dan membangun catu daya dengan metode pensaklaran (switching)
berbasiskan mikrokontroler Arduino.

Mengkarakterisasi trafo ferit terhadap jumlah lilitan dan diameter kawat yang
digunakan.

Merancang dan membangun catu daya yang memiliki beberapa keluaran

(multiple output).

. Mengontrol nilai tegangan keluaran catu daya menggunakan Arduino.



D. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah diperolehnya catu daya yang
mampu menghasilkan beberapa keluaran (multiple output) dengan arus dan
tegangan keluaran yang stabil dengan tegangan yang dapat diatur menggunakan

Arduino.

E. Batasan Masalah

Beberapa hal yang menjadi batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Menggunakan topologi flyback converter untuk membuat SMPS.

2. Menggunakan mikrokontroler Arduino Nano untuk mengatur PWM tegangan
keluaran, mengolah hasil sensor arus dan tegangan dari keluaran catu daya dan
menampilkan kedalam seven segment 4 digit.

3. Membuat catu daya yang menghasilkan arus sebesar 10 A dan tegangan

keluaran yang bersifat fleksibel dan multiple output, dengan keluaran sebesar

(0-100 V), (+15V, 0 V, -15) dan 15 V.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Penelitian Terkait

Penelitian terkait tentang switch mode power supply (SMPS) ini telah banyak
dilakukan, diantaranya yang telah dilakukan oleh Kwon dkk. (2014), yaitu tentang
catu daya AC - DC dengan mode pensaklaran berefisiensi tinggi menggunakan
rangkain konverter jembatan penuh (full-bridge). Pada penelitian ini menggunakan
tiga konverter full-bridge yang terdiri dari dua sirkuit konverter dioda jembatan
penuh dan satu konverter MOSFET jembatan penuh. Dua konverter jembatan
penuh digunakan pada input utama (AC) untuk mengubah tegangan AC menjadi
tegngan DC. Konverter MOSFET jembatan penuh digunakan untuk mengubah
tegangan DC menjadi tegangan AC yang berfrekuensi tinggi. Tegangan AC
tersebut kemudian akan diubah menjadi tegangan DC lain oleh transformator dan

konverter dioda jembatan penuh sekunder.

Akan tetapi, konverter jembatan penuh konvensional memiliki batas rasio operasi
normal, karena menghasilkan lebih banyak kerugian konduksi pada operasi beban
ringan. Oleh karena itu, konverter pada penelitian ini menyelesaikan kekurangan
konverter jembatan penuh konvensional menggunakan rangkaian jembatan penuh

yang dimodifikasi dengan kapasitor penyaring tegangan DC pada bagian primer.



Dengan demikian, konverter yang diusulkan telah meningkatkan efisiensi dan

kinerja total SMPS tersebut.

Penelitian lain terkait SMPS juga dilakukan oleh Amit dan Kumar (2013), yang
merancang SMPS dengan sistem multiple output voltage (beberapa tegangan
keluaran). Pada penelitian ini, dirancang sebuah catu daya yang menghasilkan
tegangan keluaran (+15 V, 0 V, -15 V), (+5V, 0V, -5 V), 3.3V, dan 5V yang
digunakan untuk memenuhi peralatan yang mengunakan sistem embedded (sistem
yang terdiri dari perangkat lunak dan keras). Tegangan masukan untuk catu daya
ini adalah 48 VDC. Catu daya ini mampu memberikan perkiraan keluaran daya
sebesar 40 W dengan efisiensi 80%. Catu daya pada penelitian ini menggunakan
topologi flyback converter. Flyback converter adalah pilihan yang lebih baik
dibandingkan dengan topologi lainnya untuk desain dengan daya rendah dan untuk

menghasilkan beberapa tegangan keluaran (multiple output).

Penelitian lain juga dilakukan oleh Demon dkk. (2008), yang merancang switch
mode power supply (SMPS) tegangan tinggi untuk sistem laser. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menghasilkan catu daya yang memiliki risiko rendah
dan memiliki effisiensi tinggi untuk pengoperasi sistem laser. Pada tahap awal,
sinyal input dari 12 V yang diberikan menjadi pembanding yang bertindak sebagai
peralih unit kontrol drive. MOSFET bekerja sebagai unit pensaklaran (switching).
Hal ini membuat sinyal yang diberikan akan menjadi isolasi bagi transformator
untuk mengubah ke tegangan 230 VAC. Rangkaian yang terdiri dari dioda dan

kapasitor digunakan untuk memperbaiki tegangan keluaran menjadi sinyal DC yang



halus. Kinerja SMPS tegangan tinggi ini bergantung pada suplai arus dan frekuensi

masukan, hambatan umpan balik, dan penguatan tegangan.

Pada penelitian ini akan dibuat catu daya dengan metode pensaklaran switch mode
power supply (SMPS) berbasis arduino untuk aplikasi electrospinner. SMPS
berbasis arduino dibangun dengan prinsip fly-back converter untuk mendapatkan
tegangan output yang tinggi dan stabil. SMPS ini juga terintegrasi dengan arduino
yang digunakan untuk mengatur frekuensi dengan menggunakan pulse widht
modulation (PWM) sebagai adjustable (pengatur) dari tegangan keluaran. SMPS
juga dilengkapi dengan keypad 4x4 yang berfungsi untuk mengatur besarnya
tegangan keluaran yang diinginkan. Selain itu, SMPS dilengkapi dengan sensor
arus dan tegangan yang digunakan untuk pendeteksi arus dan tegangan yang
kemudian ditampilkan pada seven segment 4 digit. SMPS ini dirancang untuk
menghasilkan tegangan keluaran berupa tegangan keluaran variabel dengan besar
tegangan (0-100 V), (+12, 0V, -12 V), dan 15 V yang diharapkan dapat digunakan
sebagai sumber daya listrik bagi piranti elektronika terutama piranti laboratorium

khususnya electrospinner.

B. Catu Daya

Catu daya (power supply) merupakan suatu piranti elektronik yang mengubah arus
listrik bolak-balik menjadi arus listrik searah. Catu daya menjadi bagian yang
penting dalam dunia elektonika yang berfungsi sebagai sumber tenaga listrik. Catu
daya juga dapat digunakan sebagai perangkat yang memasok energi listrik untuk
satu atau lebih beban listrik. Secara umum prinsip rangkaian catu daya terdiri atas

komponen utama yaitu transformator, dioda dan kapasitor (Cahyadi dkk., 2016).



Catu daya merupakan piranti elektronik yang memiliki sifat sebagai pengubah
(altering), pengendalian (controlling), atau pengaturan (regulating) daya listrik.
Ada dua sumber catu daya yaitu sumber AC (alternating current) dan DC (direct
current). Sumber AC m\merupakan sumber tegangan bolak-balik dan sumber DC
merupakan sumber tegangan searah. Berdasarkan teknik regulasi, terdapat dua jenis
catu daya, yaitu: catu daya dengan regulasi linier dan catu daya dengan regulasi

pensaklaran (switching) (Yanis dkk., 2013).

C. Perbandingan Catu Daya Regulator Linier dan Pensaklaran

Regulator linier digunakan sebagai bagian dari catu daya sederhana untuk arus
tinggi yang terdiri atas komponen pembangkit tegangan masukan, komponen

pengendali, dan komponen pengatur daya. Pembangkit tegangan masukan (V,,)

menyediakan tegangan masukan yang tidak terpengaruh oleh perubahan tegangan
masukan. Bagian kendali terdiri dari jaringan umpan balik dan penguat. Pada
Gambar 2.1 hambatan dari regulator linier bervariasi sesuai dengan hambatan
beban, sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang konstan. Regulator linier
menurunkan kelebihan tegangan dan mengurangi ripple yang dihasilkan oleh

tegangan masukan.

[T —

Lf () T- R § KJH.‘

in

Gambar 2.1 Rangkaiaﬁ regulator linier (Rahman, 2007)



10

Regulator linier dapat dapat digunakan sebagai pengatur tegangan, namun
perlahan-lahan digantikan dengan regulator pensaklaran (switching). Tidak seperti
regulator linier, catu daya regulator pensaklaran atau yang lebih dikenal dengan
switched mode power supply (SMPS) merupakan catu daya elektronik yang dapat
menyediakan tegangan keluaran lebih tinggi atau lebih rendah dari tegangan
masukan sesuai dengan kebutuhan (Pressman dkk., 2009). Pada Gambar 2.2,
menunjukkan sebuah regulator pensaklaran sederhana.
Switch

r===-1 MM

Lo _o+—— :
e I
v, <L g

I D K T R!T Vou
1

Gamb_ar 2.2 Ragkaian regulator pensaklaran (Rahman, 2007)
Pada saat saklar tertutup, maka arus induksi (1, ) mengalir dari tegangan masukan
ke beban (R, ). Karena terdapat perbedaan tegangan antara tegangan keluaran (V,,,)
dan tegangan masukan (V,, ), maka arus induksi akan naik. Pada saat saklar terbuka,

maka energi yang tersimpan di dalam induktor ( L ) memaksa agar tetap mengalir
ke beban, sehingga arus induksi akan turun. Arus rata-rata yang melewati induktor
sama dengan arus pada beban. Karena tegangan keluaran dijaga agar tetap konstan
yang dilakukan oleh kapasitor (C), maka arus keluaran (1, ) yang dihasilkan akan
konstan. Kondisi ini terus berulang sehingga menghasilkan suatu gelombang yang

periodik dan operasi kerja regulator dalam kondisi kesetimbangan (steady state).

