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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Pendahuluan 
 

Elektronika daya dan teknologi konversi dikhususkan untuk menghasilkan, 

mengirimkan, pengontrolan dan mengukur daya listrik dan energi.Dan juga untuk 

menggambarkan karakteristik sistem tenaga, berbagai parameter pengukuran 

diterapkan.   Konsep-konsep penting adalah faktor daya (PF), efisiensi pengiriman 

daya (η), Faktor riak (RF) dan distorsi harmonik total (THD). Dari hasil studi yang lama 

dan praktek rekayasa, kita tahu kalau sistem daya tradisional telah berhasil dijelaskan 

oleh parameter-parameter ini. Konsep-konsep penting akan diperkenalkan pada subbab 

1.3. 

 

 

1.2 Tujuan Khusus 
 

Tujuan dari pembelajaran   mata kuliah ini adalah diharapkan mahasiswa 

semester IV Program Studi Teknik Listrik Politeknik Negeri Lhokseumawe mempunyai  

kemampuan  dalam  menjelaskan  konsep  dasar  dan  parameter  dalam bidang 

elektronika daya. 

 

 

1.3 Teori 
 

1.3.1 Tinjauan Historis 
 

1.3.1.1Work, Energi dan Heat 
 

Work  (W),  dan  energi  (E),  yang  diukur  dengan  satuan  "joule".  Biasanya 

disebut energy kinetik "work", dan energi potensial yang tersimpan atau statis 

"energi".Work  dan  energi  dapat  ditransfer  ke  heat,  yang diukur dengan  "kalori". 

Berikut adalah hubungannya (Hukum Joule-Lenz): 

1 joule = 0.24 kalori 

atau 

1 kalori = 4.18 joule 
 

Dalam mekanisme ini, ada hubungan antara daya (P) dan work  (W), dan/atau energy 
 

(E):
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dan 

 

 
 

Daya P diukur dengan unit "watt", dan 
 

1 joule = 1 watt × 1 detik 

atau 

1 watt = 1 joule / 1 detik 
 

 
 

1.3.1.2 Peralatan DC dan AC 
 

Catu daya terdiri dari  dua kelompok utama:  DC dan AC. Peralatan  yang 

sesuai dikelompokkan kedalam peralatan DC dan AC juga, misalnya generator DC, 

generator AC, motor DC, motor AC, dan lain-lain. 

 

 

DC Power Supply 
 

Sebuah catu daya DC memiliki parameter: tegangan (amplitudo) Vdc dan faktor 

riak (RF). Sebuah catu daya DC  dapat bersumber dari baterai, generator DC atau DC 

to DC converter. 

 

 

AC Power Supply 
 

Catu daya AC memiliki parameter: tegangan  (amplitudo, nilai root-mean- 

square (rms atau RMS)  dan nilai rata-rata), frekuensi (f atau ω), sudut fase (f atau θ) 

dan  jumlah  distorsi  harmonik  (THD).  Catu  daya  AC  bisa  bisa  bersumber  dari 

generator AC, transformator atau inverter DC/AC. Tegangan  AC dapat disajikan 

sebagai berikut: 

 

 

                                                                 (1.1) 
 

 
 

dimana :
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v (t)     = tegangan AC sesaat diukur; 

Vp,      = Nilai tegangan puncak; 

Vrms,  = nilai rms dari tegangan; 

ω,        = frekuensi sudut, ω = 2πf; 
 

f,         = frekuensi sumber, mis f = 50 Hz dan 
 

θ,         = sudut fase tertunda. 
 

 
 

1.3.1.3 Beban 
 

Catu Daya memberikan sumber energi untuk beban.Jika karakteristik beban dapat 

dijelaskan oleh persamaan diferensial linear, disebut beban linier.Jika tidak, disebut 

beban  non-linear  (yaitu  dioda,  relay  dan  hysteresis-elemen  yang  tidak  dapat 

dijelaskan oleh persamaan diferensial linear). Beban linier dikelompokkan menjadi dua 

kategori: beban pasif dan dinamis. 

 

 

Beban Pasif Linear 
 

Beban pasif Linear adalah resistensi (R), induktansi (L) dan kapasitansi (C). Semua 

komponen ini memenuhi persamaan diferensial linear. Jika arus sirkuit I, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 1.1, dari hukum Ohm dapat diketahui: 

 

 
 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

 

 

Persamaan 1.2 sampai persamaan 1.5 adalah persamaan diferensial linier. 
 

 
 

Gambar 1.1 Rangkaian R-L-C
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Beban Dinamis Linear 

 

Beban dinamis linier adalah gaya elektromagnetik balik (EMF) DC dan AC. 

Semua komponen ini memenuhi operasi persamaan diferensial. 

EMF  balik  dari  motor  DC  adalah  EMF  balik  DC  dengan  tegangan  DC  yang 

proporsional untuk fluks medan dan kecepatan putaran armature: 

 
 

EMF   = kФω                                                (1.6) 
 

 
 

di mana: 
 

k          = konstanta mesin DC; 
 

Ф        = fluks medan dan 
 

ω         = kecepatan putaran mesin dalam rad/s. 
 

 
 

EMF  balik  dari  motor  AC  adalah  EMF  balik  AC  dengan  tegangan  AC  yang 

proporsional untuk fluks medan dan kecepatan putaran rotor. 

 

 

1.3.1.4 Impedansi 
 

Jika rangkaian R-L-C dicatu oleh sumber tegangan dengan mono-frekuensi (ω 
 

= 2πf) gelombang sinusoidal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1, kita dapat 

menyederhanakan persamaan diferensial (1.5) ke dalam persamaan aljabar dengan 

menggunakan konsep "impedansi", Z: 

 
 

V = ZI                                                 (1.7) 
 

 
 

Impedansi Z dapat didefinisikan sebagai: 
 
 
 
 
 

 

Dimana: 

(1.8)
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(1.9) 
 
 
 
 
 

(1.10) 
 

 
 

di mana θ adalah sudut fase konjugasi. Bagian nyata dari impedansi Z didefinisikan 

sebagai resistansi R, dan bagian imajiner dari  impedansi Z didefinisikan sebagai 

reaktansi  X.  Reaktansi  memiliki  dua  komponen:  bagian  positif  disebut  reaktansi 

induktif  (jωL)  dan  bagian  negatif  disebut  reaktansi  kapasitif  (-j/ωC).  Daya  yang 

dikirim dikonsumsi semuanya oleh resistansi.Reaktansi hanya menyimpan energi dan 

menyebabkan  pergeseran  sudut  phasa.Tidak  ada  daya  yang  dikonsumsi  pada 

reaktansi, yang mana menghasilkan daya reaktif dan mengganggu daya yang dikirim. 

Dari hukum Ohm, kita bisa mendapatkan arus vektor (I) dari tegangan vektor (V) dan 

impedansi (Z): 

                                        (1.11) 
 

Sebagian  besar  peralatan   yang  diaplikasikan  di   industri  adalah  beban 

induktif.Sebagai contoh, sebuah rangkaian R-L dicatu oleh tegangan sinusoidal (V), 

dan ditunjukkan pada Gambar 1.2. Impedansi Z yang diperoleh adalah: 
 

 
 
 

 
Dengan 

(1.12)

 

 
 

Sudut konjugasi (θ) bernilai positif. Sesuai diagram vector ditunjukkan pada Gambar 
 

1.3.Arus dapat ditulis sebagai berikut:
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Gambar 1.2 Rangkaian R-L 

 

 
 
 

(1.13)

 

 
 

Gambar 1.3 diagram vector dari rangkaian R-L 
 

Pada Gambar 1.3, tegangan suplai V sebagai vektor referensi dengan sudut 

fase nol. Arus vektor tertunda dari tegangan oleh sudut konjugasi θ. Gelombang 

tegangan dan arus ditunjukkan dalam Gambar 1.4. 

 
 

Gambar 1.4 Hubungan antara gelombang tegangan dan arus
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1.3.1.5Daya 

 

Ada berbagai daya seperti daya semu (atau daya kompleks) (S), daya nyata 
 

(P), dan daya reaktif (Q). 
 

Daya semu (S) 
 

Daya semu didefinisikan sebagai berikut: 
 

S = VI = P + JQ                                              (1.14) 
 

 
 

Daya nyata (P) 
 

Daya nyata P adalah bagian nyata dari daya semu S: 
 

P = S cos θ = I2R                                            (1.15) 
 

 
 

Daya Reaktif (Q) 
 

Daya reaktif Q adalah bagian imajiner dari daya semu S: 
 

Q = S sin θ = I2X                                            (1.16) 
 

 
 

Mengacu  pada  rangkaian  R-L  dari  Gambar  1.2,  vektor  daya  dapat  digambarkan 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.5. 

 

 

 
 

Gambar 1.5 diagram vector daya dari rangkaian R-L 
 

 
 

1.3.2Parameter Konvensional 
 

Parameter konvensional yang digunakan dalam elektronika daya adalah faktor 

daya (PF),   Efisiensi daya kirim (η), total distorsi harmonik (THD) dan faktor riak 

(RF). Dengan menggunakan parameter ini telah dapat digambarkan karakteristik-
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karakteristik system daya   (pembangkit, transmisi, distribusi, proteksi dan analisis 

harmonik) dan system pengendalian (pengendalian motor AC dan DC). 

Faktor Daya (PF) 
 

Faktor daya didefinisikan oleh perbandingan daya nyata P atas daya semu S: 
 

                (1.17) 
 

Gambar 1.5 digunakan untuk menggambarkan faktor daya (PF). 
 

 
 

Efesiensi pengiriman daya (η) 
 

Efesiensi pengiriman daya (η) didefinisikan sebagai perbandingan daya output PO 
 

terhadap daya input PIN: 
 

                                                 (1.18) 
 

 
 

Daya keoutput PO adalah daya yang diterima oleh beban. Daya input PIN adalah yang 

dihasilkan oleh sumber catu daya. Kedua daya input PIN  dan daya output PO  adalah 

daya nyata. 

 

 

Total Harmonic Distortion (THD) 
 

Sebuah bentuk gelombang AC berkala biasanya memiliki berbagai order harmonik. 
 

Karena nilai sesaat secara periodik terus berulang dalam frekuensi dasar f (atau ω = 
 

2πf), yang spektrumnya sesuai dalam domain frekuensi terdiri dari puncak diskrit 

pada frekuensi nf (atau nω = 2nπf), di mana n = 1, 2, 3, ... ∞. Komponen order 

pertama (n = 1) sesuai dengan komponen dasar V1. Total distorsi harmonik (THD) 

adalah didefinisikan oleh perbandingan jumlah seluruh harmonik order lebih tinggi 

terhadap harmonik dasar V1: 

                                                    (1.19) 
 

 
 

di mana semua Vn (n = 1, 2, 3, ... ∞) adalah nilai-nilai rms yang sesuai.
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Ripple Factor (RF) 

 

Sebuah gelombang DC biasanya memiliki komponen DC Vdc dan berbagai harmonic 

order tinggi.Harmonik ini membuat variasi (riak) dari gelombang DC. Karena nilai 

sesaat secara periodik berulang dalam frekuensi dasar f (atau ω = 2πF), spektrum 

yang sesuai dalam domain frekuensi terdiri dari puncak diskrit pada frekuensi nf (atau 

nω = 2nπf), di mana n = 0, 1, 2, 3, ... ∞. Komponen order ke nol (n = 0) sesuai 

dengan komponen DC Vdc.. Faktor riak (RF) didefinisikan dengan rasio jumlah semua 

harmonik order yang lebih tinggi atas komponen DC Vdc: 

                                                        (1.20) 
 

di mana semua Vn (n = 1, 2, 3, ... 8) adalah nilai-nilai rms yang sesuai. 
 

 
 

Contoh 1.1 Sebuah Rangkaian seperti pada Gambar 1.6, mempunyai input tegangan 

sumber sinyal sinusoida satu phasa dengan tahanan dalam Ro = 0,2 Ω, mencatu 

rangkaian R-L dengan R = 1 Ω dan L = 3 mH. Tegangan input sebesar 16 V (besaran 

rms) dengan frekuensi = 50 Hz. Hitung parameter-parameter rangkaian R-L tersebut! 
 

