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ABSTRAK

KALIBRASI SUMBER TEGANGAN TINGGI COCKCROFT WALTON 150 kV. Telah
dibuat generator tegangan tingg Cockeroft Walton 7 tingkat untuk meningkatkan arus ion
mesin implantorion, Tap tingkat dati generator tegangan tinggi Cockeroft Walton digunakan
dioda tegangan tinggi 30 kV/1A, kapasitor tegangan tinggi (0,247 = 0,05) pF/30 kV, dan
elektroda berbentuk ring dari baja tahan karat dengan diameter 28 x 82 cm. Uji coba yang
dilakukan dengan memvariasi beban terhadap tegangan keluaran dari generator Cockeroft
Walton disajikan. Hasil yang diperoleh dengan beban 1563 MQ tegangan masukan 11,55 kV,
pada tingkat ke 7 tegangan keluaran terukur mampu (161 = 0,07) kV sedanghan tegangan
keluaran secara teori menunjukkan (161,70 = 1,75) kV. Kalibrasi tegangan tinggi standar
Hipotronics terhadap meter arus disajikan.

ABSTRACT ;
CALIBRATION OF THE 150 kV COCKCROFT WALTON HIGH VOLTAGE. The Cock-

croft Walton high voltage generator of seven stages for increase of ion current in the ion
implantation machine has been made. Each stage of Cockcroft Walton high voltage generator
used high voltage diodes of 30 kV/1A, high voltage capacitor of (0.247 = 0.05) pF/30 kV, and
the ring electrode of stainless steel material with 28 x 82 cm in diameter. The performance of
the machine which was tested by varying load through the output voltage is presented. The
experimental result showed that the measured output voltage at 7 stages can achieve at (161
+£0.07) kV for the Joad at 153 MQ, and for the in put voltage at 11,55 kV. The theoritical results
at these conditions provide the output voltage at (161.70 = 1.75) kV. The calibration of the
home made current meter by the high voltage standard of Hipotronics is presented in this
paper.

PENDAHULUAN

Generator Cockeroft Walton merupakan

an tinggi standar (Hipotronics). Di sini diguna-
pengganda tegangan (voltage multiplier) yang

kan meter arus DC mikroamper tipe

terdiri dari 2 baris kapasitor (sebelah kiri dan
kanan) yang dihubungkan dengan dioda-dioda
tegangan tinggi. Generator ini pada umumnya
menghasikan tegangan searah yang tidak terla-
lu tinggi, akan tetapi dapat menghasilkan arus
yang cukup besar. Generator ini terdiri dari tiga
komponen yaitu kapasitor tegangan tinggi, dio-
da tegangan tinggi serta generator pulsa. Disini
kaparitor dan generator pulsa dibuat sendiri
dengan bahan yang ada di pasaran. Generator

- tegangan tinggi Cockeroft Walton dilengkapi de-
ngansebuah terminal bentuk donat yang dibuat

“dari baja tahan karat disangga dengan kolom
paralon.

- 'Adapun tujuan penelitian ini adalah meng-
*knlibrasi tegangan keluaran generator Cock-
croft Walton. Akan tetapi berhubung meter te-
gangan tinggi di pasaran yang ada hanya mem-
-Punyai kemampuan maksimum 35 kV maka
~ - perlu dibuat alat ukur tegangan tinggi buatan
sendiri yang dikalibrasi dengan sumber tegang-
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KYORITSU KM 152. Untuk itu diperlukan
tahanan tinggi yang gunanya untuk merubah
tegangan menjadi arus listrik.

TEORI

Tegangan keluaran generator Cockcroft
Walton dapat dijelaskan sebagai berikut.

Bila osilator dihidupkan maka terjadi per-
ubahan tegangan pada diagram pengganda
tegangan di atas (Gambar 1).