Pada SMPS, arus keluaran tergantung pada kekuatan sinyal, daya masukan, unsur-
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unsur penyimpanan dan topologi rangkaian. Keuntungan utama dari metode ini
adalah efisiensi yang lebih besar dibandingkan regulator linear. Keuntungan lain
dari SMPS adalah ukuran yang lebih kecil dan bobot yang lebih ringan. Selain itu
panas yang dihasilkan lebih rendah karena efisiensi yang lebih tinggi, sehingga
hanya diperlukan heat sink yang kecil pada rangkaian. Kerugian dari SMPS
meliputi kompleksitas rangkaian, amplitudo yang tinggi, dan membangkitkan

elektromagnetik interference (EMI) (Rahman, 2007).

D. Flyback Converter

Flyback converter sangat populer digunakan untuk power supply berdaya rendah
(<500 W), dengan multiple output yang dapat dikembangkan dengan cara
menambahkan jumlah lilitan sekunder pada transformator. Flyback converter
merupakan salah satu konverter yang memiliki isolasi antara masukan dan

keluarannya. Gambar 2.3 menunjukkan topologi konverter flyback.

[ Re T Ib1 .J_ c
vp _I_ Vout
L >

Vin W Isw

Gambar 2.3 Topologi konverter flyback (Hart, 1997)

Transistor bekerja sebagai sebuah saklar, on dan off saklar dikendalikan dengan

pengendali tegangan pulsa atau pulse width modulation (PWM). Pada saat saklar
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dalam kondisi on, tegangan primer pada trafo (V) adalah sama dengan tegangan
masukan (V;,) yang menghasilkan arus primer (1) yang meningkat secara linier.

Pada fase ini, energi tersimpan pada inti trafo dan arus pada sisi sekunder akan
bernilai nol karena dioda terbuka. Ketika saklar dalam kondisi off, arus pada primer

(1,) dipotong dan tegangan pada trafo akan sesuai dengan hukum Faraday
[v=L%j. Pada fase ini, dioda dalam kondisi tertutup dan inti trafo yang

bermuatan akan berpindah melalui dioda ke keluaran kapasitor (Miyan dkk., 2012).
Prinsip kerja flyback converter mirip seperti dasar kerja buck-boost converter.

Energi disimpan pada induksi magnetik (L,) pada saat saklar tertutup, dan

dipindahkan ke beban pada saat saklar dibuka.

E. Transformator

Transformator merupakan suatu peralatan listrik yang digunakan untuk mengubah
besaran tegangan arus listrik bolak-balik (AC), seperti menaikkan atau,
menurunkan tegangan listrik. Transformator bekerja berdasarkan prinsip fluks
listrik dan magnet, dimana antara sisi sumber (primer) dan beban (sekunder) tidak
terdapat hubungan secara fisik tetapi secara elektromagnetik (induksi
elektromagnet). Transformator terdiri atas sebuah inti yang terbuat dari besi
berlapis dan dua buah kumparan (lilitan kawat) yaitu lilitan primer dan lilitan
sekunder.

Prinsip kerja transformator adalah berdasarkan hukum Ampere dan Faraday, yaitu
arus listrik dapat menimbulkan medan magnet dan sebaliknya medan magnet dapat

menimbulkan arus listrik. Jika salah satu kumparan pada transformator diberi arus
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bolak-balik (AC), maka jumlah garis gaya magnet akan berubah-ubah. Akibatnya
pada sisi primer terjadi induksi dan sisi sekunder menerima garis gaya magnet dari
sisi primer yang jumlahnya berubah-ubah juga. Maka di sisi sekunder juga timbul

induksi yang mengakibatkan beda tegangan pada dua ujung lilitan.

Transformator memiliki dua fungsi dasar, yaitu: untuk memberikan isolasi listrik
dan meningkatkan atau menurunkan arus dan tegangan. Transformator dua lilitan

dan ideal ditunjukkan pada Gambar 2.4.

i 5
—_ —_—
. I—FrM d—bp +
Vl g D d P V2
— g D d o —

N,
. (@) _
b N, N, L)
—_— —_—
+ o o +
Vi V2
(b)

Gambar 2.4 (a)Transformator dua lilitan, (b) transformator ideal (Hart, 1997)

Tranformator ideal memiliki hubungan antara input dan output sebagai berikut:

Vi Ny
v, N, (2.1)
L_N,
SN (2.2)

dimana: - v, adalah sumber tegangan primer (V)

- v, adalah sumber tegangan sekunder (V)
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- i, adalah arus primer (A)

- 1, adalah arus sekunder (A)
(Hart, 1997)

F.  Desain Transformator Flyback

Dalam transformator terdapat perhitungan untuk menentukan jumlah lilitan primer
dan sekunder agar dapat dihasilkan keluaran dengan arus dan tegangan sesuai
kebutuhan. Untuk mendesain trafo yang akan digunakan pada perancangan SMPS

dengan topologi flyback converter dapat mengikuti beberapa langkah berikut ini.

a.  Menentukan tegangan masukan

Tegangan masukkan sebuah SMPS adalah tegangan AC yang kemudian
disearahkan menjadi tegangan DC dengan menggunakan diode bridge. Hasil dari
penyearahan tegangan AC menjadi DC dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.3) berikut.
Ve = \/EXVAC (2'3)

dengan: -V = Tegangan DC hasil penyearahan (V)

-V = Tegangan masukkan AC (V)

AC

b.  Menentukan arus masukan

Arus masukan ini digunakan untuk menentukan besarnya kawat dan induktansi
pada lilitan primer. Untuk menentukan besarnya kawat pada lilitan primer dapat
menggunakan Persamaan (2.4).

Pout

—_— 2.4
(MxVinmin)) 24)

Iin—av(max) =

dengan: -1 = Rata-Rata arus masukan maksimum (A)

in—av(max)
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-P.. = Daya keluaran (Watt)
-7 = Efisiensi topologi flyback (80-90%)
“Vinminy = Tegangan masukan DC minimum (V)

Besarnya | menjadi landasan dasar untuk menentukan besarnya kawat yang

in—av(max)
digunkan dengan melihat datasheet kawat. Kemudian menentukan besarnya arus
puncak yang digunakan untuk menghitung besarnya induktasi lilitan primer dengan

menggunakan Persamaan (2.5).

| SXP,,
e Vin(min) (25)
dengan: -1 = Arus puncak (A)
-P.. = Daya keluaran (Watt)
~Vin(min = Tegangan masukan DC minimum (V)

c.  Menentukan induktansi lilitan primer

Dalam menentukan besarnya induktansi primer dapat menggunakan Persamaan

(2.6).
Lorimer = XV oy (2.6)
Lo X e
dengan: “Loprimer = Induktansi primer (H)
-0 o = Duty cycle maksimum
- f o = Frekuensi maksimum (Hz)

d. Menentukan celah (gap) trafo ferit
Pada dasarnya topologi flyback converter menggunakan trafo ferit yang mempunyai

celah diantara inti ferit. Celah ini digunkan untuk menyimpan energi sementara
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ketika saklar pada posisi on. Untuk menentukan besarnya celah dapat menggunakan

Persamaan (2.7).

_ 0, 4zxLyxl 5. x10°

!
’ AXB.,

@2.7)

B
Brax = o2 (2.8)

dengan: -1 = Celah inti ferit (cm)
- A = Core area ferit (cm?)
-B = Kerapatan fluks magnetik maksimum (Gauss)

-B = Kerapatan fluks magnetik (Gauss)

e.  Menentukan lilitan primer

Untuk menentukan jumlah lilitan primer dapat menggunakan Persamaan (2.9).

L
N primer = 1000 —+ (29)
\} A

dimana: = N imer = Lilitan primer (Lilit)
L, = Induktansi primer (H)
- A = Faktor induktansi (nH)

f. Menentukan lilitan sekunder

Untuk menentukan jumlah lilitan sekunder dapat menggunakan Persamaan ((2.10).

+V, ., )1-0
— (Vout fwd)( max) XN

N
e amax XVin(min) P (210)
Dengan: - N = Lilitan sekunder (Lilit)
-V, = Tegangan keluaran (V)
- Vi = Tegangan diode penyearah (V)

(Karthika dan George, 2014)
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G. Pulse Width Modulation (PWM)

PWM merupakan teknik modulasi dengan mengubah lebar pulsa dengan nilai
amplitudo dan frekuensi yang tetap. PWM sering digunakan pada aplikasi seperti
pengendali kecepatan motor DC/servo, pengontrolan daya atau tegangan yang

masuk ke beban, audio effect, dan pengatur nyala terang LED (Supani dan Azwardi,

2015).