 

Jawab : 
 

Tegangan sumber : 

Impedansi dalam sumber: 

Impedansi beban : 

 
 
 

 
V = 16√2 sin 2 π 50t (V)                          (1.21) 
 

 
 

Zo = Ro = 0,2 Ω                                      (1.22)

Z = 1 + j 100 π x 3m = 1 + j0,94 = 1,3724  43,23o Ω                      (1.23) 

Impedansi total:
 

 
 

Arus total : 

 

Z + Zo = 1,2 + j0,94 = 1,524  38,073oΩ                    (1.24)

𝐼 =  
     𝑉       

= 
16  2 sin 

100t 

 

= 10,5 
 

2 sin(100t − 38,073
o 
) A 

 

(1.25)

��+𝑍� 1,52438,073o
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Tegangan Output pada beban R-L : 
 

Vo = ZI = 14,4√2 sin(100πt – 5,16o) V                     (1.26) 

Daya semu S pada beban : 

S = VoI* = 14,4 x 10,5 = 151,3 VA               (1.27) 
 

Daya nyata P pada beban : 
 

Po = PR = I2R = 10,52 x 1 = 110,25 W                       (1.28) 
 

 
 

 
 

Gambar 1.6Rangkaian R-L 
 

 

Daya nyata input Pin: 
 

 
 

Faktor Daya Beban: 

 

 

Pin = I2(R + Ri) =10,52 x 1,2 = 132,3 W                   (1.29)

 

 
 
 

Daya reaktif Q : 

 

PF = 
 𝑃�  

= cos θ = cos 43,23 = 0,73 (lagging)                (1.30) 
� 

 

 
 

Q = S x sin θ = 151,3 x sin 43,23 = 103,63 VAR               (1.31)
 

 
 

Effisiensi pengiriman daya (η) : 
 

η = 
 𝑃 𝑅   = 

 110 , 25 
= 0,833                                 (1.32)

𝑃𝑖� 132,3

 

Cara lain menghitung Effisiensi : 
 

η = 
    �         

= 
   1    

= 0,833                                  (1.33)
� + �� 1,2

 

 
 

1.3.3    Penerapan Elektronika Daya 
 

Kebutuhan  akan  pengendalian  daya  elektrik  dari  sistem  penggerak  motor 

listrik dan sistem kendali industri telah ada sejak lama, dan kebutuhan ini mengarah
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pada pengembangan awal dari sistem Ward-Leonard untuk mendapatkan tegangan dc 

variabel untuk pengendalian penggerak motor dc. 

Elektronika daya dapat didefinisikan sebagai penerapan elektronika solid state 

untuk pengendalian dan konversi tenaga elektrik. Saling keterkaitan antara energi, 

elektronika, dan pengendalian digambarkan pada Gambar 1.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Daya 

 

  
Kontrol Analog/ 

Digital 

 

  

 

Elektronik 
Divais 

Piranti Daya 
Statis

 

 
Elektronik 

 
 
 
 
 

 
Gambar 1.7 Hubungan elektronika daya terhadap daya, elektronika dan kontrol 

 

 
 

Elektronika daya bersandar terutama pada proses pensaklaran pada peralatan- peralatan  

semikonduktor.  Dengan  pengembangan  teknologi  semikonduktor  daya, batas daya 

yang dapat ditangani dan kecepatan pensaklaran dari peralatan daya meningkat sangat 

pesat. 

Elektronika daya dengan mudah dapat dilihat aplikasinya pada tempat-tempat 

yang cukup penting dari teknologi modern dan sekarang digunakan dalam begitu 

banyak   variasi   produk-produk   daya   tinggi,   mencakup   pengendalian   suhu, 

pengontrolan pencahayaan, pengendalian motor, sistem-sistem tegangan tinggi arus 

searah (HVDC).
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1.3.4    Devais Semikonduktor Daya 

 

Sejak thyristor pertama SCR dikembangkan pada tahun 1957, telah berkembang 

cepat banyak devais semikonduktor daya yang lebih canggih. Hingga tahun 1970, 

thyristor konvesional telah digunakan secara ekslusif sebagai kendali daya pada 

aplikasi industri. Sejak tahun 1970, banyak tipe devais semikonduktor daya telah 

dikembangkan dan disediakan secara komersial. Devais-devais ini dapat dibagi menjadi 

lima kategori: 

a.         Dioda daya 

b.         Thyristor 

c.         Power bipolar junction transistor (BJT) 
 

d.         MOSFET daya 
 

e.         Insulated-gate bipolar transistor (IGBT) 
 

 
 

 JENIS Rating Voltase/Arus 

Diode Serbaguna 5000 V/ 5000A 
 Kecepatan Tinggi 3000 V/ 1000A 
 Schottky 40 V/60A 

Thyristor mati Bloking balik 5000 V/ 5000A 
 Kecepatan Tinggi 1200V/ 1500A 
 Bloking balik 2500V/ 400A 
 Konduksi balik 2500V/ 1000A 
 GATT 1200V/ 400A 
 Cahaya tersulut 6000V/ 1500A 

TRIAC  1200V/ 300A 

Thyristors mati GTO 4500V/ 3000A 

Sendiri SITH 4000V/ 2200A 

Transistor daya Tunggal 400V/ 250A 
  400V/ 40A 
  630V/ 50A 
 Darlington 1200V/ 400A 

SIT  1200V/ 300A 

MOSFETs daya Tunggal 500V/ 8,6A 
  1000V/ 4,7A 
  500V/ 50A 

IGBT Tunggal 1200V/ 400A 

MCT Tunggal 600V/ 60A 
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1.3.3 Karakteristik Kendali dari Devais Daya 

 

Devais semikonduktor daya dapat dioperasikan sebagai switch dengan 

memberikan sinyal kontrol pada terminal gate dari thyristor (atau base pada BJT). 

Keoutput yang dikehendaki diperoleh dengan mengubah-ubah waktu konduksi dari 

devais pensaklaran ini. Karakteristik tegangan dan kontrol yang biasa digunakan pada 

devais pensaklaran daya akan dijelaskan lebih lanjut pada Bab II. 

Devais pensaklaran semikonduktor daya dapat diklasifikasikan secara mendasar 

menjadi : 

1.         Uncontrolled turn-on and off (contoh : Dioda) 
 

2.         Controlled turn-on and uncontrolled turn-off (contoh : SCR) 
 

3. Controlled turn-on and off (contoh : BJT, MOSFET, GTO, SITH, IGBT, SIT, 

MCT) 

 

 

1.3.5 Tipe-tipe Rangkaian Elektronika Daya 
 

Untuk pengendalian daya elektrik atau pengkondisian daya, konversi daya 

elektrik dari satu bentuk ke bentuk yang lain menjadi penting dan karakteristik 

pensaklaran dari devais-devais daya memungkinkan hal ini. Suatu penyearah dapat 

dipandang sebagai matriks pensaklaran. Rangkaian elektronika daya dapat 

dikategorikan menjadi enam tipe: 

1.         Penyearah dioda 
 

2.         Penyearah ac-dc (penyearah terkontrol) 
 

3.         Penyearah ac-ac (kontroler tegangan ac) 
 

4.         Penyearah dc-dc (dc chopper) 
 

5.         Penyearah dc-ac (inverter) 
 

6.         Saklar/switch statis 
 

 
 

1.4 Latihan 
 

Sebuah  Rangkaian  seperti  pada  Gambar  1.6,  mempunyai  input  tegangan  sumber 

sinyal sinusoida satu phasa dengan tahanan dalam Ro = 0,2 Ω, mencatu rangkaian R- L 

dengan R = 10 Ω dan L = 3 mH. Tegangan input sebesar 16 V (besaran rms) 

dengan frekuensi = 50 Hz. Hitung parameter-parameter rangkaian R-L tersebut!
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1.5 Rangkuman 

 

Bersamaan  dengan  berkembangnya  teknologi  pada  devais  semikonduktor 

daya dan rangkaian terintegrasi, potensi untuk mengaplikasikan elektronika daya 

menjadi lebih luas. Telah banyak tersedia secara komersial devais semikonduktor daya; 

akan tetapi pengembangan devais akan tetap berlanjut. Ada enam kategori penyearah 

daya: (1) Penyearah dioda, (2) Penyearah ac-dc (penyearah terkontrol), (3) Penyearah 

ac-ac (kontroler tegangan ac), (4) Penyearah dc-dc (dc chopper) (5) Penyearah dc-ac 

(inverter) dan (6) Saklar/switch statis. Perancangan rangkaian elektronika daya 

memerlukan perancangan rangkaian daya dan rangkaian kontrol. Harmonik tegangan 

dan arus yang dibangkitkan oleh penyearah daya dapat diminimalkan dengan pemilihan 

strategi kendali yang tepat. 

 

 

1.6 Review 
 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban yang 

telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh 

dengan menjawab soal-soal berikut: 

1.   Apakah elektronika daya itu? 
 

2.   Sebutkan beberapa tipe dari thyristor!
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BAB II 

SEMIKONDUKTOR DAYA 

 
 

2.1.  Pendahuluan 
 

Rangkaian  elektronika  daya  merupakan  suatu rangkaian listrik yangdapat 

mengubah sumberdaya listrikdaribentukgelombang 

tertentu(sepertibentukgelombangsinusoida)menjadi sumberdaya 

listrikdenganbentukgelombanglain(seperti gelombangnonsinusoida) 

denganmenggunakanpirantisemikonduktordaya.Semikonduktor daya memiliki peran 

penting dalam rangkaian elektronika   daya. Semikonduktordaya dalamrangkaian 

elektronika daya umumnya dioperasikansebagaipensakelar(switching), 

pengubah(converting), dan pengatur (controlling)sesuai dengan unjuk kerja  rangkaian 

elektronika daya yang diinginkan. 

Penggunaan semikonduktor yang dioperasikan sebagai sakelar dalamsuatu 

rangkaian elektronikamemilikikeuntungan 

dapatmenaikkanefisiensidanperformasirangkaiankarena rugidaya yang 

terjadirelatifkecil.Sepertikarakteristiksekelarpada umumnya, 

karakteristiksemikonduktordayayangdioperasikansebagai sakelar 

memilikiduakeadaan,yaitu:kondisi’ON’dankondisi’OFF’. Halini berarti, rangkaian 

dalam keadaan ’tertutup’ atau ’terbuka’.       Dalam kondisiideal, 

semikonduktordayayangdioperasikan sebagai sekelar 

hanyamenyerapdayayangrelatifkecilbaiksaatkondisi’ON’maupun’OFF’ataubahkandal 

amkondisitertentudaya yangdiserap dapat diabaikan(nol).Keuntunganlaindariproses 

pensakelaran inidapat dilakukan   sekaligus proses pengubahan   atau   proses 

pengaturan. Karenakeistimewaaninilahsemikonduktordaya banyakdigunakan dalam 

pengaturan daya listrik. 

 

 

2.2. Tujuan Khusus 
 

Setelah mempelajari materi ini, mahasiswa diharapkan mempunyai kemampuan 

sebagai berikut: 

1.   Mengenal komponen semikonduktor daya
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2.   Mengetahui karakteristik semi konduktor daya 
 

3.   Mengetahui jenis-jenis semikonduktor daya 
 

2.3. Teori 
 

2.3.1. Dioda 
 
 

Dioda merupakan semikonduktor(komponen) elektronika daya yang 

memilkiduaterminal,yaitu:anodadan katoda.Dalam rangkaian 

elektronikadaya,diodadifungsikansebagaisakelar.Gambar2.1(a)dan (b) masing-masing 

ditunjukkan simbol diode dankarakteristik ideal dioda   jika dioperasikan sebagai 

sakelar. Sebagaisakelar,sebagaimanaGambar2.1(b), dioda akankonduksi(ON) 

jikapotensialpada anodelebihpositifdaripada potensialpada katoda, 

dandiodaakanmemblok(OFF)jikapotensialpadaanodalebihnegatif daripadapotensial 

padakatoda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                    (b) 
 
 
 

Gambar 2.1 Diode: (a)simbol diode, (b) karakteristikidealdiode sebagai sakaler 
 

 
 

Jika diodedalam kondisiideal,ketika dioda dalam kondisi ON memiliki 

karakteristik  teganganpada  dioda  samadengannoldanarus  yangmengalirpada 

diodesama denganarusbebannya.Sebaliknya, dioda 

dalamkondisiOFFmemilikikarakteristikteganganpadadioda sama 

dengantegangansumbernya danarusyangmengalir sama 

dengannol.DalamkondisidiodaONdanOFFinidapat dinyatakantidak terjadikerugian 

daya padadioda. 