Pada sant tegangan di titik A adalah +Vm
kapasitor C, dimuati welalui dioda D, sehing-
ga tegangandi A = Vm. ‘

Padn sant tegangan di titik A adalah -Vm,
kapasitor C, dimuati melalui D, sehingga te-
gangandititik A, sebesar 2 Vi, Pada saat titik
A, kembali +Vm, maka titik A; manjadi 3 Vm'
karena C, dimuati melalui D,. Pada saat titik
A, kembali -Vm, maka titik A; menjadi 4 Vm
karena C, dimuati melalui D,. Demikian

scterusnya akhirnya C,, C,, C,, ....c... Gy
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Gambar 1. Diagram generator Cockeroft Walton

Keterangan:
O-= asilator, D= diada, C- kapasitor, T~ ter- minal

tegangannya masing-masing 2 Vm. Menurut
Graggs, dkk [1), tegangan keluaran V = 2n Vm
(1), V_ =tegangan puncakosilator; n = banyak
tingkat. Jadi untuk meningkatkan tegnngan
dapat di- peroleh dengan cara menaikkan
banyaknya tingkat n. Akan tetapi transpor
muatan dari tingkat dasar ke tingkat paling
atas menyebabkan adanya penurunan tegang-
an yang besar- nya:

2

3
R @)

V= ant
g 3

I
fe (
AV = penurunan tegangan; | = arus beban-ge-
nerator Cockeroft Walton; f= frekuensi kerja
osilator; c= kapasitan perkapasitor

Maka besar tegangan keluaran maksi-
mum:

1, 2n' n? n

- o (2en_ n" n
Vmaks = 2nVm fc( 3 *9 "6

) 3)
Banyaknya tingkat optimum untuk te-
~ gangan keluaran maksimum diperoleh dengan
mendiferensialkan persamaan terakhir.

-d—y-a"%‘ﬂw; = 0 diperoleh n optimum:

VAT

opt |
Pada generator Cocikceroft Walton terdapat
riak yang besarnya:

I 2.0
AV = T (n®+ 2)
Berdasarkan rumus di atas dapat dilihat

. bahwa untuk memperkecil penurunan tegang-

an harus diusahakan supaya nilai fc besar, Dari
segi ekonomis maka menaikkan harga fadalah
lebih menguntungkan yaitu dengan membuat
frekuensi osilator sebesar mungkin. (Pada saat
ini peralatan kami hanya mampu 1000 []z).
‘Membuat nilai ¢ besar adalah tidak ekonomis
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knvona hnrgn suatu knpasitor nkan lehil m
bila kapasitannyn besar.

Generntor Cockeroft Walton terdip daii
tign komponen yaitu kapnsitor, .ditfdn tegan
tinggi sorta gm\crnlnr.pulsn. Di .sl'ni kn"“ﬂitor
dan generntor pulsa dibuat sendiri dengap, ba.
han yang ada di pasaran.

ftha)

Komponen utama Generator Cockeroft Waltop

Kapasitor tegangan tingei {2/ .

Tegnngan keluaran dari generator Cog.
croft Walton besnrnya adalah V= 2n Vi g; Mang
Vm= tegangan puncak osilator daya, n banyak
tingkat. Di muka telah diternngkan bahw, ka.
pnsitor yang dirangkai pada pengganda tegang.
annyn masing-masing ndalah 2 Vm. Jadj kapa.
sitor yang dipakai harus mempunyai tegangan
kerja paling sedikit 2 kali Vm atau dengan kat,
lain Vin paling besar setengah dari tegangan
kerja kapasitor. Tegangan kerja kapasitor 30 ky

Kapasitor tegangan tinggi yang digunakan
dalam penelitian ini adalah buatan sendiy
merupakan kapasitor lempeng dengan foil aly-
minium sebagai elektroda, digulung hingga me-
rupakan suatu torak (Gambar 2).

Hasil perhitungan harga kapasitan kapasi-
tor tegangan tinggi buatan sendiri secara teru.
kur rata-rata adalah (0,247 = 0,05) nF/30 kV.
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Gambar 2. Dingram kapasitor tegangan tinggi
D= dielektrikum; E= elektroda; M= minyak; P=
tempat pelindung

Dioda tegangan tinggi

Dioda tegangan tinggi yang dirangkai pada
rangkaian generator Cockeroft Walton ini harus
mempunyai tegangan dadal sama dengan d“‘?"!
kapasitor tegangan tinggi yang dipakai. Saat il
tegangan puncak osilator daya adalah 12,6 kY,
jadi tegangan kerja kapasitor diharapkan p&*
ling sedikit 25 kV,