N Pulsa PWM

S Frekuensi (Hz) = 1/Periode

&

T(]]l
V+
5 Toff
0 >
Ttotal Waktu

Gambar 2.5 Pulsa Pulse Width Modulation (Santoso dkk., 2015)

Pulsa PWM berbentuk gelombang kotak yang terdiri dari dua kondisi yaitu kondisi
aktif (ON) dan non-aktif (OFF). Ketika kondisi aktif, amplitudo bernilai
maksimum, sedangkan ketika kondisi non-aktif, amplitudo pulsa bernilai nol.
Periode (T) pulsa PWM adalah waktu yang dibutuhkan untuk membentuk satu
pulsa, sedangkan Amplitudo pulsa PWM merupakan nilai tegangan pada saat

kondisi aktif.

Perbandingan waktu pulsa saat kondisi ON dan waktu pulsa saat kondisi OFF
dalam satu periode disebut sebagai duty cycle. Dengan mengatur lebar pulsa ketika
ON dan OFF dari pulsa PWM akan didapatkan duty cycle yang dinyatakan dalam

bentuk (%) dengan range 0-100%. Duty cycle ditentukan dengan Persamaan (2.11).
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TON

D= (—) x100% 2.11
Ton + Torr (211)

Dengan D adalah duty cycle (%), Ty adalah waktu pulsa pada kondisi ON (s), dan
Torr adalah waktu pulsa pada kondisi OFF (s). Jika pulsa berada dalam kondisi ON
terus menerus artinya memiliki duty cycle sebesar 100%. Jika waktu pulsa saat
kondisi ON sama dengan waktu pulsa saat kondisi OFF, maka sinyal mempunyai
duty cycle sebesar 50%. Besarnya duty cycle dapat digunakan untuk menentukan
tegangan keluaran yang dihasilkan. Tegangan keluaran merupakan presentasi duty
cycle dari tegangan masukan yang diberikan, seperti yang ditunjukkan pada

Persamaan (2.12).

TON

— | xV 2.12
Ton + TOFF) m (2.12)

Vour = (

Vour adalah tegangan keluaran (V) dan V,, adalah tegangan masukan (V). Jika
tegangan masukan yang masuk ke rangkaian sebesar 12 V dan duty cycle sebesar
10%, maka tegangan keluaran adalah 1,2 V. Dengan V;, yang sama dan duty cycle

sebesar 50%, maka tegangan keluaran adalah 6 V (Santoso dkk., 2015).

Pada metode digital di mikrokontroler, PWM dipengaruhi oleh resolusi dari PWM
itu sendiri. Misalkan mikrokontroler memiliki kapasitas 8 bit, berarti PWM tersebut
memiliki resolusi sebesar 28=256 yang mewakili nilai dari duty cycle 0-100% dari

keluaran PWM. Hal tersebut di tunjukkan pada Gambar 2.6.



19

0% Duty Cycle =0
5V

0y

25% Duty Cycle = 64
5V

0\

50% Duty Cycle = 127

0V

75% Duty Cycle = 191
5V

0V

100% Duty Cycle = 255
5V

0\

Gambar 2.6 Perbandingan nilai duty cycle dengan nilai PWM 8 bit (Supani dan
Azwardi, 2015)

Ketika pulsa memiliki duty cycle sebesar 100% maka nilai PWM digital sebesar
225. Jika duty cycle sebesar 50% maka nilai PWM digital sebesar 127 (Supani dan

Azwardi, 2015).

H. Electrospinner

Electrospinner merupakan instrumen yang digunakan untuk membuat serat nano
dengan memanfaatkan pengaruh medan listrik dalam menghasilkan pancaran
larutan atau lelehan polimer bermuatan listrik. Electrospinner terdiri dari beberapa
komponen, yaitu catu daya, high voltage, syringe pump, dan collector drum. Catu
daya berfungsi sebagai penyuplai daya untuk high voltage, syringe pump, dan

collector drum. Sistem electrospinner ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Sistem electrospinner (Marno dkk., 2018)

Pada sistem electrospinner ini high voltage yang diperlukan sebesar 0-30 kV. Salah
satu cara mendapatkan high voltage adalah menggunakan trafo flyback. Pada mesin
electrospinner, high voltage merupakan sumber tegangan yang berfungsi sebagai
penyupalai tegangan tinggi yang diberikan pada jarum, agar larutan menjadi
bermuatan listrik dan tertarik ke arah kolektor sehingga memungkinkan
terbentuknya serat. Syringe pump merupakan alat yang digunakan sebagai
pendorong larutan dengan laju alir tertentu yang dapat diatur melalui controller
motor DC. Syringe Pump dibuat menggunakan as drat dan bearing, sehingga akan
meminimalisir terjadinya slip dan gesekan pada saat berputar. Selain dapat
mendorong, syringe pump juga dapat bergerak ke kanan-kiri. Suntikan standar yang
digunakan pada syring pump memiliki kapasitas 5 ml. Collector digunakan sebagai
penampung serat nanofiber, jenis collector yang digunakan berbentuk plat plastik
berbentuk tabung. Pada permukaan collector dilapisi dengan aluminiumfoil yang
dihubungkan dengan kabel negatif dari tegangan tinggi, sehingga serat nanofiber
akan menempel pada collector. High voltage yang diperlukan dalam sistem

electrospinner sebesar 0-30 kV (Marno dkk., 2018).



I11. METODE PENELITIAN

A.  Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan Januari 2019 sampai April 2019. Perancangan

alat dilakukan di

Laboratorium Elektronika Dasar Jurusan Fisika Fakultas

Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

B.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Alat-alat Penelitian

No. Nama Fungsi
1. Multimeter dan LCR Digunakan untuk mengukur tegangan, arus,
meter tahanan dan induktansi.

2. Osiloskop Digunakan untuk melihat gelombang dari
sistem yang dibuat

3. PC atau Laptop Digunakan untuk untuk merancang rangkaian

4.  Solder Digunakan untuk memasang atau
membongkar komponen elektronika yang
terdapat pada papan PCB.

5. BorPCB Digunakan untuk melubangi pad papan PCB.

6. Peralatan kerja lainnya  Digunakan untuk mendukung dalam membuat

alat ini, peralatan tersebut meliputi timah,
Obeng, tang, gergaji, dan lain-lain.
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.2

Tabel 3.2 Bahan-bahan penelitian

No. Nama Fungsi
: Digunakan sebagai penyearah tegangan dan
1. Diode A )
proteksi dari tegangan balik.
2. Kapasitor Dlgun_alfan untL_Jk_ menyimpan tegangan dan
sebagi filter dari sistem.
3 Resistor Digunakan sebagai tahanan dan pembagi
tegangan.
Digunkan sebagai pembangkit sinyal PWM
4. 1CUC3843BN pada sistem SMPS
5 Emifilter Digunakan sebagai filter awal tegangan
masukan AC
Digunakan sebagai switching yang dapat
memutuskan dan menghubungkan tegangan
6. MOSEET dengan sangat cepat sehingga menghasilkan
frekuensi  pada tegangan DC  yang
memungkinkan arus mengalir dan
menginduksi lilitan primer.
7 Transistor Dlgunakan sebagai penguat, baik penguat
sinyal maupun penguat daya
Digunakan untuk menaikkan atau menurunkan
8.  Trafo ferit daya agar menghasilkan daya yang dapat
disesuaikan sesuai kebutuhan.
9. Kawat email Digunakan untuk melilit trafo
Digunakan untuk memberi masukan ke
10. Keypad 4x4 dan 12C Arduino berupa nilai tegangan tinggi dan
PCF8574 : .
waktu kerja yang akan dikeluarkan.
11 Seven segment shift Digunakan untuk menampilkan tegangan dan
" register MAX7219 waktu kerja sumber tegangan tinggi.
12. Sensor arus ACS712 Digunakan untuk mendeteksi arus keluaran
. Digunakan sebagai peredam panas pada fast
13 Heatsink switching MOSFET.
14.  Kipas pendingin Digunakan untuk mendinginkan komponen

(Transistor, MOSFET, dan IC) dan heat sink
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Perangkat lunak digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Perangkat lunak yang digunakan

No. Nama Fungsi
1. Diptrace Dlguna}kan untuk membuat desain PCB layout
rangkaian.
Digunakan untuk membuat desain PCB layout
2. Eagle .
rangkaian.

3. Proteus 8 Professional

4. IDE Arduino

Microsoft Office Word

5. 2010
5 Microsoft Office Visio
' 2010

7. Origin Lab 8
8. Corel Draw X7

Digunakan untuk membuat desain skematik
dan simulasi rangkaian.

Digunakan untuk membuat, membuka dan
mengedit program yang akan dimasukkan ke
board Arduino.