2.3.1.1 Bahan
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Bahan  yang  digunakan  dalam  pembuatan  dioda  junction  ini  adalah  dari 

banahn semikonduktor baik itu germanium maupun silicon. Potensial Barier masing- 

masing konduktor ini adalah 0,7 volt untuk silicon dan 0,3 volt untuk germanium. 

 

 

2.3.1.2 Rangkaian ekivalen  dioda 
 

Ada tiga pendekatan dalam menentukan rangkaian ekivalen dari sebuah dioda. 

Ketiga pendekatan itu yaitu, 

Pendekatan pertama, dioda dianggap sebagai dioda yang ideal, yaitu dioda berlaku 

seperti  konduktor  (saklar  tertutup)  bila  dibias  maju(forward)  dan  dioda  berlaku 

sebagai  isolator  (saklar  terbuka)  bila  dioda  di  bias  mundur  (reverse)  seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
 
 
 
 
 

Anoda Katoda  
=

 

 
 
 
 

 
Anoda 

= 
Katoda

 

 
 
 
 
 

Gambar 2.2.   Rangkaian ekivalen dioda pendekatan pertama 
 

 
 

Pendekatan kedua, dioda dianggap sebagai sebuah saklar yang seri dengan sebuah 

baterei 0,7 volt (silicon) dan 0,3 volt (germanium) seperti ditujukkan pada Gambar 

2.3.  Saklar tertutup apabila tegangan yang diberikan pada dioda pada saat bias maju 

(forward) lebih besar dari 0,7 volt (silicon) atau  0,3 volt (germanium). Dan saklar 

terbuka apabila tegangan yang diberikan pada dioda pada saat bias maju (forward) lebih 

kecil  dari 0,7 volt (silicon) atau  0,3 volt (germanium).
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0,7 V 

 
= 

 
 
 

 

Gambar 2.3.   Rangkaian ekivalen dioda pendekatan kedua 
 

 
 

Pendekatan ketiga, pada pendekatan ini dioda dianggap sebagai saklar yang seri dengan 

sumber tegangan dan seri juga dengan resitansi bulk,seperti ditunjukan pada Gambar 

2.4. Sehingga tegangan pada dioda adalah 

Vf = 0,7 + IF.rB  untuk silicon 
 

Vf = 0,3 + IF.rB  untuk germanium 
 
 

0,7 V          rB 

 

= 
 

 
 
 
 

Gambar 2.4.  Rangkaian ekivalen dioda pendekatan ketiga 
 

 
 

2.3.1.3 Karakteristik dioda 
 

Karakteristik  tegangan  versus  arus  pada  dioda  teridiri  dari  karakteristik 

forward (maju)  dan  karakteristik  reverse (mundur).  Kedua  karakteristik  ini  dapat 

dijelaskan sebagai berikut. 

 

 

Forward karakteristik 
 

Bila sumber searah dihubungkan dengan sebuah dioda seperti terlihat pada 

Gambar 2.5. Jika tegangan sumber V = 0 maka arus pada dioada I = 0, bila tegangan 

sumber dinaikan, arus mulai mengalir dalam dioda. Arus meningkat  secara perlahan, 

hingga dicapai tegangan barrier (VB) sebesar 0,7 volt arus meningkat dengan tajam 

seperti terlihat pada Gambar 2.7.
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I 
 
 
 

 

V 
 

 
 
 

 

Reverse karakteristik 

G 
 

Gambar 2.5 Forward Bias

 

Gambar 2.6 memperlihatkan sebuah dioda yang diberi sumber tegangan, yang mana 

anoda dari dioda dihubungkan ke negative sumber tegangan dan katoda dioda 

dihubungkan dengan positif sumber tegangan. Rangkain ini dinamakan dengan bias 

mundur (bias reverse). Pada bias ini arus yang mengalir sangat kecil. Bila tegangan 

sumber ditingkatkan hingga diatas tegangan tertentu yang dinamakan dengan VBD (PIV) 

pada Gambar 2.7,  maka dioda akan breakdown dan arus yang mengalir akan 

semakin meningkat. 
 

I 
 

 
 
 
 

V 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.6. Reverse  Bias 
 

 
 

Dari  forward  karakteristik  dan  reverse  karakteristk  dapat  di  gambarkan  kurva 

karakteristik tegangan versus arus pada sebuah dioda seperti pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7. Karakteristik Tegangan Versus Arus pada Dioda 
 

Contoh Soal : Gunakan pendekatan ketiga pada dioada silicon dengan rB  = 20 Ω 
 

untuk menghitung arus puncak pada gambar dibawah. 
 
 
 

I 
 

  
  
 

 
Vin          10 V        1 kΩ 

 
 
 

 
Jawab : Arus puncak adalah saat tegangan input mencapai puncak positif 10 V. Oleh 

 

sebab itu arus puncaknya sama dengan :
 

 

I puncak 

 

= 
 10 − 0,7   

1000 + 20 
 

= 9,12 mA
 
 
 

2.3.2 Thyristor 
 

Semikonduktordayayangtermasukdalamkeluargathyristor   ini,   antara   lain   : 

SCR (silicon-controlledretifier),        GTO (gate turn-off thyristor), 

danTRIAC.SCRbanyakdigunakandalamrangkaian elektronikadaya.SCRmemilikitiga 

terminal,yaituanoda,katoda,dan gate. 

SCRdapatdigunakandengansumbermasukandalambentuk                      teganganbolak-



Elektronika Daya | Semi Konduktor Daya 21 
 

balik(AC)maupuntegangansearah(DC). SCRdalam rangkaianelektronika daya 

dioperasikansebagai sakelar. Gambar2.8 (a),(b), dan(c)masing- 

masingditunjukkansimbolSCR,karakteristik SCR, karakteristikideal SCR jika 

dioperasikan sebagai sakelar. 

Jikasumber tegangan masukan yang digunakan tegangan searah, 

SCRakankonduksi(ON)jika potensial pada anodalebih positif daripada potensial pada 

katoda       dan pada       terminal gate dialirkan arus       pulsa 

positif.KondisiONSCRiniditentukanolehbesararuspulsa positifpada gate. Tetapi, SCR 

akan terus ON meskipun arus pulsa   pada   gate diputus.SCRakanputus(OFF) 

dengancara membuat potensialpada 

anodasamadengankatoda.Prosespengaliranaruslistrikpada terminal gate ini disebut 

penyulutan/pemicu (triggering),sedangkan  proses pemutusan (OFF) dari kondisi ON 

inidisebutkomutasi(commutation). 

Selanjutnya, jika sumber tegangan masukan yang digunakanteganganbolak- 

balik,SCRakanONketika teganganbolak-balikpada polaritas positif danakan OFF pada 

polaritas negatif, tetapi                        pada 

terminalgateharusselaludialirkanaruspulsapositif.Berbeda dengan 

karakteristiksebelumnya,SCRakanOFFketika aruspulsa pada gate diputus. 

Haliniberarti,aruspulsapada gateharusselaludihubungkan 

denganterminalgateagarrangkaiandapat bekerja sebagaimanayang diharapkan. 

 
 

Gambar 2.8SCR: (a)simbol SCR, (b)karakteristikSCR,
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(c)karakteristikidealSCRsebagai sakelar 
 

Jika SCR dalam kondisi ideal,    ketika    SCR dalam kondisi ON 

memilikikarakteristikteganganpada SCR sama dengannoldanarus 

yangmengalirsamadenganarusbebannya. Sebaliknya, SCRdalam 

kondisiOFFmemilikikarakteristikteganganpadaSCR sama dengan tegangansumbernya 

danarusyangmengalirsama dengannol.Dalam 

kondisiSCRONdanOFFinidapatdinyatakantidakterjadikerugian daya padaSCR. 

 

 

2.3.3GateTurn-off(GTO)Thyristor 
 

GTOmerupakankomponenelektronikadayayangmemiliki  tiga  terminal,  yaitu: 

anoda, katoda, dan gerbang (gate).Semikonduktor daya ini termasukdalam keluarga 

thyristor. 

Dalamrangkaianelektronikadaya,GTOdioperasikansebagaisakelar.Gambar2.9(a), 

(b),dan(c)masing-masingditunjukkan              simbolGTO,              karakteristikGTO, 

karakteristikidealGTOjika  dioperasikan  sebagai  sakelar.Seperti  SCR,  GTO  akan 

konduksi       (ON)       jika       potensial       pada              anoda       lebih       positif 

daripadapotensialpadakatodadanpada                                      terminalgerbangdialirkan 

pulsaaruspositifdanakanterusON.                                          GTOakanOFFjikaterminal 

gerbangdankatodadiberiteganganyanglebihnegatifataudialiripulsaarusnegatif. 

 

 

 

Gambar 2.9GTO: (a)simbol GTO, (b)karakteristikGTO, 

(c)karakteristikidealSCRsebagai sakelar 
 

2.3.4Transistor
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Transistormerupakankomponenelektronika       daya       yangmemiliki       tiga 

terminal,yaitu:basis,                       emitor,                       dankolektor.Dalamrangkaian 

elektronikadaya,transistorumumnya  dioperasikansebagaisakelar  dengan  konfigurasi 

emitor-bersama.    Transistor         bekerja         atas    dasar    prinsip    kendali-arus 

(currentdriven).Gambar       2.10(a),              (b),              dan              (c)       masing- 

masingditunjukkansimboltransistor,karakteristiktransistor, 

dankarakteristikidealtransistorsebagaisakelar.Transistor                                     dengan 

jenisNPNakanONjikapadaterminalkolektor- 

emitordiberipanjar(bias)danpadabasismemilikipotensiallebihpositifdaripadaemitor 

danmemilikiarusbasisyangmampumengendalikantransistor                                    pada 

daerahjenuh.Sebaliknya,transistorakanOFFjikaarusbasisdikurangihingga padakolektor 

tidak dapat mengalirkan aruslistrik. 

 
 
 

 

 
 

Gambar 2.11Transistor: (a)simbol transistor, (b)karakteristiktransistor, 

(c)karakteristikidealtransistorsebagai sakelar 

 
 

Jikatransistordalamkondisiideal,ketikatransistordalam                            kondisi 

ONmemilikikarakteristikteganganpada           terminalemitordankolektor           (VCE) 

samadengannoldanarusyangmengalirsamadenganarus 

bebannya.Sebaliknya,ketikatransistordalamkondisiOFF                                  memiliki 

karakteristikteganganpada      transistor      samadengantegangan      sumbernya(VCC) 

danarusyangmengalirsamadengannol. Dalam kondisi transistor ON dan OFF ini dapat 

dinyatakan tidak  terjadi kerugian daya pada transistorsebagai sakelar.
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2.3.5MOSFET 
 

MOSFETmerupakankomponensemikonduktordaya yangmemiliki 

tigaterminal,yaitu:gerbang,sumber(source), danpengalir(drain). MOSFETbekerja 

atasdasarprinsipkendali-tegangan(voltage-driven). Gambar  2 . 1 2 (a),  (b),  dan   (c) 

masing-masing ditunjukkan 

simbolMOSFET,karakteristikMOSFET,dankarakteristikidealMOSFET sebagai 

sakelar.RangkaianpengaturanONdanOFF denganpiranti MOSFET lebih mudah 

dibandingkan piranti transistor.       Jika pada       terminal gerbang- 

sumberdicatuteganganyangcukupbesarmakapiranti akan ON,sehingga 

menghasilkanteganganyangkecilantara terminal pengalir- 

sumber.DalamkondisiON,perubahanteganganpada terminal pengalir- 

sumberberbandinglurusdenganaruspada terminal pengalirnya.Jadi,terminalpengalir- 

sumbermemilikiresistansisangatkecil padasaatkondisi ON. 