Dioda tegangan tinggi dibuat dari dioda
1000 volt yang dirangkai seri sehingga untuk
membuat suatu dioda tegangan tinggi deng™”
tegangan dadal 25 kV diperlukan minimal 30
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puah dioda (>25 hunl? dioda). Dioda mempunyai
kemampuan dilewnti arus hingga 1A , maka
arus sebesar 2 mA yang diberikan generator
Cockeroft Walton sama sekali tidak berart;,
Generator Cockeroft Walton disebut Juga
cnggnnda tegangan yaitu suatu sistom knpasi-
tor dan dioda disusun sepanjang kolom genera-
tor Cockeroft Walton dengan penyangen 2 bunl
papan gelas pleksi tebalnya 1,5 em. Kolowm gene-
rator dibuat bentuknya sedemikinn sehingga
sistem pengganda tegangan cukup kompak dan
mudah diperbaiki bila terdapat suntu kery-
eakan pada kapasitor maupun dioda tegangan
tinggi-

Generator tegangan tinggi dilengkapi de-
ngansebuah terminal bentuk donat yang dibuat
dari baja tahan karat diameter 28 x 82 ¢ di-
sangga dengan kolom paralon. Di mana 28 em
adalah diameter lengkungan kecil, sedangkan
82 cm adalah diameter lengkungan besar.

Generator pulsa {3]

Persamaan 3 menunjukkan bahwa tegang-
ankeluaran akan makinbesardanriak semakin
keeil bila frekuensi osilator makin besar dan
kapasitan makin besar. Membuat kapasitor de-
ngan kapasitan besar dengan dimensi kecil ada-
lah sulit maka adalah sangat menguntungkan
bila frekuensi osilator besar. Dalam penelitian
ini telah dibuat generator pulsa bertenaga 500
watt, frekuensi 1000 Hz yaitu frekuensi optimal
yang dicapai sampai saat ini.

Pembuatan tahanan ukur tegangan tinggi
Untuk mengukur tegangan tinggi Cock-
eroft Walton kita belum mempunyai alat ukur
tegangan tinggi standar. Di sini digunakan me-
ter arus DC mikroampere tipe KYORITSU KM
152. Untuk itu diperlukan tahanan tinggi yang
gunanya untuk mengubah tegangan menjadi
arus listrik. Tahanan yang digunakan adalah 10
MQ diseri banyak, sehingga diperoleh tahanan

‘pengganti kurang lebih 3000 MQ. Tahanan ukur

ini dimasukkan ke dalam pipa paralon PVC,
agar menjamin keselamatan pekerja. Gambar 3
memperlihatkan tahanan yang dibuat dengan
beberapa tahanan yang dapat diperoleh di
pasaran.

 -Semua tahanan yang dipakai adalah
0,5 watt dengan toleransi 5%.

MQ

Kalibrasi tahanan vkur tegangan tinggi %

" Sebelum tahanan ukur tegangan Ungel di-
. ‘ terlebih dahulu
dengan sumber

tegangan tinggi standar (Hipotronics). Hal ini

[rd
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Gambar 3. Tahanan ukur tegangan tinggi

dimaksudkan agar dalam pengukuran yang
sebenarnya diperoleh harga yang akurat dan
mendekati kebenaran. Adapun cara meng-

kalibrasi tahanan tersebut seperti terlihat pada
Gambar 4,

metar srys

Hipotronics Tahanan -

ukur

meler legangan

Gambar 4. Kalibrasi tahanan ukur tegangan
tinggi

Contoh kalibrasi ini diperoleh nilai kon-
versi bahwa setiap tegangan 3000 V pada sum-
ber standar sama dengan 1 pA. Besar tahanan
ukur 3000 MQ.

Cara-cara pengukuran tegangan tinggi Cock-
croft Walton

Pengukuran tegangan tinggi dilakukan de-
ngan menggunakan voltmeter tegangan tinggi
buatan sendiri dengan faktor konversi seperti
diuraikan sebagai berikut.