Digunakan untuk menulis laporan penelitian

Digunakan untuk membuat diagram blok dan
flowchart penelitian.

Digunakan untuk membuat grafik

Digunakan untuk mendesain kotak dan cover
dari alat yang akan dibuat.

C. Prosedur Penelitian

Secara garis besar penelitian ini dibagi menjadi tiga bagian, yaitu:

1. Perancangan perangkat keras (Hardware);

2. Perancangan perangkat lunak (Software);

3. Pengujian alat.

Pada penelitian ini dilakukan beberapa langkah dalam perancangan alat dengan

tujuan untuk mengetahui tahapan-tahapan dalam mengerjakan alat sampai dengan

selesai. Tahapan pertama yaitu mempelajari konsep dari sistem alat yang akan

dibuat, perancangan sistem dan perakitan komponen, dan pengujian hardware. Jika

hardware berhasil dibuat maka dilanjutkan ke tahapan pembuatan software pada

Arduino. Pada tahapan pembuatan software terdiri dari perancangan dan
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pemrograman software pada Arduino IDE sebagai pengaatur PWM untuk mengatur
besarnya tegangan masukan dan keluaran, kemudian dilakukan pengujian alat.
Apabila tekah berhasil maka tahapan dilanjutkan dengan pengujian alat secara
keseluruhan, pengambilan data dan penyusunan laporan. Adapun langkah-langkah

kerja pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1.

~

w:/ Mulai

Studi Literatur
(Mempelajari Konsep dan
Sistem Kerja Alat)

\ 4

Perancangan Sistem dan
Perakitan Komponen

'

Pengujian Hardware

Tidak

Berhasil?

Perancangan Software Arduino <

v

Pengujian Software

Berhasil?

ﬂ/ Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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C.1. Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras merupakan tahap penyusunan komponen-komponen
elektronika menjadi satu kesatuan sistem agar dapat bekerja sesuai dengan yang
diharapkan. Perancangan ini dilakukan sebelum realisasi keperangkat keras. Pada
perancangan perangkat keras dibagi menjadi dua perancangan, yaitu perancangan
SMPS dan perancangan sistem kontrol. Secara umum rancangan perangkat keras
SMPS ini ditunjukkan pada diagram blok Gambar 3.2 dan untuk rancangan sistem

kontrol ditunjukkan pada diagram blok Gambar 3.4.

Transient Rectifier Transformer
&

t
}

fappiac Pulse Width Modulation
(PWM) Controller Rectifier
» AC Power [ Filter
» DC Power Feedback
— Control Cﬁa <¢— OutputDC d

Gambar 3.2 Diagram blok perangkat keras SMPS

Terlihat pada blok diagram Gambar 3.2 bahwa pada perancangan perangkat keras
SMPS terdiri dari beberapa subsistem, yaitu masukan (input) AC, filter awal
(transient filter), penyearah dan filter (rectifier and filter), pensaklar (switching
device), trafo (transformer), penyearah akhir (rectifier) , filter akhir (filter),
keluaran (output), kontrol PWM (PWM controller) dan kontrol tegangan atau arus
balik (feedback controller). Masing-masing subsistem tersebut memiliki fungsi
yang berbeda-beda dan saling terhubung dengan subsistem yang lain. Berikut ini

penjelasan dari masing-masing subsistem dari perancangan perangkat keras SMPS:
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. Sumber tegangan AC sebelum disearahkan menjadi tegangan DC terlebih
dahulu difilter untuk menghilangkan noise atau ripple.

. Tegangan AC hasil filter awal kemudian disearahkan melalui rangkaian
penyearah, yang kemudian menghasilkan tegangan DC yang tinggi, karena
sebelum disearahkan arus arus/tegangan tidak diturunkan terlebih dahulu
menggunakan transformator step down. Sehingga tegangan DC yang dihasilkan
memiliki nilai yang tinggi.

. Pada proses switching akan terjadi pencacahan tegangan DC masukan dari
proses penyearahan. Pencacahan ini menggunakan prinsip “power switch on-
off” yang dilakukan secara cepat sehingga menghasilkan tegangan pulsa-pulsa
DC dengan frekuensi yang tinggi.

. PWM sebagai pembangkit pulsa berfungsi sebagai driver pengontrol tegangan
yang akan diteruskan menuju trafo. Besar dan kecilnya tegangan yang akan
diteruskan dapat diatur dengan menggunakan PWM vyang dalam hal ini
menggunakan ICUC3843BN sebagai pembangkit pulsa atau PWM.

. Tegangan DC yang telah dicacah mempunyai karakteristik tegangan AC,
sehingga dapat dilewatkan sebuah trafo atau induktor untuk dinaikan atau
diturunkan tegangannya.

. Tegangan keluaran dari trafo masih berupa pulsa-pulsa yang mempunyai
frekwensi tinggi. Kemudian dirubah menjadi tegangan DC kembali
menggunakan dioda penyearah cepat.

. Tegangan hasil penyearahan kembali difilter untuk mendapatkan tegangan yang

bebas dari noise dengan menggunakan kapasitor.
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8. Feedback controller berfungsi sebagai umpan balik atau isolasi agar keluaran
yang didapatkan stabil dan sebagai proteksi apabila terjadi hubungan singkat
tegangan keluaran.

9. Hasil keluaran yang berupa tegangan dan arus akan dibaca oleh sensor yang
kemudian diolah oleh mikrokontroler arduino dan ditampilkan kedalam seven
segment.

Perancangan perangkat keras SMPS pada penelitian ini menggunakan topologi

rangkaian flyback converter yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Perancangan perangkat keras sistem kontrol ditunjukkan pada Gambar 3.4.

15V 100V

Sensor Arus Voltage Regulator « Output SMPS

Keypaddxd | | 4 ce712304 9V e ;

' V * Input DC
s oes [

JUL i

MIKRO KONTROLER § Driver §_|
ARDUINO NANO Ay > i
Pin Digital Sensor Arus " Qutput Driver

* ACS71230A 0-100 V

Seven Segment Voltage Regulator VoltagegR‘f;gulamr
4 digit =Y

Gambar 3.4 Diagram blok perangkat keras sistem kontrol

Terlihat pada blok diagram Gambar 3.4 bahwa pada perancangan perangkat keras
sistem terdiri dari beberapa subsistem, yaitu arduino nano, keypad 4x4, sensor arus
ACS 712 30 A, voltage regulator 9 V dan 5 V, seven segment 4 digit, dan driver.
Masing-masing subsistem tersebut juga memiliki fungsi yang berbeda-beda dan
saling terhubung dengan subsistem yang lain. Arduino berfungsi sebagai
pembangkit pulsa PWM berdasarkan nilai masukan dari keypad 4x4. PWM
kemudian akan diteruskan ke driver untuk mengontrol tegangan keluaran dari 0-
100 V. Driver sistem kontrol menggunakan MOSFET sebagai saklar untuk
mengatur tegangan keluaran berdasarkan nilai masukan PWM. Nilai masukan
PWM dari keypad ke Arduino, akan dibandingkan dengan hasil pengukuran
tegangan keluaran. Hasil perbandingan tersebut digunakan untuk mendapatkan
nilai tegangan keluaran sebenarnya. Selain untuk mengontrol nilai masukan PWM,
arduino juga berfungsi untuk mengolah data analog hasil bacaan sensor arus. Hasil

tegangan dan arus keluaran kemudian akan ditampilkan pada seven segment 4 digit.
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Gambar 3.5 Rangkaian sistem kontrol



31

C.2. Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak dibuat dengan aplikasi Arduino IDE. Aplikasi
Arduino IDE berfungsi untuk membuat dan mengolah program yang akan
dimasukkan ke board Arduino Nano. Diagram alir perancangan perangkat lunak

ditunjukkan pada Gambar 3.6.

2
[ Mulai )

Deklarasi dan Inisialisasi
Variabel

v

Masukan Input Tegangan
yang diinginkan Melalui
Keypad

v

Membaca
Sensor Arus

v
Mengubah Data Analog

Sensor ke dalam Data
Digital (Ampere)

A

v

Pengujian Keluaran
Sistem Terhadap Referensi
(Masukan Keypad dan
Sensor Arus)

Tidak

Menampilkan Data
ke Seven Segment

v

u/ Selesai \)
o/

Gambar 3.6 Diagram alir program
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C.3. Pengambilan dan Pengujian Data

Proses pengambilan dan pengujian data dilakukan dengan menjalankan seluruh
sistem baik hardware maupun software, dengan harapan dihasilkan catu daya atau
SMPS yang mempunyai tegangan keluaran yang dapat diatur dari 0-100 V.
Pengambilan dan pengujuan data meliputi: pengaruh jumlah lilitan dan diameter
kawat terhadap keluaran SMPS, tegangan masukan terhadap tegangan keluaran,

dan stabilitas keluaran SMPS.

a. Pengujian pengaruh jumlah lilitan dan diameter kawat terhadap keluaran

SMPS

Pengujian ini dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran SMPS menggunakan
multimeter. Pengujian dilakukan dengan beberapa variasi lilitan dan diameter
kawat pada sisi sekunder trafo yang digunakan pada SMPS. Tujuan pengujian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh jumlah lilitan dan diameter kawat terhadap
keluaran SMPS. Data ditulis pada Tabel 3.4 dan dibuat menjadi grafik seperti grafik

pada Gambar 3.7.