 
 

 

 
 
 

Gambar 2.12 MOSFET: (a)simbol MOSFET, (b)karakteristikMOSFET, 

(c)karakteristikidealMOSFETsebagai sakelar 

 
 

JikaMOSFETdalamkondisiideal,ketikaMOSFETdalamkondisi 

ONmemilikikarakteristikteganganpada          terminalpengalirdansumber          (VDS) 

samadengannoldanarusyangmengalirsamadenganarus        bebannya.        Sebaliknya, 

ketikaMOSFET dalamkondisiOFFmemiliki karakteristik  tegangan  pada  MOSFET
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sama       dengan    tegangan sumbernya (VDD)       danarusyangmengalirsama 

dengannol.Dalam  kondisiMOSFETONdanOFFinidapat 

dinyatakantidakterjadikerugian daya padaMOSFETsebagai sakelar. 

 

 
2.3.6 Insulated GateBipolarTransistor(IGBT) 

 

IGBTmerupakankomponenelektronikadaya                                  yangmemiliki 

karakteristikgabunganantaraMOSFET,transistor,                                 danGTO.Seperti 

MOSFET,IGBTmemilikiimpedansigerbangyangtinggisehingga                           hanya 

memerlukanarusyangkeciluntukmengaktifkannya.Serupa   dengan   transistor,   IGBT 

memilikitegangankondisi-ONyangkecilmeskipun                   komponen                  ini 

mempunyairatingtegangan                              yangbesardan                              mampu 

membloktegangannegatifsepertihalnyaGTO.Gambar2.13(a),(b),            dan(c)masing- 

masingditunjukkansimbolIGBT,karakteristikIGBT, 

dankarakteristikidealIGBTsebagaisakelar.Seperti        halnya        semikonduktordaya 

dimuka,IGBT dalamkondisiONdanOFFtidak terjadikerugian daya padaIGBTsebagai 

sakelar. 
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Gambar 2.13IGBT: (a)simbol IGBT, (b)karakteristikIGBT, 

(c)karakteristikidealIGBTsebagai sakelar 

2.3.7 Prinsip DasarRangkaian ElektronikaDaya 
 

Pengaturandayalistrikdapatdilakukandengancara  melakukan  konversi  bentuk 

gelombang          besaran           tertentu           menjadi                      bentuk           lain 

denganmenggunakansuaturangkaianelektronika                               denganprinsipkerja 

yangmemanfaatkankarakteristikpensakelaran        dari        piranti        semikonduktor 

dayasebagaidiuraikandimuka.Esensidasarrangkaianelektronika 

dayadapatdijelaskanmelaluiGambar2.14(a)                                 dan(b).Gambar2.14(a) 

merupakanpengaturansumberteganganVSmenjadi                                sumbertegangan 

output(VRL)padabebanRL                                yangnilainyaditentukanolehpengaturan 

potensiometer,dimananilaiteganganVRL                                 akanselalulebihkecilatau 

maksimumsamadenganteganganVS.Pengaturantegangan      dengan      menggunakan 

potensiometer ini, terdapat rugi daya  pada potensiometer sebesar I
2     

(R1     + R2). 

Dalam  konsep  rangkaian  elektronika  daya,rugidayatersebut  harus  ditiadakanatau 
 

dirancang tidakada rugidayadalamrangkaian.Untuk keperluan tersebut, potensiometer 

diganti dengan prinsip   pensakelaran   elektronis (electronicswitching).       Prinsip 

pensakelaran elektronis merupakan 

dasardarioperasisuaturangkaianelektronikadayaseperti ditunjukkan 

padaGambar2.14(b). Komponensemikonduktordaya sebagaimana dijelaskandi muka 

umumnya  digunakan  sebagai  sakelar  elektronisini.  DariGambar2.14(b)dapat 

dijelaskan bahwa saatsakelar elektronis(SE) 

kondisiONdanOFFtidakterjadirugidayapadaSE,   karena   saat   ON   teganganpadaSE 

sama dengannoldanarusyangmengalirpada SE samadenganaruspadabeban 

RL.Sebaliknya,saatOFF teganganpada SEsamadengansumberVS 

tetapiarusyangmengalirpadaSEsama dengan nol sehinggarugi daya sama dengan nol.
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Gambar 2.14PrinsipDasar Rangkaian ElektronikaDaya 
 

 
 

Berbagaikonversidayadapatdilakukandengan      rangkaian      elektronikadaya. 

Fungsidasardarikonversidaya         listrikdenganpiranti         semikonduktordayadapat 

ditunjukkandenganGambar2.15.Dengan 

acuankonversidayatersebut,rangkaianelektronikadaya  dapat  diklasifikasikan  dalam 

lima jenis, yaitu : 

1. Penyearah    tak-terkendali,    yakni    suatu    rangkaian    yang         mengubah 

teganganarusbolak-balik(AC) menjadi teganganarussearah(DC) tetap/diatur. 

2. Penyearahterkendali(konverterAC-DC),yaknisuaturangkaianyangmengubah 

tegangan  AC  menjadi  tegangan  DC  yang dapat dikendalikan/diatur. 

3. Pengaturteganganarusbolak-balik(KonverterAC-AC),yaknisuatu 

rangkaianyangdapatmengubahteganganAC  tetap  menjadi  tegangan  ACyang 

dapat dikendalikan/diatur. 

4. Pemangkasarussearah(chopperDC),yaknisuaturangkaianyang 

digunakanuntukmengubahsumberteganganDCtetap menjadi sumber tegangan 

DC yang dapat dikendalikan/diatur. 

5. Inverter(konverterDC-AC),yaknisuaturangkaianyangdigunakanuntuk mengubah 

sumber tegangan DC tetap menjadi sumber tegangan ACyang dapat 

dikendalikan/diatur.
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Gambar 2.15  Bentuk Konversi Daya Listrik dengan 
 

Piranti Semikonduktor Daya 
 
 
 
 
 

2.4Latihan 
 

1. Apakah elektronika daya itu ? 
 

2. Jelaskan prinsipkerja dioda, SCR, transistor, MOSFETsebagai sakelar ! 
 
 
 

2.5 Rangkuman 
 

Dioda mempunyai lambang panah yang menunjuk dari anoda ke katoda. Karena 

arus hanya akan mudah mengalir dari anoda ke katoda. Sebaliknya arus tidak akan 

mengalir dari katoda ke anoda kecuali tegangan yang diberikan sampai batas tegangan 

breakdown dari dioda. 

Rangkaian  elektronika  daya  merupakan  suatu rangkaian listrik yangdapat 

mengubah sumberdaya listrikdaribentukgelombang 

tertentu(sepertibentukgelombangsinusoida)menjadi sumberdaya 

listrikdenganbentukgelombanglain(seperti gelombangnonsinusoida) 

denganmenggunakanpirantisemikonduktordaya 

Sepertikarakteristiksekelarpada umumnya, 

karakteristiksemikonduktordayayangdioperasikansebagai sakelar 

memilikiduakeadaan,yaitu:kondisi’ON’dankondisi’OFF’ 

 

 

2.6 Review 
 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban yang
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telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh 

dengan menjawab soal-soal berikut: 

1. Jelaskanperbedaan karakteristikpenyulutan padaSCRdan transistor! 
 

2. Jelaskan perbedaan karakteristik penyulutan pada transistor dan MOSFET!
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BAB III 

PENYEARAH 

 
 

3.1       Pendahuluan 
 

Penyearahadalah rangkaianelektronikayang berfungsi menyearahkan 

gelombang arus listrik. Arus listrik yang semula berupa arus bolak-balik (AC) jika 

dilewatkan rangkaian penyearah akan berubah menjadi arus searah (DC). 

 
 

3.2       Tujuan Khusus 
 

Setelah  mempelajari  materi  ini,  mahasiswa  diharapkan  mampu  sebagai 

berikut: 

1.   Mmemahami prinsip rangkaian penyearah tidak terkendali satu phasa dan tiga 

phasa. 

2.   Merencanakan rangkaian penyearah setengah gelombang 3 phasa 
 

3.   Merencanakan rangkaian penyearah gelombang penuh 3 phasa 
 

 
 

3.3 Teori 
 

3.3.1 Penyearah Setengah Gelombang Satu Phasa 
 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa penyearah berfungsi untuk 

mengubah tegangan bolak balik menjadi tegangan searah, maka rangkaian penyearah 

memiliki sumber tegangan bolak balik.Rangkaian penyearah setengah   gelombang 

tersebut  seperti rangkaian pada Gambar 3.1 berikut ini. 
 

Vd 

N1                   N2 
 
 
 
 

Vs                                                                    
Vin Vo                RL

 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1  Penyearah Setengah Gelombang

http://id.wikipedia.org/wiki/AC
http://id.wikipedia.org/wiki/DC
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Dari rangkaian penyearah setengah gelombang pada Gambar 3.1, Vd  adalah 

tegangan jatuh pada dioda yang besarnya 0,7 volt untuk dioda silicon dan 0,3 untuk 

dioda germanium. Parameter dari penyearah tersebut, yaitu; 

a.         Tegangan efektif input (Vin rms) 

b.         Tegangan  efektif output (Vo rms) 

c.         Arus efektif output (Io rms) 

d.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

e.         Arus rata-rata output (Idc) 
 

f.         Daya ac output (Pac) 

g.         Daya dc output (Pdc) 

h.         Effesiensi 

i.         Form factor 
 

j.         Ripple factor 
 

k.         Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

l.         Frekuensi input (fin) dan frekuensi output (fout) 

Parameter tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut; 

 

 

a.         Tegangan effektif input. 

Bentuk  gelombang  Vin    pada  rangkaian  penyearah  setengah  gelombang  adalah 

sinusoidal seperti ditunjukan pada Gambar 3.2 
 
 
 
 

 

Vm 
 
 
 
 

O          π/2           π 3π/2        2π 3π  

 
 
 

-Vm  

y=-sinx, x∊[0,2π]
 
 

Gambar 3.2  Bentuk Gelombang input
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T 

V 

2 

2 

2 
   

Harga effektif dari bentuik gelombnag tersebut dapat dihitung dengan menggunakan 
 

persamaan dibawah ini, 
 
 

T 

 1                 2
 

 

                                                                                                                                                           (3.1)
Yefektif   = T   y(t)  dt 

0

 
 
 

dimana: 
 

Yefektif                     : nilai efektif, (dapat berupa tegangan, atau arus ). 

T                     : Perioda 

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus ). 
 