Kalibrasi meter ukur

Dnalam percobaan kita menggunakan meter
ukur dengan skala penuh 50 pA. Di sini setiap
tingkat tahanan ukur (probe) yang dipakai ber-
beda-beda yaitu: Tingkat | tahanan probe 500 M
ohm, kalibrasi meter ukur 1 pA= 0,5 kV sumber
standar, Tingkat I tahanan probe 1000 MQ,
kalibrasi meter ukur 1 jtA= 1 kV sumber stan-
dar. Tingkat 111 tahanan probe 1500 MQ, kali-
brasi meter ukur 1 pA= 1,6 kV sumber tegang-
an. Tingkat IV tahanan probe 2000 mQ,
kalibrasi meler ukur 1pA= 2 kV sumber stan-
dar. Tingkat V tahanan probe 2500 MQ, kali-
brasi meter ukur 1A= 2,5 kV sumber standar.
Tingkat VI tahanan probe 3000 MQ, kalibrasi
meter ukur 1 pA= 3 kV sumber standar. Ting-
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kat VII tahanan prede 3500 MQ, kalibrasi me-
ter ukur 1 nA= 3,5 KV sumber standar.
Contoh:
1. Untuk tingkat |
Tahanan probe 500 MQ
Skala penuh meter ukur: 50 pA
V=1_R= 25kV
25000 V
“50.1084 - W
Jadi dengan probe 500 MQ, kalibrasi
1 uA=035kV
2. Untuk tegangan keluaran 150 kV
Bila tahanan probe 500 MQ
_ 130000V
500.10%A
padahal skala penuh meter ukur 30 pA, jadi
tahanan probe harus ditambah (atau meter
harus diganti dengan yvang mempunyvai skala
penuh 0.3 mA).

Pengukuran tegangan tinggi
Berdasarkan kalibrasi meter ukur untuk
tegangan 175 kV diperlukan 50 buah tahanan
¥yang besarnya 3500 mQ dapat dilihat pada
Gambar s
Beban-beban tersebut di atas dipakai ta-
hanan 1 MQ paralel 3, kemudian diseri 450 buah
' supaya sesuai dengan tahanan dan tenaga yang
diinginkan Sebagai contoh untuk pengukuran
ralat yaitu pengukuran tegangan tingsi Cock-
croft Walton pada beban 153 MQ tegangan ma-
sukan Vm= 11,55 kV (dapat dilihat padaTabel3).
Untuk data: frekuensi= 1000 Hz, Kapasi-
tan= 0,28 uF, V keluaran teori= 2n Vm. untuk
n= 7. Arus vang lewat beban:

= 0.3 mA
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Gambar 5. Cara pengukuran sumber te- gangan
tinggi Cockeroft Walton; M=
mikroam- pere meter; P= taharnan
prebe; B= tahanan beban

Tabel 3. Hasil pengukuran tegangan tingzi Cockeroft Walton dengan beban 153 MQ, tegangan

masukan 11,55 kV

—! 04 - ! - }
Tingkat i V teori { AV teori e tEOT) Vterukur !
, R | 4 mas f
; (k\) | kV) {k\ (k\) L.
[ 23,10+ 0,25 103 23,29 23,10 0,20 | -
Il A 45,29+ 0,50 8.10% | 16,20 48,20 2 0,07 }.
114 69,30 = 0,75 40.103 69,29 B60.65 2007 ¢
| A% 92,40 = 1,00 101 9228 Q390 = 0,1'3 '
v , 11550 =125 3.10-‘1 115,11 115,50 go.m!
A & | 13860= 150 5.10° 138,05 13525 = 0.03 f |
vl 161,70 = 1,75 1 186,99 161,00 2 007 ;
NS BRI : L
75

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Mempinor Hiins efeint Dol Nkl

i"""m”“‘m N Donddienat 10 18P Bny s

PN AT

llASlLI)AN PEMBAHASAN
1nsil pengukurnn horhientulg

1, Grafik 1 anmpnd dengnn 3
Il)nln dibserilnn padn Tabel Trmippid dongn

D)
3
4§ i
. / i
o ’/
>0 j
< T 1
apes ! ‘ ;
| "
§ R N A
g
i § (WA

Grafilk 1. Kalibrasi sumber tegangnn tinggi
standar Hipotronies terhndap metoy
arus,

Grafik 1 merupalan hasil knlibrani sumber
tegangnn tinggi standar (hipotronics) terhadnp
meter arus (Tabel 1), Tahanan ukur ynng dipn-
kai adalah 3000 M setinp pengukuran 1 pA
samn dengan 3 kV.

Tabel 1, Hasil kalibrasi sumber tegnngnn
ting- gi standar (hipotonics) Lerhadap meter
arus, DC mikronmper tipe KYORITSU KM 152,
Ta- hanan ukur yang dipnkni ndalah 30060 Me2
setinp pengukuran | pA,

Sumber standar 1 meler nrus
(kV) (nA)
3 |
0 2
) K

dan seterusnyn setinp kenaikon 3 kV nrus
berfninhoh 1 pA,

. e e . A O

Grafik 2 dan Grafik 3 merupukan grafik
tegnngan kelunran generator Cockeroft Widton
terhadap nomor tingkat.