Tabel 3.4 Pengaruh jumlah lilitan dan diameter kawat terhadap keluaran SMPS
- Keluaran SMPS Referensi
Jumlah Lilitan

No. d=..mm (Lility ~ Tegangan Arus Tegangan Arus
(V) (A) (V) (A)

SARE e
e
oo 0o M
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lilitan Sekunder (Lilit)

Gambar 3.7 Grafik hubungan antara jumlah lilitan dan diameter kawat terhadap
keluaran SMPS

b. Pengujian tegangan masukan terhadap tegangan keluaran

Proses pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukandengan
menggunakan keypad kemudian mengukur tegangan keluaran dari SMPS
menggunakan multimeter. Tujuannya adalah untuk mengetahui tingkat kesalahan
(error), akurasi, dan presisi dari SMPS yang dibuat. Data ditulis pada Tabel 3.5 dan

dibuat menjadi grafik seperti Gambar 3.8.

Tabel 3.5 Pengujian tegangan masukan terhadap tegangan keluaran
Tegangan Keluaran (V)

Tegangan
No. masukan
V) Datal Data?2 Data3 Data4 Datab Rata-Rata
1 0
- 1
- 2
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Tegangan Input (Volt)
Gambar 3.8 Grafik hubungan antara tegangan masukan terhadap tegangan

keluaran

Tegangan Output (Volt)

Data hasil pengukuran tersebut digunakan untuk menghitung persentase kesalahan
(error), akurasi dan presisi sumber tegangan tinggi menggunakan persamaan (3.1),

(3.2), dan (3.3).

Y-X
0 = n 0
Yo Kesalahan ‘ v x100% (3.1)
(. |Y-X, 0
Akurasi = (1 ‘ v x100% (3.2)
dengan:
Y = Tegangan referensi

Xn =Tegangan hasil pengukuran

X, = Rata-rata tegangan hasil pengukuran
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KV(%) = f_(—D x100% (3_3)

n

dengan:
SD = Standard Deviasi
n = Jumlah sampel

KV = Koefisien Variasi
c. Pengujian stabilitas SMPS

Pengujian ini dilakukan untuk melihat tingkat stabilitas dari SMPS yang dibuat.
Pengujian dilakukan dengan mengidupkan SMPS dengan tegangan masukan
maksimum (100 V) kemudian dilakukan pengukuran pada keluaran SMPS selama
24 jam dengan selang waktu pengukuran setiap 30 menit. Pengujian selama 24 jam
dibagi menjadi 2 bagian, yaitu: pengujian dengan beban 3 buah lampu pijar 100
watt dirangkai seri, dan dirangkai paralel. Masing-masing pengujian dilakukan
selama 12 jam. Data ditulis pada Tabel 3.6 dan dibuat menjadi grafik seperti

Gambar 3.9.

Tabel 3.6 Pengujian stabilitas SMPS

Voltage
No Waktu — Tegangan Tegangan Regula%or Keluaran SMPS
" (Jam) AC (V)  Arduino N 5\ Tegangan Arus
V) (A)
1 0,0
2 0,5
3 1,0

25 12




Keluaran SMPS (V, A)

LU S S S B S S S S S S S S S p e p

-101234567891I011
Waktu (Jam)
Gambar 3.9 Grafik stabilitas SMPS
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perancangan Sistem

Telah direalisasikan rancangan catu daya dengan metode switching mode power
supply (SMPS) berbasis Arduino. SMPS berbasis Arduino terdiri dari beberapa
bagian utama, yaitu filter awal, penyearah, pembangkit sinyal PWM, switcher,
transformer, penyearah akhir, filter akhir, output dan rangkaian kontrol seperti di

tunjukkan pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 SMPS berbasis arduino dengan (a) blok SMPS dan (b) blok sistem
kontrol
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A.l. Realisasi Switch Mode Power supply (SMPS)

Switch Mode Power supply (SMPS) berfungsi mengubah arus AC menjadi arus DC.
SMPS terdiri dari beberapa subsistem, yaitu: input, filter awal, penyearah, switcher,
transformer, penyearah, filter akhir, dan output seperti di tunjukkan pada Gambar

4.2.

Penyearah akhir

i Penyearah ¥ - = =

Gambar 4.2 Switch Mode Power Subply (SMPS).

Awalnya SMPS bekerja dengan menggunakan tegangan masukan PLN 220 VAC,
dengan frekuensi yang sama dengan sumber PLN yaitu 50Hz. Tegangan masukan
AC di filter untuk menghilangkan noise dan diubah menjadi tegangan DC dengan
menggunakan diode penyearah jembatan (bridge), tegangan yang dihasilkan
sebesar 220v2 ~311,13 VDC (secara teori). Tegangan yang diperoleh pada saat

pengujian sebesar 224v/2 ~316,78 VDC. Tegangan yang telah disearahkan ini akan
menyuplai kapasitor. Fungsi kapasitor untuk memperbaiki bentuk gelombang
tegangan yang dihasilkan oleh diode penyearah. Tegangan yang telah diperbaiki
gelombangnya oleh kapasitor 330 pF/400 V, kemudian dihubungkan ke resistor,
yang mana resistor tersebut berfungsi sebagai pembagi tegangan yang dapat
menghasilkan tegangan sebesar 14 V. Tegangan 14 V dapat digunakan untuk

menyuplai osilator (IC UC3843BN) sementara. Pada SMPS ini menggunakan
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resistor sebesar 680 KQ dan 33 KQ yang dihubungkan ke kaki 7 dari UC3843BN.
Adapun fungsi dari UC3843BN adalah sebagai pembangkit sinyal atau sering
disebut dengan pulse width modulation (PWM). Setelah UC3843BN
membangkitkan frekuensi yang terkendali, kemudian pada kaki 6 dari UC3843BN
akan memberikan sinyal ke Gate dari MOSFET 20N60C3. Adapun kaki source dari
MOSFET 20N60C3 terhubung dengan tahanan (Ry) 0,2 Q 5 Watt dan kaki drain
terhubung dengan salah satu ujung lilitan primer dari trafo. Bentuk gelombang

pembangkit sinyal ditunjukkan pada Gambar 4.3.

f 65.660kHz

CHI Vpp-10.7V

Gambar 4.3 Sinyal keluaran UC 3843BN

Pada Gambar 4.3 menunjukkan bentuk gelombang keluaran sinyal dari
UC3843BN. Sinyal tersebut mempunyai frekuensi sebesar 65,66 kHz dan tegangan
sebesar 10,7 V yang digunakan untuk proses switching MOSFET 20N60C3. Oleh
karena tegangan DC yang mengalir pada sisi primer memiliki frekuensi yang telah
dibangkitkan oleh osilator UC 3843BN. Maka sifat dari trafo yaitu hanya dapat
bekerja pada tegangan yang berfrekuensi akan tercapai. Hal inilah yang mendasari
terbangkitnya induksi magnetik pada lilitan primer dan sekunder sehingga dapat

menghasilkan beda potensial atau tegangan pada lilitan sekunder.
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Dalam trafo, jumlah lilitan primer dan sekunder menentukan besarnya tegangan
keluaran dari SMPS. Sedangkan diameter dari kawat menentukan besarnya arus
keluaran dari SMPS. Pada SMPS ini tegangan keluaran yang telah direalisasikan
adalah 50 VCT dengan besar arus sebesar 7,3 A. Dan mempunyai ekstra tegangan
keluaran sebesar (+15 V, 0 V, -15 V) dengan besar arus sebesar 2 A dan 15 V
dengan besar arus sebesar 0,44 A. Keluaran SMPS ini digunakan untuk menyuplai

rangkaian kontrol.

A.2. Voltage Regulator

Tegangan dari SMPS sebesar 14 V diturunkan menjadi 9 V dan 5 V menggunakan
IC regulator L7809 dan L7805. Tegangan 9 V ini digunakan untuk memberikan
supply ke Arduino nano, dan tegangan 5 V digunakan untuk supply ke seven

segment. Realisasi rangkaian kontrol ditunjukkan pada Gambar 4.4.

. IC LM7809&7805 |
v B B EA Ty T

. Dioda IN5400 | Kapasitor 470uF

. Output 9V & 5V

Gambar 4.4 Realisasi voltage regulator 9 V dan 5V

Komponen utama dari voltage regulator ini adalah IC LM7809 dan LM7805. IC

tersebut berfungsi sebagai regulator tegangan masukan 14 V menjadi 9 V dan 5 V.
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Untuk memproteksi IC dari tegangan balik digunakan diode 1N5400. Dan untuk

filter tegangan masukan dan keluaran digunakan kapasitor 470 uF dan 22 uF.