 
 

Jadi tegangan effektif  untuk bentuk gelombang pada Gambar 3.2 adalah: 
 
 
 

yefektif   = 

T 

 1  

 y(t) 
2 
dt

0
 

 

Vefektif   = 

 

 
  1   
2 

 

2 

 (Vm sin( t))  dt 
0

 

 

Vefektif   = 

 

2 
2 

m   

 sin 
0 

 
2 
(t)dt

 
 

V 
2 2 

V       =      m
 

 

(1 (1 − cos(2t))dt

efektif 
 

 
 
 

V
 

T    
 
0 

 

V
m   t

 

 

2 
 

 
  1  

 

 
 
 
 

t   
2

efektif   =     
T 

V 

[     −      sin( 2 )] 
2     4               0

Vefektif 
=   m volt 

2

 

 
 

Jadi Tegangan efektif input adalah 
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Vin rms = 
 V

m  , 
2 

 

                                                                                                                                                                           (3.2)
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dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak 
 

Hubungan antara teganagn sumber puncak (Vs) dengan Vm  pada rangkaian Gambar 
 

1.20 adalah, 
 

 
 

Vm  = 
N 2  

N1 

 

Vs rms 

 
                                                                                                                        (3.3)

 

 
 

b.         Tegangan  effektif output (Vo rms) 
 

Pada rangkaian penyearah setengah gelombang pada Gambar 1.21, di saat setengah 

siklus positif tegangan jala-jala, dioda dibias maju (forward), dan di saat setengah siklus  

negative  dioda  di  bias  mundur  (reverse).  Sehingga  bentuk  tegangan  yang 

dihasilkan pada beban (RL) adalah, 
 
 
 
 
 

 

V (volt) 

Vm 
 
 
 
 
 

O            π/2              π                                  2π 3π    

 
 
 
 
 
 

y=-sinx, x∊[0,2π] 
 
 

Gambar 3.3.  Bentuk Gelombang output 
 

 
 

Dari bentuk gelombang output pada Gambar 3.3, dapat dihitung tegangan   effektif 

output (Vo rms), yaitu; 

Untuk πωt  2 π, V(t) = 0., jadi:
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V 

T 

2 

 
yefektif   = 

 

T / 2 

 1    

 y(t) 
2 
dt 

0
 

 

  1                                       2Vefektif   = 2   (Vm sin( t)) 
0 

dt

 

 
2 

m  Vefektif   = 2   sin 
0 

 

V 
2  

(t)dt

Vefektif   = 
  m  

 
2  

0 
 

V 
2 

( 1 (1 − cos(2t))dt 
2

V       =    
  m 

[
t 

−  1   sin( 2t)]


efektif 
2    2     4              0 

V
Vefektif 

= 
  m 

volt 
2

 

 
 

Tegangan  effektif  out  put  pada  rangkaian  penyearah  setengah  gelombang  pada 
 

Gambar 3.3  adalah 
 

 
 

Vo rms 
= 

V
m  

,         
2 

 
(3.4)

 

 
 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak 
 

 
 

c.         Arus effektif output (Io rms) 

Arus effektif output adalah arus effektif yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besanya adalah;
 

 

Io rms 
 

 
 

Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
 Vm                                                                                                                                                                                         (3.5) 
2R L
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1 

1 

1 

1 

d.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 

Bentuk gelombang tegangan yang dihasilkan oleh penyearah setengah gelombang 

seperti ditunjukan pada Gambar 3.3, dari bentuk gelombang tersebut dapat dihitung 

tegangan rata-rata atau tegangan dc nya, yaitu;
 

T 

Yrata−rata  = 
T   y(t)dt                                                                 

 
 

(3.6)

0 
 

dimana : 
 

Yrata-rata: nilai rata-rata, (dapat berupa tegangan, arus ). 

T                     : Perioda 

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus atau daya). 
 

Jadi tegangan rata-rata untuk bentuk gelombang ouput pada Gambar 3.3 adalah: 
 

 
 

T 

Vrata−rata  = 
T  V (t)dt 

0 

 

Vrata−rata  = 
2  Vm sin( t)dt 

0 


 

Vrata−rata  = 
2 

Vm [− cos t)]
 

 

Vrata−rata 

0 

= 
Vm  



Tegangan   rata-rata   output   tegangan   dc   pada   rangkaian   penyearah   setengah 

gelombang   adalah
 

V   = 
 Vm  

,
 

 

(3.7)

dc         
 

 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan puncak 
 

 
 

e.         Arus rata-rata output (Idc) 
 

Arus rata-rata output adalah arus rata-rata yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besarnya adalah;
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Idc 
 

 
 

Idc 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
 Vm         

R L 

 
 
 
 

 
(3.8)

 

f.         Daya ac out put (Pac) 
 

Besarnya daya ac output (Pac) pada beban (RL) adalah
 

Pac  = Vo rms  • 
 

Io rms

 

Pac
 = 

Vm  • 
 Vm  

2     2R L 

 

Pac 

V
2                                 

=        m  
 

4R L 

 

(3.9)

 

 
 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 

 
 

g. Daya dc out put (Pdc) 
 

Besarnya daya dc output (Pdc) pada beban (RL) adalah
 

Pdc  = Vdc • 

 

Idc

 

Pdc
 = 

Vm  • 
 Vm  

     R L 

 

V 
2

Pac =      m                                                                                                                                                                                           (3.10) 
 2 

R
L 

 

 
 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 

 
 

h. Effesiensi () 
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Effisiensi dari sebuah penyearah didefinisikan sebagai perbandingan antara daya out 

put dc dengan daya output ac, secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut;
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V 

V 2 

 2 

ac V − V 

V 2 

 = 
Pdc  

Pac 

 
2 

         m   

 2 
R 

 =               L  
 

       m   

4R L 

 

 = 
 4                                                                                                                    

(3.11) 
 
 

 

i. Form factor (FF) 
 

Form  Faktor  didefinisikan  sebagai  perbandingan  antara  tegangan  output  effektif 

dengan tegangan output dc, yang menyatakan sebagai suatu ukuran bentuk tegangan 

keoutput. Secara matematis form faktor dapat dituliskan sebagai berikut, 
 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 
 

dimana, 

                                                                                                                         (3.12)

 

Vo rms = tegangan output effektif (Volt) 

Vdc  = tegangan output dc (Volt) 

 
 

j. Ripple Factor (RF) 
 

Ripple  factor  dari  sebuah  penyearah  didefinisikan  sebagai  perbandingan  antara 

tegangan  output ac dengan tegangan  output dc, secara matematis dapat dituliskan 

sebagai berikut; 

RF = 
 Vac  

, dimana V   =
 

 
2                  2 

o rms            dc

Vdc 

 

V
2 

 
 

− V
2

RF = 
          o rms             dc  

 

Vdc 

 

RF = 
 

 
RF = 

V 2 

(    o rms   −1 
dc 

 

FF2  −1                                                                                                         (3.13)
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k. Tegangan Inverse Puncak (PIV) 

Teganmgan  Inverse Puncak (PIV) adalah tegangan maksimum  yang dipikul oleh 

dioda selama  dioda tersebut  dibias  reverse.  Pada penyearah  setengah  gelombang 

tegangan inverse puncaknya adalah 
 

 

PIV = Vm 
(3.14)

 

 
 

l. Frekuensi input (fin) dan Frekuensi output (fout) 
 

Dari  bentuk  gelombang  input  pada  Gambar  3.2  dan  gelombang  output  pada 

Gambar3.3 terlihat bahwa perioda (T) kedua bentuk gelombang tersebut adalah sama. 

Karena periodanya sama maka frekuensi input sama dengan frekuensi output. 
 

 

fout = fin                                                                                                                              (3.15)

 

 
 

contoh 1. Hitung parameter pada rangkaian penyearah setengah gelombang pada 
 

Gambar 3.4. 
 
 
 

6         3 
 

220 V AC
 

50Hz 


 
 
 

 

Gambar 3.4 
 

 
 

Jawab; 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms) 
 

N 2 Vin rms =       Vs 

N1
 

 

Vin rms 

 
Vin rms 

 

= 
 3 

• 220 
6 

 

= 110 V
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Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

 

Vo rms 

 

 
Vo rms 

 

 

V
o rms 

 

= 
 V

m  
,di mana 

2 
 

= 
155,6 

2 
 

= 77,8V 

 

V   = 
 3 

• 
m        

6 

 

 

2 • 220 = 155,6V

 
Arus effektif output (Io rms)

 

 

Io rms 

 

 
Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
  77,8   

2 • 400
 

Io rms 

 

= 0,097A

 
Tegangan rata-rata output (Vdc)

 

 

Vdc 

 

 
Vdc 

 

= 
Vm  

 
 

= 
155,6 
3,14

 

Vdc  = 49,55V 

 
Arus rata-rata out put (Idc)

 

 

Idc 
 

 
 

Idc 

 

= 
 Vm   

R L 

 

= 
   155,6   
3,14 • 400

 

Idc  = 0,124A 

 
Daya  out put ac (Pac)

 

 

Pac 

 

 V 
2 

=     m  
 

4R L

 

Pac 

 
Pac 

155,6 
2 

= 
4 • 400 

 

= 15,13VA
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= 
  V 

P 

Daya  out put dc (Pdc) 
 

2 

m   
ac             2

 

  R L 

 

Pac 
 

 

Pac 

    155,6 
2 

= 
3,142  • 400 

 

= 6,12A

 

Effesiensi () 
 

 = 
  4   
 2 

 

 = 
   4   
3,142

 

 

 = 0,406 
 

 

Form factor (FF) 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
 77,8  

= 
49,55 

 

FF = 1,57 
 

Ripple Factor (RF) 
 

RF = FF2  −1

RF = 1,572  −1

 

RF = 1,21 
 
 

 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = Vm 
 

PIV = 155,6V 
 

 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = fin 
 

fout = 50 Hz
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contoh 2. Hitung parameter pada rangkaian penyearah setengah gelombang pada 
 

Gambar 3.4 bila tegangan jatuh pada dioda (silicon) diperhitungkan. 
 

Jawab; 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms) 
 

Tidak ada perubahan, sama seperti contoh satu. 
 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

 

Vo rms 

 

 
Vo rms 

 

 

V
o rms 

 

= 
 V

m  
,di mana 

2 
 

= 
154,9 

2 
 

= 77,45V 

 

V   = 
 3 

• 
m        

6 

 

 

2 • 220 − 0,7 = 154,9V

 

Arus effektif output (Io rms)
 

 

Io rms 

 

 
Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
  77,45  
2 • 400

 

Io rms 

 

= 0,0968A

 

 
 

Tegangan rata-rata output (Vdc)
 

 

Vdc 

 

 
Vdc 

 

= 
Vm  

 
 

= 
154,9 
3,14

 

Vdc  = 49,33V 
 

 
 

Arus rata-rata out put (Idc)
 

 

Idc 
 

 
 

Idc 

 

= 
 Vm   

R L 

 

= 
   154,9   
3,14 • 400

 

Idc  = 0,123A
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= 
  V 

P 

Daya  out put ac (Pac)
 

 

Pac 

 

 V 
2 

=     m  
 

4R L

 

Pac 

154,9 
2 

= 
4 • 400

 

Pac  = 14,99VA 

 
Daya  out put dc (Pdc) 

 
2 

m   
ac             2

 

  R L 

 

Pac 
 

 

Pac 

    154,9 
2 

= 
3,142  • 400 

 

= 6,08A

 

Effesiensi () 
 

 = 
  4   
 2 

 

 = 
   4   
3,142

 

 

 = 0,406 
 

 

Form factor (FF) 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
 77,45 

= 
49,33 

 

FF = 1,57 

 
Ripple Factor (RF) 

RF = FF2  −1

RF = 1,572  −1

 

RF = 1,21
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Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = Vm 
 

PIV = 155,6V 

 
Frekuensi output (fout) 

 

fout = fin 
 

fout = 50 Hz 
 

 
 

3.3.2 Penyearah  Gelombang Penuh Satu Phasa 
 

Pada penyearah gelombang penuh dengan hanya menggunakan dua buah dioda,  

transformator  untuk  menurunkan  tegangan  harus  menggunanakan transformator    

center  tap  (CT).  Rangkaian  penyerah  gelombang  penuh  tersebut 

seperti terlihat pada Gambar 3.5. 
 

N1                    N2 

+ 

Vd1

 
- 

Vs                                                           + 
 

- 

Vin 
 
 
Vin 

 

 
Vo 

 
 
Vd2

 

Gambar 3.5 Penyearah Gelombang Penuh. 
 

 
 

Pada rangkaian penyearah   gelombang penuh pada Gambar 3.5, di saat setengah 

siklus positif tegangan jala-jala, dioda satu (D1) dibias maju (forward) dan dioda dua 

(D2) dibias mundur (reverse), dan di saat setengah siklus negative tegangan jala-jala 

dioda satu (D1) di bias mundur (reverse) dan dioda dua (D2) dibias maju (forward). 

Sehingga bentuk tegangan yang dihasilkan pada beban (RL) adalah seperti ditunjukan 

pada Gambar 3.6. 
 