Dari Tabel 2 don 3 dapat dilibat huhwn
hargn tegangan kelunran tinp lingkat secnrn
eori tovhadap tegnngan kelunran seeara ter-
ukur terdapnt perbedann yang tidnk menyolok.
Perhedaan itu dinchabkan antara Inin: hurgn-
hargn knpanitnn dan diodu yung terpnsnng padu
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Grnflik 2, Tegangan keluaran generator
Coekeroft Wallon vi nomor tingknt
dengan be- ban tetap 200 M. V

masukan: 2.6 kV:5kV: 7.5 kV: 10 kV;

11 kV
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Grafik 3. Tegangan kelunaran generator
Cockeroft Wnlton vs nomor tingkat
dengan V mansukan tetap 7,6 kV
untuk R beban:

200 M<2; 82,5 MQ; 42,5 MQ.

untai berbeda-beda (meskipun kekuatan dioda
yang tertorn dari pabrik samn),

Peninjounn dari grafik 2: untuk V. -
makin naik (di atas 7,6 kV) kelihatan gralik ada
pembelokan. Hal ini disebabkan karena
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Tubel 2. Hasil pengukuran tegangan tinggi Cockroft-W

Tingkat .:' ‘mri-w—-« 4 AV teori an‘;vt)cori v ta:\‘;)?
(V) vy v ]
I 221 0,25 2.10° 21,99 22,50 £ 0,30
11 44+ 0,50 1.10° 43;99( :
m 66 + 0,75 3.10°4 65,99 63,00 = 0,50
v 881,00 8.10" 87,99 87,00 = 0,50
Ay 110 + 1,26 15.10% 109,98 111,00 = 1 00
V1 132 = 1,50 25.10% 131,97 132,00 = 1,00
Vil 154 + 1,75 10.104 153,96 154,00 + 3,50
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Menyongsong

'alton tanpa beban. V masukan = 11 kv

harga-harga kapasitan dari kapasitor yang
terpasang pada rangkaian Cockerofy Walton
tidak homogen. Peninjauan dari Grafik 3:
terlihat bahwa untuk R beban yang relatif
rendah kelihatan adanya pembelokan yang
menyolok. Jadi dapat disimpulkan bahwa
makin besar beban makin ada kestabilan V
keluaran.

KESIMPULAN

Telah dibangun unit sumber tegangan ting-
gi Cockeroft Walton 7 tingkat dengan menggu-
nakan dioda tegangan tinggi 30 kV, kapasitor
tegangan tinggi (0,247 = 0,05) nF/30 kV dan
elektroda dari baja tahan karat bentuk ring

DAFTAR PUSTAKA

diameter 28 x 82 cm. Dari gralik 2 sampai de-
ngan 3 dapat disimpulkan bahwa makin besar
beban makin stabil tegangan keluaran dan un-
tuk V. ukan 91 8t2S 7.5 kV tegangan keluaran
kelihatan tidak linier karena harga-harga ka-
pasitandari kapasitor yang terpasang pada unit
Cockeroft Walton tidak homogen.
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DISKUSI
Sugiri.F:

Apakah pernah dicoba tegangan tinggi dari jaln-jala PLN misalnya 380 V/20kV dengan memper-
gunakan sistem switching karena mungkin efisiensi bisa lebih baik. .

Sri Sulamdari:
Belum.
Budiono:

1. Apakah tegangan dioda sudah diperhitungkan?

2. Berapa ripple faktor yang diberikan oleh output tegangan tinggi?

3. Dari probe yang digunakan apakah sudah dipasang filter, seberapa jauh derau output dari |

vang diukur?.
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Sri Sulamdari:

1. Sudah, yaitu 1 kV

2. Ripple faktornya sudah diperhitungkan

3. Belum ,hanya filter probe saja belum diukur deraunya

Harjoto:

1. Apakah tujuan pembuatan pencepat Cockeroft Walton?

2. Mengingat akan tujuan penggunaannya apakah alat ini sudah memenuhi persyaratan?
3. Ion apa saja yang akan dipercepat?

Sri Sulamdari:

1. Untuk melengkapi unit akselerator implentor ion di PPNY-BATAN

2. Sudah, karena akselerator implentor ion membutuhkan tegangan minimum 10 kV

3. Ion fosfor dan boron
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