Kestabilan dari voltage regulator ini sangat penting agar Arduino dapat bekerja
dengan baik dan tidak merusak komponen pada Arduino. Untuk menguji tingkat
kestabilan keluaran dari voltage regulator, dilakukan dengan mengukur tegangan
keluaran dari voltage regulator menggunakan multimeter dalam jangka waktu

tertentu. Hasil pengujian tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.5.

LS i S e s s B B B e e e

(b)

9 1 o0 0000000000000 0000000OCESES |

&S5 EEEEEEEEEEEEEEEEn b

Voltage Regulator (Volt)
(6]

0 11—

T |
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Waktu (Jam)

Gambar 4.5 Grafik pengujian stabilitas tegangan keluaran dari voltage regulator
@5Vdan(b)9V

Gambar 4.5 (a) memperlihatkan uji stabilitas tegangan keluaran dari voltage
regulator 5 V dan (b) uji stabilitas tegangan keluaran voltage regulator 9 V. Hasil
pengujian tersebut menunjukkan bahwa tegangan keluaran dari voltage regulator
memiliki tingkat kestabilan yang baik, terbukti pada setiap pengukuran di selang
waktu yang berbeda tegangan keluaran stabil pada 4,9 V dan 8,89 V. Oleh karena

itu, voltage regulator dapat digunakan untuk supply Arduino.
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A.3. Rangkaian Kontrol

Rangkaian kontrol digunakan untuk mengatur tegangan SMPS dari 0 sampai 100
V. Rangkaian kontrol ini menggunakan teknik pensaklaran (switching) pada
MOSFET. Untuk mengendalikan switching menggunakan sinyal PWM yang

berasal dari Arduino. Realisasi rangkaian kontrol ditunjukkan pada Gambar 4.6.

.....

Driver Pengontrol : - = s | = [ S ' IO s o i
Tegangan : : i i I3g no Nano:

Gambar 4.6 Realisasi rangkaian kontrol.

Komponen utama dari rangkaian kontrol ini adalah MOSFET IRFP450 dan
Transistor 2N3055. Pulsa PWM yang dihasilkan oleh Arduino akan menggerakkan
MOSFET dan menjadikan MOSFET sebagai saklar (switch) yang dapat memutus
dan menghubungkan tegangan dengan sangat cepat. Oleh karena itu dibutuhkan

MOSFET yang memiliki kapasitas pensaklaran cepat (fast-switching).

Pada rangkaian kontrol ini yang berfungsi sebagai switching adalah MOSFET
IRFP450, sedangkan Transistor 2N3055 sebagai penguat. MOSFET IRFP450
memiliki kapasitas tegangan pada drain - source ( Vpg) sebesar 500 VDC dan arus
pada drain (Ip) sebesar 14 A. Sedangkan Transistor 2N3055 memiliki kapasitas
tegangan pada colector-emitor (V) sebesar 100 VDC, dan arus pada colector (I.)

sebesar 15 A. SMPS yang digunakan sebagai supply tegangan utama pada
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rangkaian pengontrol ini memiliki kapasitas tegangan dan arus sebesar 100 V dan
8 A. Karena kualitas MOSFET yang berada di pasaran kurang baik, sehingga dapat
mempengaruhi dari segi kualitas kerja dan kapasitas MOSFET. Oleh karena itu,
untuk mencegah terjadinya kerusakan MOSFET, digunakan 2 buah Transistor
2N3055 yang dirangkai secara paralel dengan MOSFET untuk membagi arus yang
masuk kedalam MOSFET. Dengan demikian rangkaian kontrol dapat bekerja
dengan baik dan MOSFET tidak panas ketika beban pada keluaran memiliki daya

yang besar.

A.4. Sistem Kontrol

Sistem kontrol berfungsi untuk mengontrol seluruh kerja dari SMPS berbasis
Arduino. Sistem kontrol terdiri dari Arduino Nano, Keypad 4x4 - 12C PCF8574,
seven segment (SS), shift register MAX7219, dan sensor arus ACS712 30A.
Arduino sebagai komponen utama berfungsi sebagai pengendali sistem. Program
Arduino diatur agar dapat membangkitkan pulsa PWM (duty cycle dan frekuensi),
menampilkan nilai tegangan dan arus keluaran dari SMPS. Realisasi sistem kontrol

ditunjukkan ditunjukkan pada Gambar 4.7.

Gambar 4.7 Realisasi sistem kontrol
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a. Keypad 4x4 dengan 12C PCF8574

Keypad merupakan kumpulan tombol yang berfungsi sebagai antarmuka antara
pengguna dan perangkat. Pada SMPS, keypad berfungsi untuk mengatur tegangan
masukan. Setiap tombol pada keypad mewakili suatu fungsi tertentu. Fungsi dari
masing-masing tombol keypad ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Fungsi masing-masing tombol pada keypad
No. Tombol Fungsi

1. 0-9 Memasukkan nilai dalam bentuk angka 0-9
2. A Tidak berfungsi
3. B Tidak berfungsi
4. C - Mulai (Start)
5. D Tekan 1x:
- Menghentikan sementara (Pause)
Tekan 2x:
- Mengatur ulang (Reset)
6. * Memberikan nilai desimal “koma”
7. # Mengatur ulang nilai tegangan masukan

Pada sistem kontrol ini, keypad dihubungkan dengan modul 12C PCF8574 untuk
mengurangi jumlah penggunaan pin ke Arduino. Program berikut ini digunakan

untuk membaca nilai yang diberikan keypad.

char key = kpd.getKey (),
switch (key) {
case '0'...'9':
kpad = kpad*10 + (key-'0");
count = kpad;
break;

case 'A':
break;

case 'B':
break;
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case 'C':
break;

case 'D':
break;

case '*':
break;

case '#':
break;

}

Tipe data yang digunakan pada program ini adalah char dengan roses pembacaan
dilakukan dengan logika switch and case, yaitu dengan membagi nilai masukan
menjadi beberapa kelas. Pembagian kelas didasarkan pada karakter tombol seperti
angka, simbol atau huruf. Setiap fungsi tombol keypad diawali dengan sintak

program case dan diakhiri dengan sintak break.

b. Seven segment MAX7219

Seven segment (SS) digunakan untuk menampilkan nilai tegangan dan arus
keluaran dari SMPS. SS yang digunakan adalah SS 8-digit yang dilengkapi dengan
IC shift register MAX7219. Penggunaan SS dengan IC MAX7219 hanya
membutuhkan 3 pin (DIN, LOAD, CLK) dari Arduino dan pin VCC tehubung
dengan voltage regulator 5 V dan GND terhubung dengan GND arduino dan GND
voltage regulator. Penggunaan IC ini dapat menghemat penggunaan pin pada

Arduino. Seven segment MAX7219 ditunjukkan pada Gambar 4.8.Gambar 4.8
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Gambar 4.8 Realisasi rangkaian seven segment MAX7219

Proses kerjanya adalah ketika Arduino menerima masukan dari keypad, Arduino
akan memproses nilai tersebut. Selanjutnya data tersebut akan dikirimkan ke SS
melalui pin data DIN, CLK dan LOAD yang ada pada IC MAX7219. Setelah itu

akan ditampilkam oleh SS sesuai dengan masukan.

c. Sensor Arus ACS712 30 A

Sensor arus ACS712 adalah sensor arus yang bekerja berdasarkan efek medan.
Sensor arus ini dapat digunakan untuk mengukur arus AC atau DC. Modul sensor
ini telah dilengkapi dengan rangkaian penguat operasional, sehingga sensitivitas
pengukuran arusnya meningkat dan dapat mengukur perubahan arus yang kecil.
Sensor arus ACS712 30 A mempunyai sensitivitas sebesar 66 mV/A. Saat arus yang
mengalir 0 A, IC ini mempunyai output tegangan 2,5 V. Nilai tegangan akan
bertambah berbanding lurus dengan nilai arus. Program berikut ini digunakan untuk

membaca nilai arus pada SMPS.
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Voltage (5/1024 * analogRead(Al));

Current = (Voltage -2.5)/ 0.066;

Fungsi dari sintak program “Voltage” adalah untuk mengkonversi data analog yang
terbaca ke dalam data digital berupa tegangan dengan rentang 5 V. Sedangkan
sintak program “Current” untuk mengkalkulasi arus yang terbaca oleh sensor
dengan membagi hasil pengurangan antara Voltage dan 2,5 V dengan sensibilitas

dari sensor arus yang digunakan yaitu 0,066.