 
V (volt) 

Vm 

 
 

O                              π                                  2π 3π    

 

 
 

y=-sinx, x∊[0,2π]



Elektronika Daya | Penyearah Terkendali 46 
 

Gambar 3.6.  Bentuk Gelombang output 
 

Dari rangkaian penyearah  gelombang penuh  pada Gambar  3.6,  Vd  adalah 

tegangan jatuh pada dioda yang besarnya 0,7 volt untuk dioda silicon dan 0,3 untuk 

dioda germanium. Parameter dari penyearah tersebut, yaitu; 

b.         Tegangan efektif input (Vin rms) 
 

c.         Tegangan  efektif output (Vo rms) 
 

d.         Arus efektif output (Io rms) 
 

e.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

f.         Arus rata-rata output (Idc) 
 

g.         Daya ac output (Pac) 

h.         Daya dc output (Pdc) 

i.         Effesiensi 

j.         Form factor 

k.         Ripple factor 

l.         Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

m.       Frekuensi input (fin) dan frekuensi output (fout) 

Parameter tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut; 

 
 
 

 
a. Tegangan effektif input. 

Bentuk  gelombang  Vin   pada  rangkaian  penyearah     gelombang  penuh     adalah 

sinusoidal seperti ditunjukan pada Gambar  3.7. 
 
 
 

Vm 
 
 
 
 

O          π/2           π 3π/2         2π 3π   

 

 
 

-Vm  

y=-sinx, x∊[0,2π]
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T 

V 

2 

2 

2 
   

Gambar 3.7  Bentuk Gelombang input 

Harga effektif dari bentuk gelombnag tersebut dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan dibawah ini, 
 
 

T 

 1                 2
 

 

                                                                                                                                                           (3.16)
Yefektif   = T   y(t)  dt 

0

 

dimana: 
 

Yefektif                     : nilai efektif, (dapat berupa tegangan, atau arus ). 

T                     : Perioda 

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus ). 
 

 
 

Jadi tegangan effektif  untuk bentuk gelombang pada Gambar 3.7 adalah 
 

, 
 

yefektif   = 

T 

 1 

 y(t)
2 
dt

0
 

 

Vefektif   = 

 

 
  1   
2 

 

2 

 (Vm sin( t)) 
0 

 
d (t)

 

 

Vefektif   = 

 

2 
2 

m   

 sin 
0 

 
2 
(t)d (t)

 
 

V 
2 

2 

V       =    
  m 

 

(1 (1 − cos(2t))d (t)

efektif 
 

 
 
 

V
 

T    
    

2 
0 

 

V
m   t    1

 

 
 
 

 

t   
2

efektif   =     
T 

V 

[     −    sin( 2 )] 
2     4               0

Vefektif = 
  m 

volt 
2

 

 
 

Jadi Tegangan efektif input adalah 
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Vin rms 
= 

 V
m  , 
2 

 

                                                                                                                                                                           (3.17)
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T 

V 
 

 
 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak 
 

Hubungan antara tegangan sumber puncak (Vs) dengan Vm  pada rangkaian Gambar 
 

3.5 adalah, 
 

1 N 
2 Vm  =  

2 N1 

Vs rms                                                                                                                                                                 (3.18)

 
 
 
 
 

b.         Tegangan  effektif output (Vo rms) 

Dari bentuk tegangan output pada Gambar 1.25, dapat dihitung tegangan   effektif 

output (Vo rms), yaitu; 
 

 
 

yefektif   = 

T 

 1  

 y(t)
2 
dt

0 
 

 

 1                                      2Vefektif   =    (Vm sin( t)) 
0 

d (t)

 

 

Vefektif   = 

 

 
2 

m   

 sin 
0 

 
2 
(t)d (t)

V 
2  

V       =      m
 

 

(1 (1 − cos(2t))d (t)

efektif    
  

2 
0 

 

V 
2

V       =      m [t −  1 sin( 2t)]
 

efektif                     2     4               0 

V
Vefektif 

=   m volt 
2

 

 
 

Tgangan effektif out put pada rangkaian penyearah  gelombang penuh  adalah: 
 

 
 

Vo rms = 
V

m   ,         

2 

 
(3.19)
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dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak
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1 

 

1 

1 

 
 

c.         Arus effektif output (Io rms) 

Arus effektif output adalah arus effektif yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besanya adalah;
 

 

Io rms 
 

 
 

Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
   Vm   

2 R 
L 

 

 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                            (3.20)

 

 
 

d.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

Bentuk  gelombang  tegangan  yang  dihasilkan  oleh  penyearah  gelombang  penuh 

seperti ditunjukan pada Gambar 3.6, dari bentuk gelombang tersebut dapat dihitung 

tegangan rata-rata atau tegangan dc nya, yaitu; 
 
 

T 

 1                               

 
(3.21)

Yrata−rata  = 
T  y(t)dt

 
0 

 

 
 

dimana : 
 

Yrata-rata: nilai rata-rata, (dapat berupa tegangan, arus ). 

T                     : Perioda 

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus atau daya). 
 

Jadi tegangan rata-rata   untuk bentuk gelombang ouput adalah 
 

T 

Vrata−rata  = 
T  V (t)dt

 
 

Vrata−rata  = 

0 

 

     
Vm sin( t)d (t)

0 


 

Vrata−rata  = 
 

Vm [− cos(t)]
 

 

Vrata−rata 

0 

= 
2Vm  


 

Tegangan   rata-rata   output   tegangan   dc   pada   rangkaian   penyearah   setengah 

gelombang   adalah
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V   = 
 2Vm  

,
 

 

(3.22)

dc           
 

 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan puncak 
 

 
 

e.         Arus rata-rata output (Idc) 

Arus rata-rata output adalah arus rata-rata yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besarnya adalah;

 
Idc 

 

 
 

Idc 

 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
2Vm        

R L 

 

 
 
 
 
 

(3.23)

 

 
 

f.         Daya ac out put (Pac) 
 

Besarnya daya ac output (Pac) pada beban (RL) adalah
 

Pac 

 

= Vo rms  • 
 

Io rms

 

Pac
 = 

Vm  • 
   Vm  

2       2 R L 

 

Pac 

V 
2                                 

=        m  
 

2R L 

 

(3.24)

 

 
 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 

 
 

g.         Daya dc out put (Pdc) 
 

Besarnya daya dc output (Pdc) pada beban (RL) adalah
 

Pdc  = Vdc • 
 

Idc

 

Pdc
 = 

2Vm  • 
2Vm 

 
 

4V
2 

R L
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Pdc =       m                                                                                                                                                                                        (3.25) 
 2 

R
L
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V 2 

2 

4V 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 
 
 
 
 
 
 

h.        Effesiensi () 

Effisiensi dari sebuah penyearah didefinisikan sebagai perbandingan antara daya out 

put dc dengan daya output ac, secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut; 
 

 
 

 = 
Pdc  

Pac 

 
2 

           m   

 2 
R 

 =               L  
 

       m   

2R L 

 

 = 
 8                                                                                                                    

(3.26) 
 

 

 
 

i.         Form factor (FF) 
 

Form  Faktor  didefinisikan  sebagai  perbandingan  antara  tegangan  output  effektif 

dengan tegangan output dc, yang menyatakan sebagai suatu ukuran bentuk tegangan 

keoutput. Secara matematis form faktor dapat dituliskan sebagai berikut, 
 

 

FF = 
Vo rms   

Vdc 
 

dimana, 

                                                                                                                         (3.27)

 

Vo rms = tegangan output effektif (Volt) 

Vdc  = tegangan output dc (Volt)
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ac 
V − V 

V 2 

j.         Ripple Factor (RF) 

Ripple factor dari sebuah penyearah didefinisikan sebagai perbandingan antara 

tegangan  output ac dengan tegangan  output dc, secara matematis dapat dituliskan 

sebagai berikut;
 

RF = 
 Vac  

, dimana V   =
 

 

 
2                  2 

o rms            dcV
dc 

 
 
 

V
2        

− V
2 

RF = 
          o rms             dc  

 

Vdc 

 

RF = 
 

 
RF = 

V 2 

(    o rms   −1 
dc 

 

FF2  −1                                                                                                         (3.28)

 

 
 
 
 

k.         Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) adalah tegangan maksimum yang dipikul oleh dioda 

selama dioda tersebut dibias reverse. Pada penyearah gelombang penuh tegangan 

inverse puncaknya adalah 
 
 

PIV = 2Vm 
(3.29)

 

 
 

l.         Frekuensi input (fin) dan Frekuensi output (fout) 
 

Dari bentuk gelombang input pada Gambar 3.7 dan gelombang output pada Gambar 

3.6 terlihat bahwa perioda (T) kedua bentuk gelombang tersebut adalah sama. Karena 

periodanya sama maka frekuensi input sama dengan frekuensi output. 
 

fout = 2fin 
                                                                                                                             (3.30)

 

 
 
 
 

contoh  3.  Hitung  parameter  pada  rangkaian  penyearah  gelombang  penuh  pada 
 

Gambar 3.5. Bila Vs = 220 Volt, 50Hz, N1 = 6 ,N2 = 3 dan RL = 400.
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s 

Jawab; 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms) 
 

V       = 
 1  N 2  Vin rms 
2 N1

 

 

Vin rms 

 
Vin rms 

 

= 
 1 3 

• 220 
2 6 

 

= 55 V

 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

 

Vo rms 

 

 
Vo rms 

 

 

Vo rms 

 

= 
 Vm   ,di mana 

2 
 

= 
 77,78 

2 
 

= 55V 

 

 

Vm   = 

 

 

2 Vin rms   = 

 

 

2 • 55 = 77,78 V

 
Arus effektif output (Io rms) 

 

Io rms 

 

 
Io rms 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
 55  
400

 

Io rms 

 

= 0,1375A

 
Tegangan rata-rata output (Vdc)

 

 

Vdc 

 

 
Vdc 

 

= 
2Vm  

 
 

= 
 2 • 77,78 

3,14
 

Vdc  = 49,54V 

 
Arus rata-rata out put (Idc)

 

 

Idc 

 

 
Idc 

 

= 
 Vdc 

R L 

 

= 
 49,54 
400

 

Idc   = 0,2138A
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= 
m   

Daya  out put ac (Pac) 
 

Pac 

 V 
2 

=     m  
 

2R L

 

Pac 

77,78 
2 

= 
2 • 400

 

Pac  = 7,562VA 
 

 
 

Daya  out put dc (Pdc) 
 

Pdc
 

  4V
2
 

2

  R L 

 

Pdc 

 4 • 77,78 
2 

= 
3,14

2  
• 400

 

Pdc  = 6,136 VA 
 

 
 

Effesiensi () 
 

 

 = 
  8   
 2 

 

 = 
   8   
3,142

 

 

 = 0,8119 
 
 
 

Form factor (FF) 

 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
  55    

= 
49,54 

 

FF = 1,110
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Ripple Factor (RF) 

RF = FF2  −1

RF = 1,112  −1

 

RF = 0,482 
 
 

 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 2Vm 
 

PIV = 2 .  (77,78) 

PIV = 155,56 

 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = 2fin 
 

fout = 2(50) Hz 

fout = 100 Hz 

 
 

contoh 4. Hitung parameter pada rangkaian penyearah gelombang penuh pada contoh 

soal 3 di atas bila tegangan jatuh pada dioda (silicon) diperhitungkan. 

 

 

Jawab; 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms) 
 

Tidak ada perubahan, sama seperti contoh satu. 
 

 
 

Tegangan  effektif output (Vo rms) 
 

Vo rms 

 
 

 
Vo rms 

 

 

Vo rms 

= 
 Vm   ,di mana 

2 
 

 

= 
 77,08 

2 
 

= 54,50V 

 

Vm   = 

 

2 Vin rms   = 

 

2 • 55 − 0,7 = 77,08 V
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= m   

Arus effektif output (Io rms)
 

 

Io rms 

 

 
Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
 54,5 
400

 

Io rms 

 

= 0,136A

 
Tegangan rata-rata output (Vdc)

 

 

Vdc 

 

 
Vdc 

 

= 
2Vm  

 
 

= 
 2 • 77,08 

3,14
 

Vdc  = 49,096V 

 
Arus rata-rata out put (Idc)

 

 

Idc 

 

 
Idc 

 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
 49,096 

400
 

Idc  = 0,123A 

 
Daya  out put ac (Pac)

 

 

Pac 

 

 V 
2 

=     m  
 

2R L

 

Pac 

77,08 
2 

= 
2 • 400

 

Pac  = 7,427VA 

 
Daya  out put dc (Pdc)

 

 

Pdc
 

 

  4V
2
 

2

  R L 

 

Pdc 

 4 • 77,08 
2 

= 
3,14

2  
• 400

 

Pdc  = 6,026 VA
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Effesiensi () 
 

 = 
  8   
 2 

 

 = 
   8   
3,142

 

 

 = 0,8119 
 

 
 
 

Form factor (FF) 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
 54,50  

= 
49,096 

 

FF = 1,11007 
 

 
 

Ripple Factor (RF) 

RF = FF2  −1

RF = 1,11007 2  −1

 

RF = 0,48192 
 
 

 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 2Vm 
 

PIV = 2 .  (77,08) 

PIV = 154,16 

 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = 2fin 
 

fout = 2(50) Hz 

fout = 100 Hz
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3.3.3 Penyearah Gelombang Penuh Sistem Jembatan 
 

Penyearah jembatan pada dasarnya sama sama dengan penyearah gelombang 

penuh, karena kedua penyearah ini sama-sama menghasilkan gelombang penuh. Hanya 

saja ada beberapa perbedaaan diantaranya pada penyearah jembatan tidak perlu 

harus ada transformator dan menggunakan 4 (empat) buah dioda. Rangkaian 

penyearah jembatan seperti ditunjukan pada Gambar 3.8. 
 

 
 

N1            N2 

 

D1 

 
VS                                                          Vin 

 
D3 

 

 
D2 

 
 

 
D4 

Vo             RL 

Vin 
 

 
Vp 

 
 
 
 
 

 
ωt 

π                   2π             3π

 
 

 
N1            N2 

 

 
 

VS                                                          Vin 

 
(a) 

 
 
 
 

 
D3 

 
 

 
D2 

 
 
 

 
Vo             RL 

(d) 

Vo 

 
Vp 

 

D2,D3                                          D2,D3 

 
ωt 

π                   2π             3π 
 

Vo

 
 

N1            N2 

 

D1 

 
VS                                                          Vin 

Vp 

 
D1,D4 

 

ωt 
π                   2π 

Vo

D4 

Vo             RL 

Vp 

VDC

 
 

(c) 

ωt 
π                   2π             3π 
 

(e)

 

Gambar 3.8. Penyearah Jembatan (a. Rangkaian Penyearah, b. Dioda yang Dibias 

Maju Saat Setengah Gelombang Positif, c. Dioda yang Dibias Maju 

Saat Setengah Gelombang Negative, d. Bentuk Gelombang Input dan 

e. Bentuk Gelombang Output 

 
 

Pada rangkaian penyearah   jembatan   pada Gambar 3.8.a, di saat setengah 

siklus  positif  tegangan  jala-jala,  dioda  satu  (D1),dioda  tiga  (D3)  dibias  maju
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(forward) dan dioda dua (D2), dioda empat (D4) dibias mundur (reverse), dan di saat 

setengah siklus negative tegangan jala-jala dioda satu (D1),dioda tiga (D3) di bias 

mundur  (reverse)  dan  dioda dua (D2), dioda empat  (D4) dibias  maju  (forward). 

Sehingga bentuk tegangan yang dihasilkan pada beban (RL) adalah seperti ditunjukan 

pada Gambar 3.8.e. 

Dari rangkaian penyearah jembatan pada Gambar 3.8.a, Vd  adalah tegangan jatuh 

pada  dioda  yang  besarnya  0,7  volt  untuk  dioda  silicon  dan  0,3  untuk  dioda 

germanium. Parameter dari penyearah tersebut, yaitu; 

a.         Tegangan efektif input (Vin rms) 

b.         Tegangan  efektif output (Vo rms) 

c.         Arus efektif output (Io rms) 

d.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

e.         Arus rata-rata output (Idc) 
 

f.         Daya ac output (Pac) 

g.         Daya dc output (Pdc) 

h.         Effesiensi 

i.         Form factor 
 

j.         Ripple factor 
 

k.         Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

l.         Frekuensi input (fin) dan frekuensi output (fout) 
 

 
 

Parameter tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut; 
 

a.         Tegangan effektif input. 
 

Bentuk  gelombang  Vin   pada  rangkaian  penyearah     gelombang  penuh     adalah 

sinusoidal  seperti  ditunjukan  pada  Gambar      3.8d.Harga  effektif  dari  bentuk 

gelombang tersebut dapat dihitung dengan menggunakan persamaan dibawah ini, 
 
 

T 

 1                 2
 

 

                                                                                                                                                           (3.31)
Yefektif   = T   y(t)  dt 

0

 

dimana: 
 

Yefektif                     : nilai efektif, (dapat berupa tegangan, atau arus ). 

T                     : Perioda



Elektronika Daya | Penyearah Terkendali 63 
 

T 

V 

2 

2 

2 
   

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus ). 
 

 
 

Jadi tegangan effektif  untuk bentuk gelombang pada Gambar 3.8d adalah 
 

yefektif   = 

T 

 1 

 y(t)
2 
dt

0
 

 

Vefektif   = 

 

 
  1   
2 

 

2 

 (Vm sin( t)) 
0 

 
d (t)

 

 

Vefektif   = 

 

2 
2 

m   

 sin 
0 

 
2 
(t)d (t)

V 
2 

2 

V       =    
  m 

 

(1 (1 − cos(2t))d (t)

efektif 
 

 
 
 

V
 

T    
    

2 
0 

 

V
m   t    1

 

 
 
 

 

t   
2

efektif   =     
T 

V 

[     −    sin( 2 )] 
2     4               0

Vefektif = 
  m 

volt 
2

 

 
 

Jadi Tegangan efektif input adalah 
 

Vin rms = 
 V

m  , 
2 

 

                                                                                                                                                                           (3.32)

 

 
 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak 
 

Hubungan antara tegangan sumber puncak (Vs) dengan Vm  pada rangkaian Gambar 
 

3.8 adalah, 
 

N 
2 Vm  = Vs rms

 

N1 
                                                                                                                        (3.33)

 

 
 

b.         Tegangan  effektif output (Vo rms) 
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Dari bentuk tegangan output pada Gambar 3.8e, dapat dihitung tegangan   effektif 

output (Vo rms), yaitu;
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T 

V 

 

 
yefektif   = 

 

T 

 1  

 y(t)
2 
dt

0 
 

 

 1                                      2Vefektif   =    (Vm sin( t)) 
0 

d (t)

 

 

Vefektif   = 

 

 
2 

m   

 sin 
0 

 
2 
(t)d (t)

V 
2  

V       =      m
 

 

(1 (1 − cos(2t))d (t)

efektif    
  

2 
0 

 

V 
2

V       =      m [t −  1 sin( 2t)]
 

efektif                     2     4               0 

V
Vefektif 

=   m volt 
2

 

 
 

Tgangan effektif out put pada rangkaian penyearah  gelombang penuh  pada Gambar 
 

3.8e adalah 
 

 
 

Vo rms = 
V

m   ,         

2 

 
(3.34)

 

 
 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan Puncak 
 

 
 

c.         Arus effektif output (Io rms) 

Arus effektif output adalah arus effektif yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besanya adalah;
 

 

Io rms 
 

 
 

Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
   Vm   

2 R L 

 
 
 
 

 
                                                                                                                                                                            (3.35)
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1 

1 

1 

1 

d.         Tegangan rata-rata output (Vdc) 

Bentuk  gelombang  tegangan  yang  dihasilkan  oleh  penyearah  gelombang 

penuh seperti ditunjukan pada Gambar 3.8e, dari bentuk gelombang tersebut dapat 

dihitung tegangan rata-rata atau tegangan dc nya, yaitu; 
 

 

T 

Yrata−rata  = 
T   y(t)dt                                                                 

 
(3.36)

0 
 

dimana : 
 

Yrata-rata: nilai rata-rata, (dapat berupa tegangan, arus ). 

T                     : Perioda 

y(t)                  : persamaan dari bentuk gelombang.(tegangan, arus atau daya). 
 

Jadi tegangan rata-rata   untuk bentuk gelombang ouput pada Gambar 3.8e adalah 
 

 
 

T 

Vrata−rata  = 
T  V (t)dt 

0 

 

Vrata−rata  = 
 Vm sin( t)d (t) 

0 


 

Vrata  rata  = 
 

Vm [− cos(t)]− 

 
Vrata−rata 

0 

= 
2Vm  



Tegangan   rata-rata   output   tegangan   dc   pada   rangkaian   penyearah   setengah 

gelombang   adalah
 

V   = 
 2Vm  

,
 

 

(3.37)

dc           
 

 

dimana Vm adalah tegangan maksimum atau tegangan puncak 
 

 
 

e.         Arus rata-rata output (Idc) 
 

Arus rata-rata output adalah arus rata-rata yang mengalir melalui beban (RL), dimana 

besarnya adalah;
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Idc 
 

 
 

Idc 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
2Vm        

R L 

 
 
 
 

 
(3.38)

 

 
 

f.         Daya ac out put (Pac) 
 

Besarnya daya ac output (Pac) pada beban (RL) adalah 
 

 

Pac = Vo rms  • Io rms

 

Pac
 = 

Vm  • 
   Vm  

2       2 R L 

 

Pac 

V 
2                                 

=        m  
 

2R L 

 

(3.39)

 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 

 
 

g.         Daya dc out put (Pdc) 
 

Besarnya daya dc output (Pdc) pada beban (RL) adalah
 

Pdc  = Vdc • 

 

Idc

 

Pdc
 = 

2Vm  • 
2Vm 

 
 

4V
2 

R L

Pdc =       m                                                                                                                                                                                        (3.40) 
 2 

R
L 

 

dimana, 
 

Vm = tegangan maksimum atau puncak 
 

RL  = tahanan beban 
 

 
 

h.        Effesiensi () 
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Effisiensi dari sebuah penyearah didefinisikan sebagai perbandingan antara daya out 

put dc dengan daya output ac, secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut;
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V 2 

4V 

 2 

ac V − V 

V 2 

 = 
Pdc  

Pac 

 
2 

           m   

 2 
R 

 =               L  
 

       m   

2R L 

 

 = 
 8                                                                                                                    

(3.41) 

 
i.         Form factor (FF) 

 

Form  Faktor  didefinisikan  sebagai  perbandingan  antara  tegangan  output  effektif 

dengan tegangan output dc, yang menyatakan sebagai suatu ukuran bentuk tegangan 

keoutput. Secara matematis form faktor dapat dituliskan sebagai berikut, 
 

 

FF = 
Vo rms   

Vdc 
 

dimana, 

                                                                                                                         (3.42)

 

Vo rms = tegangan output effektif (Volt) 

Vdc  = tegangan output dc (Volt) 

 
 

j.         Ripple Factor (RF) 
 

Ripple  factor  dari  sebuah  penyearah  didefinisikan  sebagai  perbandingan  antara 

tegangan  output ac dengan tegangan  output dc, secara matematis dapat dituliskan 

sebagai berikut; 

RF = 
 Vac  

, dimana V   =
 

 
2                  2 

o rms            dc

Vdc 

 

V
2 

 
 

− V
2

RF = 
          o rms             dc  

 

Vdc 

 

RF = 
 

 
RF = 

V 2 

(    o rms   −1 
dc 

 

FF2  −1                                                                                                         (3.43)

 

k.         Teganmgan Inverse Puncak (PIV)
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Teganmgan  Inverse Puncak (PIV) adalah tegangan maksimum  yang dipikul oleh 

dioda  selama  dioda  tersebut  dibias  reverse.  Pada  penyearah  gelombang  penuh 

tegangan inverse puncaknya adalah 
 
 

PIV = Vm 
(3.44)

 

 
 

l.         Frekuensi input (fin) dan Frekuensi output (fout) 
 

Dari bentuk gelombang input pada Gambar 3.8d dan gelombang output pada Gambar 
 

3.8e  terlihat  bahwa  perioda  (T)  kedua  bentuk  gelombang  tersebut  adalah  sama. 