Cara kerja sensor ini adalah arus yang mengalir melalui kabel tembaga yang
terdapat di dalamnya yang menghasilkan medan magnet. Medan magnet kemudian
ditangkap oleh integrated Hall IC dan diubah menjadi tegangan. Tegangan
kemudian diubah lagi menjadi arus keluaran. Sebelum sensor digunakan, sensor
terlebih dahulu dikalibrasi untuk melihat sensitifitas dan akurasi dari sensor arus.
Proses kalibrasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sensor arus
dan hasil pengukuran dengan menggunakan multimeter. Pengujian dilakukan
dengan menggunakan beban lampu pijar 100 watt yang diberi tegangan 0-100 V
dengan interval tegangan masukan sebesar 5 V. Proses pengukuran pada kalibrasi
dilakukan sebanyak lima kali pengulangan. Hasil dari kalibrasi sensor arus

ditunjukan pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Grafik kalibrasi sensor arus ACS 712 30 A

Gambar 4.9 merupakan grafik kalibrasi dari sensor arus ACS 712 30 A. Dari hasil
kalibrasi yang dilakukan terdapat perbedaan antara arus terbaca dengan keluaran
dari sensor arus. Perbedaan yang didapatkan cukup besar yaitu sebesar 0,08 A.
Perbedaan yang terjadi menunjukan bahwa keluaran dari sensor arus belum sesuai
atau akurat dengan besarnya arus yang terukur pada multimeter. Oleh karena itu
untuk menyesuaikan keluaran dari sensor arus, maka dilakukan pengujian linieritas
dengan proses fitting pada grafik dan didapatkan nilai R?= 0,99898 dan persamaan
linieritas seperti yang ditunjukan pada persamaan (4.1)
y =-0,07928+0,96923* x 4.1)

Persamaan lieritas yang didapatkan ini kemudian dimasukan kedalam program
arduino untuk mengolah hasil bacaan dari sensor arus. Berikut ini potongan

program yang telah dimasukan persamaan linieritas.

Voltage = (5/1024 * analogRead(Al));
x = (Voltage -2.5)/ 0.066;

Current=-0,07928+0, 96923*x
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Untuk melihat tingkat akurasi sensor arus setelah dilakukan kalibrasi maka
dilakukan kembali pengujian perbandingan antara hasil pembacaan sensor arus
dengan hasil pembacaan dari multimeter. Pengujian ini dilakukan dengan memberi
tegangan masukan dari 0-100 V dan beban lampu pijar 100 watt. Hasil pengujian

akurasi sensor ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan Lampiran 7.
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Gambar 4.10 Grafik akurasi sensor arus ACS 712

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa arus yang terbaca pada sensor arus ACS 712 dan
multimeter berbanding lurus dengan tegangan dan memiliki tren linieritas yang
sangat baik dengan R? sebesar 0,98986 untuk sensor arus dan R? sebesar 0,98931
untuk multimeter. Nilai R? merupakan tingkat kesesuaian persamaan garis yang
diperoleh terhadap variasi data. Nilai R? terletak antara 0-1, dengan nilai idealnya
adalah 1 yang menunjukkan bahwa persamaan garis yang didapat sesuai dengan
variasi data. Dalam hal ini adalah kesesuaian antara arus yang terbaca oleh sensor
dan arus yang terbaca oleh multimeter dengan tegangan masukan. Dari pengujian

yang dilakukan juga didapatkan tingkat akurasi dari sensor arus sebesar 98,79 %
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dan tingkat kesalahan sebesar 1,21 %. Hal ini menunjukan sensor arus memiliki
tingkat akurasi yang baik dan dapat digunakan untuk mendeteksi arus keluaran dari

SMPS.

Sistem kontrol bekerja dengan tegangan dari voltage regulator yang tergabung
dengan rangkaian kontrol. Rangkaian kontrol membangkitkan sinyal PWM yang
berasal dari Arduino yang memiliki rentang tegangan dari 0-5 V. Rentang tegangan
ini ditentukan oleh persentase duty cycle. Hubungan antara tegangan keluaran
Arduino terhadap duty cycle harus memiliki linieritas yang baik. Tegangan keluaran
dari Arduino mempengaruhi keluaran tegangan pada rangkaian kontrol. Oleh
karena itu perlu dilakukan pengujian pada tegangan keluaran Arduino untuk
melihat linieritas antara tegangan keluaran Arduino terhadap duty cycle. Hasil

pengujian tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.11 dan Lampiran 3.
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Gambar 4.11 Grafik hubungan duty cycle terhadap tegangan keluaran Arduino

Gambar 4.11 menunjukkan bahwa duty cycle berbanding lurus dengan tegangan
keluaran Arduino dan memiliki linieritas yang sangat baik dengan R? sebesar

0,99953.
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B. Pengujian dan Analisis Data

B.1. Pengaruh jumlah lilitan sekunder dan diameter kawat pada trafo

terhadap keluaran SMPS.

Proses pengujian diawali dengan mencari pengaruh jumlah lilitan dan diameter
kawat sekunder terhadap tegangan keluaran dari SMPS. Pengujian dilakukan
dengan mengukur keluaran dari SMPS yang berupa tegangan dan arus. Pengujian
dilakukan dengan variasi jumlah lilitan sekunder sebanyak 4, 6, 8, 10 dan 12 lilit
pada trafo dengan diameter kawat 1,63 mm dan 1,83 mm. Hasil pengujian dengan
variasi jumlah lilitan sekunder sebanyak 4, 6, 8, 10 dan 12 lilit dengan diameter

kawat 1,63 mm ditunjukkan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Grafik hubungan jumlah lilitan sekunder (d =1,63 mm) terhadap
keluaran SMPS.

Gambar 4.12 menunjukkan hubungan jumlah lilitan sekunder dan diameter kawat
terhadap keluaran SMPS dengan menggunakan variasi jumlah lilitan 4, 6, 8, 10, dan
12 dengan diameter kawat sebesar 1,63 mm. Dapat dilihat pada Gambar 4.12

dengan variasi jumlah lilitan 4, 6, 8, 10, dan 12 lilit dengan diameter kawat 1,63
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mm dihasilkan daya keluaran secara berurutan sebesar 118,9;180,54; 239,54,
293,48 dan 358,13 watt. Sementara untuk hasil pengujian dengan variasi jumlah
lilitan sekunder sebanyak 4, 6, 8, 10 dan 12 lilit dengan diameter kawat 1,83 mm

ditunjukkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13 Grafik hubungan jumlah lilitan sekunder (d =1,83 mm) terhadap
keluaran SMPS.

Gambar 4.13 menunjukkan hubungan jumlah lilitan sekunder dan diameter kawat
terhadap keluaran SMPS dengan menggunakan variasi jumlah lilitan 4, 6, 8, 10, dan
12 dengan diameter kawat sebesar 1,83 mm. Dapat dilihat pada Gambar 4.13
dengan variasi jumlah lilitan 4, 6, 8, 10, dan 12 lilit dengan diameter kawat 1,83
mm dihasilkan daya keluaran secara berurutan sebesar 148,32; 218,88; 297,84;
374,44 dan 448,44 watt. Dari kedua pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.12
dan Gambar 4.13 dapat disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah lilitan dan

besar diameter kawat, maka keluaran yang dihasilkan SMPS semakin besar.

Hasil pengujian yang didapatkan kemudian dibandingkan dengan referensi untuk

melihat kesalahan (error) dan didapatkan rata-rata error untuk variasi dengan
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diameter 1,63 mm sebesar 1% dan diameter 1,83 mm sebesar 0,3%. Error ini dapat
terjadi karena kurangnya akurasi dalam melilit trafo yang dipengaruhi oleh proses
melilit trafo yang masih manual. Error ini dapat dihindari dengan menggunakan
alat penggulung trafo otomatis. Dari hasil pengujian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah lilitan dan besar diameter kawat yang

digunakan maka daya yang dihasilkan semakin besar.

B.2. Pengujian Tegangan Masukan Terhadap Tegangan Keluaran SMPS

Proses pengujian tegangan masukan terhadap tegangan keluaran SMPS dilakukan
dengan memasukkan nilai tegangan pada sistem kontrol dari 0-100 V dengan
interval 1. Pada masing-masing tegangan dilakukan pengulangan sebanyak 5 kali.
Proses pengulangan dilakukan dengan arah yang berlawanan dimana pengulangan
1, 3 dan 5 diukur dari minimum (0) sampai maksimum (100) sedangkan
pengulangan 2 dan 4 diukur dari maksimum ke minimum. Fungsinya adalah untuk
melihat penyimpangan yang mungkin terjadi ketika dilakukan pengukuran dari dua
arah berlawanan atau disebut sebagai histeresis. Pengujian keluaran SMPS terhadap
masukan tegangan bertujuan untuk melihat tingkat akurasi, presisi, dan kesalahan
(error) dari SMPS yang telah dibuat. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada

Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Grafik akurasi tegangan keluaran SMPS terhadap masukan tegangan

Gambar 4.14 merupakan grafik akurasi tegangan keluaran SMPS terhadap masukan
tegangan. Grafik tersebut menunjukkan bahwa alat yang telah dibuat memiliki
responsi yang sangat baik terbukti dengan nilai R? sebesar 0,9997 pada tegangan
terukur. Hasil perhitungan nilai kesalahan (error) pada masing-masing tegangan
masukan ditunjukkan pada Lampiran 8. Data dihitung menggunakan Persamaan
(3.1) dan diperoleh rata-rata keseluruhan error sebesar 1,81%. Dari hasil
perhitungan persentase error, dapat dihitung tingkat akurasi tegangan keluaran alat
menggunakan Persamaan (3.2). Hasil perhitungan diperoleh rata-rata akurasi alat

secara keseluruhan yaitu sebesar 98,19%.

Error yang terjadi disebabkan karena pada saat masukan tegangan lebih dari 50 V,
tegangan keluaran lebih besar dari masukan tegangan sehingga terjadi selilsih
diantaran masukan tegangan dengan tegangan keluaran seperti yang ditunjukan
pada grafik pada Gambar 4.14. Nilai error yang dihasilkan menunjukkan bahwa

error dapat ditoleransi karena error yang dihasilkan masih dibawah 10%, didukung



55

dengan nilai akurasi yang besar. Semakin kecil persentase error yang dihasilkan
maka kinerja alat akan semakin baik, sebaliknya semakin besar persentase akurasi

yang dihasilkan maka kinerja alat akan semakin baik (Halim dkk., 2016).

Selain tingkat error dan akurasi, pada pengujian ini juga dihitung tingkat presisi
tegangan keluaran yang dinyatakan dengan nilai koefisien variasi (KV).
Perhitungan presisi dapat meggunakan Persamaan (3.3). Hasil perhitungan
diperoleh nilai KV rata-rata sebesar 0,02%. Nilai KV tersebut menunjukkan hasil
yang baik, karena semakin kecil nilai KV maka tingkat presisi alat semakin baik

(Persada, 2017).

B.3. Pengujian Stabilitas Keluaran SMPS

Pengujian dilakukan untuk mengetahui tingkat stabilitas keluaran SMPS jika
digunakan dalam jangka waktu tertentu. Hal ini sangat penting karena penggunaan
SMPS baik untuk keperluan riset maupun keperluan laboratorium digunakan dalam
jangka waktu yang cukup lama. Seperti yang dilakukan oleh Purnawati dkk. (2000)
yang menggunakan sumber tegangan tinggi sebesar 15 kV selama 3 jam untuk
membuat nanofiber Polyvinyl Alkohol (PVA) dengan metode Electrospinning.
Dalam hal ini SMPS digunakan untuk menyuplai sumber tegangan tinggi. Oleh
karena itu, dilakukan pengujian stabilitas SMPS dengan mengukur keluaran SMPS
yang diberi beban lampu pijar 100 watt sebanyak 3 dan 6 buah selama 24 jam. Pada
pengujian stabilitas ini tegangan masukkan yang digunakan adalah tegangan
maksimum (100 V). Pengujian dilakukan dengan pembagian waktu 12 jam untuk
pengujian dengan beban 3 buah lampu pijar dan 12 jam untuk pengujian dengan

beban 6 buah lampu pijar dengan proses pengambilan data setiap 30 menit. Hasil
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pengujian dengan menggunakan beban 3 buah lampu pijar 100 watt ditunjukkan

pada Gambar 4.15 dan Lampiran 1.
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Gambar 4.15 Grafik stabilitas keluaran SMPS dengan beban 3 buah lampu pijar
100 watt

Gambar 4.15 menunjukkan grafik stabilitas keluaran SMPS dengan beban 3 buah
lampu pijar 100 watt. Grafik tersebut menunjukkan bahwa SMPS memiliki tingkat
kestabilan yang baik walaupun terjadi penururan daya di beberapa waktu
pengukuran. Penurunan daya paling besar yang terjadi sebesar 3,2 watt dari daya
maksimum sebesar 86,87 watt. Kemudian untuk hasil pengujian dengan
menggunakan beban 6 buah lampu pijar 100 watt ditunjukkan pada Gambar 4.16

dan Lampiran 2.
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Gambar 4.16 Grafik stabilitas keluaran SMPS dengan beban 6 buah lampu pijar
100 watt

Gambar 4.16 menunjukkan grafik stabilitas keluaran SMPS dengan beban 6 buah
lampu pijar 100 watt. Grafik pada Gambar 4.16 juga menunjukkan bahwa SMPS
memiliki tingkat kestabilan yang baik walaupun terjadi penururan daya di beberapa
waktu pengukuran. Penurunan daya paling besar yang terjadi sebesar 2,37 watt dari
daya maksimum sebesar 168,63 watt. Penurunan daya yang ditunjukkan pada
Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 bisa diabaikan karena ada kenaikan dan penurunan
daya pada pengujian stabilitas tersebut. Hal ini menunjukan bahwa SMPS memiliki
respon yang baik terhadap perubahan yang terjadi selama 24 jam dihidupkan

walaupun dihubungkan dengan beban.

Dari perancangan sistem telah direalisasikan, catu daya dengan metode SMPS
memiliki beberapa keluaran tegangan dengan salah satu keluaran tegangannya yang
dapat diatur sesuai dengan kebutuhan. Keluaran yang telah direalisasikan
diantaranya: tegangan yang dapat diatur dari 0-100 V dengan besar arus maksimal

sebesar 7,3 A. Kemudian tegangan ekstra sebesar (+15 V, 0 V, -15 V) dengan besar
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arus maksimal sebesar 2 A, dan tegangan ekstra 15 V dengan besar arus maksimal
sebesar 0,44 A. Beberapa keluaran tegangan ini dapat digunakan untuk menyuplai
piranti elektronika yang menggunakan sistem embedded (sistem yang terdiri dari
perangkat lunak dan keras) seperti electrospinner. Electrospinner memerlukan
beberapa suplai tegangan untuk mengoprasikan beberapa komponen yang ada pada
electrospinner. Komponen yang ada pada electrospinner diantaranya: high voltage,

syringe pump, dan collector (Marno dkk., 2018).

High voltage sebesar 0-30 kV dapat direalisasikan dengan menggunakan metode
tranformator flyback, seperti penelitian yang telah dilakukan oleh Prabowo (2019).
Pada penelitiannya, high voltage yang telah direalisasikan sebesar 21 kV dengan
keluaran yang dapat diatur dari 0-21 kV dengan menggunakan teknik PWM. Teknik
PWM ini digunakan untuk mengatur tegangan keluaran catu daya yang digunakan
untuk menyuplai high voltage. Catu daya yang digunakan untuk menyuplai high
voltage sebesar 24 V, yang kemudian diatur tegangannya menjadi 0-24 V dengan
menggunakan teknik PWM. Sedangkan untuk syiringe pump dan collector
memerlukan suplai tegangan sebesar 12 V. Dari beberapa kebutuhan suplai
tegangan yang diperlukan oleh electrospinner ini dapat dipenuhi dengan
menggunakan catu daya dengan metode SMPS berbasisis arduino sebagaimana

yang telah direalisasikan pada penelitian ini.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran, pengamatan, dan pengujian pada penelitian ini dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Telah direalisasikan catu daya dengan metode SMPS berbasis arduino yang
memiliki multiple output dengan keluaran 0-100 V, (+15 V, 0V, -15 V), dan
15 V.

Pada variasi jumlah lilitan 4, 6, 8, 10, dan 12 dengan diameter kawat 1,63 mm
dihasilkan daya keluaran secara berurutan sebesar 118,9;180,54; 239,54;
293,48 dan 358,13 watt. Sementara dengan diameter kawat 1,83 mm dihasilkan
daya keluaran secara berurutan sebesar 148,32; 218,88; 297,84; 374,44 dan
448,44 watt. Maka dapat disimpulkan semakin banyak jumlah lilitan dan besar
diameter kawat yang digunakan, maka daya yang dihasilkan semakin besar.
Keluaran catu daya dengan multiple output yang telah direalisasikan memiliki
tingkat presisi yang sangat baik yaitu sebesar 99,98% yang dinyatakan dengan
koefisien variasi (KV) sebesar 0,02%, semakin kecil nilai KV maka tingkat
presisi alat semakin baik.

Pengontrolan tegangan keluaran dilakukan dengan teknik PWM yang

dibangkitkan dengan Arduino yang digunakan untuk menggeakkan MOSFET
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sebagai saklar, sehingga tegangan masukan 100 V dapat dikontrol menjadi O-

100 V sebagai tegangan keluaran dari catu daya.

B. Saran

Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1. Perlu adanya proteksi pada keluaran sistem kontrol agar MOSFET sebagai
pengontrol utama tidak rusak ketika terjadi hubungan singkat (short) pada
tegangan keluaran SMPS.

2. Perlu adanya sensor tegangan keluaran yang mampu mendeteksi secarat akurat
agar tegangan keluaran dapat dimonitoring secara langsung tanpa harus diukur
dengan multimeter terlebih dahulu.

3. Menggunakan Arduino sebagai pembangkit PWM pada blok SMPS.
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