Karena periodanya sama maka frekuensi input sama dengan frekuensi output. 

 

 

fout = 2fin                                                                                                                                                                          (3.45) 

contoh 5. Hitung parameter pada rangkaian penyearah jembatan penuh  Gambar 3.8a. 

Bila Vs = 220 Volt, 50Hz, N1 = 6 ,N2 = 3 dan RL = 400. 

 
 

Jawab; 
 

 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms) 
 

N 2 Vin rms =       Vs 

N1
 

 

Vin rms 

 
Vin rms 

 

= 
 3 

• 220 
6 

 

= 110 V

 

 
 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

 

Vo rms 
 

 
 

Vo rms 
 

 

Vo rms 

 

= 
 Vm   ,di mana 

2 
 

= 
155,56 

2 
 

= 110V 

 

 

Vm   = 

 

 

2 Vin rms   = 

 

 

2 •110 = 155,56 V

 

 
 

Arus effektif output (Io rms)
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= m   

 

Io rms 

 

 
Io rms 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
 110 
400

 

Io rms 

 

= 0,275A

 

Tegangan rata-rata output (Vdc)
 

 

Vdc 

 

 
Vdc 

 

= 
2Vm  

 
 

= 
 2 •155,56 

3,14
 

Vdc  = 99,08V 
 

Arus rata-rata out put (Idc)
 

 

Idc 

 

 
Idc 

 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
 99,08 
400

 

Idc  = 0,2477A 
 

Daya  out put ac (Pac)
 

 

Pac 

 

 V 
2 

=     m  
 

2R L

 

Pac 

155,56 
2 

= 
2 • 400

 

Pac  = 30,24VA 
 

 
 

Daya  out put dc (Pdc)
 

 

Pdc
 

 

  4V
2
 

2

  R L 

 

Pdc 

4 •155,56 
2 

= 
3,14

2  
• 400

 

Pdc  = 24,54 VA 
 

 
 

Effesiensi ()
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 = 
  8   
 2 

 

 = 
   8   
3,142

 

 

 = 0,8119 
 
 
 

Form factor (FF) 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
  110   
99,08 

 

FF = 1,110 
 

Ripple Factor (RF) 

RF = FF2  −1

RF = 1,112  −1

 

RF = 0,482 
 
 

 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 2Vm 
 

PIV = 2 .  (155,56) PIV 

= 311,12 V Frekuensi 

output (fout) fout = 2fin 

fout = 2(50) Hz 

fout = 100 Hz 

 
 

3.3.4 Penyearah Setengah GelombangTiga Phasa 
 

Penyearah tiga phasa pada dasar nya sama dengan penyearah satu phasa yaitu 

suatu peralatan yang dapat mengubah tegangan bolak balik menjadi tegangan searah. 

Hanya  saja  pada  penyearah  tiga  phasa  sumber  tegangan  bolak  baliknya  adalah
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sumber   tiga   phasa.   Rangkaian   penyearah   tiga   phasa   setengah      gelombang 
 

diperlihatkan pada rangkaian Gambar 3.9 berikut ini. 
 
 
 

Trafo 
 

 

D1 

R 

D2 

S 
 

D3 
T 

 

N                                                                                             
R Vo 

 
 
 
 
 
 

Gambar 3.9. Penyearah tiga phasa setengah gelombang 
 

Bentuk gelombang output dari penyearah setengah jembatan pada penyearah tiga 

phasa seperti terlihat pada Gambar 3.10 

Vin 

 
 
 
 
 
 

ωt 
 
 
 
 

Vout 

A. Gelombang Input

 

 
Vm 

 

 
 

π/6                 5π/6                                                                    
ωt 

 
 
 
 
 
 

 

Gambar 3.10 Bentuk Gelombang pada Penyearah Tiga Phasa Setengah Gelombang
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0 

0 

3 

3 

Bila  phasa  R  yang  paling  positif  maka  D1  yang  dibias  forward  dan 

melewatkan arus sedangkan D2 dan D3 dibias reverse dan tidak melewatkan arus. 

Bila phasa S yang paling positif maka D2 dibias forward sedangkan D3 dan D1 dibias 

reverse. Bila phasa T yang paling positif maka D3 yang mengalirkan arus (dibias 

forward) sedangkan D1 dan D2 tidak mengalirkan arus (dibias reverse). Keadaan ini 

akan terus berulang sehingga gelombang output terlihat seperti pada gambar 3.10. 

Masing-masing dioda melewatkan arus selama 2  /3. 

Dari bentuk gelombang pada Gambar 3.10 di atas dapat dihitung VDC  dan 
 

Vrms yaitu sebagai berikut; 
 

 
 

a.         Tegangan VDC adalah;
 

 

V        
   2      

V
 

 

 
cos

 

 

 
d(  t)

DC  = 
2 / 3 

  m
 

t    

 

V    = V  3 
sin 

 

DC            m  
      3 (3.46)

 

 
 

b.         Tegangan Vrms  adalah; 
 
 

 

V           
    2    

V 2  cos 2
  

d(  t)

rms   = 
2 / 3 

  m
 

t    

 

V    = V [
 3  

(
 

+ 
 1 

sin 
 2 

)]1/ 2 

 

(3.47)

rms m   
2   3    2       3

 

 
 

c.         Frekuensi output 
 

Frekuensi output yang dihasilkan pada penyearah setengah gelombang tiga phasa 

adalah tiga kali dari frekuensi gelombang inputnya atau secara matematis dapat 

dituliskan; 

Frekuensi output = 3 x frekuensi input.
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fout = 3fin                 

 

(3.48)
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contoh 1.Hitung parameter pada rangkaian penyearah setengah gelombang tiga phasa 
 

Gambar 3.11. Bila Vs = 380/220 Volt, 50Hz, N1 = 6 ,N2 = 3 dan RL = 400. 
 
 
 

Trafo 
380/220 

50 Hz 

R 

S 

T 

 

N1    N2                                     D1 

 
D2 

 

 
D3

 

N                                                                                        
RL Vo 

 
 
 

 
Jawab; 

Gambar 3.11

 

Tegangan effektif input. (Vin rrms)pada sisi sekunder trafo 
 

N 2 Vin rms =       Vs 

N1
 

 

Vin rms 

 
Vin rms 

 

= 
 3 

• 220 
6 

 

= 110 V

 

 
 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

 

Vo rms 

 
= Vm [ 

 

  3   
(
 

2   3 

 

+ 
 1 

sin 
2 

 

2 
)] 

3 

 
1/ 2 

 
,di mana 

 
Vm   = 

 
2 Vin rms   = 

 
2 •110 = 155,56 V

 

 

Vo rms 

 
= 155,56[ 

 

  3   
(
 

2   3 

 

+ 
 1 

sin 
2 

 

2 
)] 

3 

 

 
1/ 2

 

Vo rms 

 

= 130,79 Volt

 

 
 

Arus effektif output (Io rms)
 

 

Io rms 

 

 
Io rms 

 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
130,79 

400
 

Io rms 

 

= 0,326A
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Tegangan rata-rata output (Vdc)

 
V    = V 

 

 3 
sin 

 

DC             m  
 

 
V    = 155,56 

3 
 

 3 
sin 

 

DC                             
       3 

 

V
DC  

= 128,71 
 

 
 

Arus rata-rata out put (Idc)
 

 

Idc 

 

 

Idc 

 

= 
 Vdc 

R L 

= 
128,71 

400

Idc = 0,322A 
 
 
 
 

Daya  out put ac (Pac)

Pac 

Pac 

Pac 

 

= Vo rms   • Io rms 
 

= 130,79 • 0,326 
 

= 42,64 VA

 

 
Daya  out put dc (Pdc) 

 

Pdc  = V dc  • Idc 
 

Pdc  = 128,71• 0,322 
 

Pdc  = 41,44 VA 
 

 
 

Effesiensi () 
 

 = 
Pdc  

Pac 

 

 =  
41,44 
42,64 

 

 = 0,97
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Form factor (FF) 
 

FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
130,79 
128,71 

 

FF = 1,02 
 

 
 

Ripple Factor (RF) 
 
 

RF = FF2  −1

RF = 1,022  −1

 

RF = 0,2 
 
 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = Vm 
 

PIV = 155,56 V 
 

 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = 3fin 
 

fout = 3(50) Hz 

fout = 150 Hz 

 

 
Jika beban R pada rangkaian Gambar 3.11diganti beban RL, maka seperti ha 

l nya pada penyearah satu fasa beban RL, harmonik genap juga terjadi pada penyearah 

tiga fasa beban RL,dimana nilai tegangan harmonik genap ke-n dapat ditentukan 

dengan persamaan berikut: 

 

 

 
 

dimananadalahharmonikke6,12,18,dan seterusnya.
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3.3.5 Penyearah Gelombang Penuh Tiga Phasa 

Rangkaian penyearah jembatan tiga phasa seperti terlihat pada Gambar 3.12 

berikut ini; 
 

 

Trafo 

D1 
R 

S 

T 

N                                                                                 D2 

D3    D5 
 
 

 
R          Vo 

 
 
 
D4    D6

 
 
 

 

Gambar 3.12. Penyearah jembatan tiga phasa 
 
 

Bentuk gelombang output dari penyearah jembatan pada penyearah tiga phasa 

seperti terlihat pada gambar 3.13. 
 

 
 

Vin 

 
 
 
 
 
 

ωt 
 
 
 
 

Vout 

A. Gelombang Input

 
√3Vm 

π/3

 

 
 

ωt 
 

B. Gelombang Output 
 

 
Gambar 3.13. Bentuk Gelombang pada Penyearah Jembatan Tiga Phasa
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0 

0 

Pada saat phasa R yang paling positif dan phasa S yang paling negatif, maka 

dioda D1 dan D4 yang dibias forward (melewatkan arus). Dioda D2, D3, D5 dan D6 

tidak melewatkan arus karena terbias reverse. 

Pada saat phasa R masih paling positif dan sekarang phasa T yang paling 

negatif, maka dioda D1 akan tetap melewatkan arus dan D6 akan menggantikan D4 

sehingga D6 akan melewatkan arus. 

Pada saat Phasa S paling positif dan Phasa T masih paling negatif maka D3 akan 

melewatkan arus dan D6 tetap melewatkan arus seperti sebelumnya. Demikian kejadian 

ini akan berlangsung terus menerus sehingga bentuk gelombang output akan tampak 

seperti Gambar 3.13. Setiap saat dua dioda bekerja serentak dengan melewatkan arus 

selama 2  /6. 

Dari bentuk gelombang tersebut di atas dapat dihitung VDC  dan Vrms  yaitu 
 

sebagai berikut; 
 

 
 

a.         Tegangan VDC adalah; 
 

 

2   6

VDC = 
2 / 6  

3Vm cost d(t)

 

VDC = 
3 3 

  
Vm

VDC = 1.654Vm 

 

                                                                                         (3.49)

 

 
 

b.         Tegangan Vrms  adalah; 
 

V           
    2   

 
6 

3V 
2  

cos
2
 

 

 

t d(  t)

rms   = 
2 / 6 

   m                  

 

V    = ( 
3 

+ 
 9  3 

)
1/ 2 

Vrms 
2     4         

m
 

 

 

                                                                                 (3.50)
Vrms = 1,6554Vm

 

 
 

c.         Frekuensi output 
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Frekuensi output yang dihasilkan pada penyearah sistem jembatan tiga phasa adalah 

enam kali dari frekuensi gelombang inputnya atau secara matematis dapat dituliskan;
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Frekuensi output = 6 x frekuensi input 
 

fout = 6fin            

 

 
(3.51)

 

 
 
 
 

contoh 2.Hitung parameter pada rangkaian penyearah jembatan penuh  Gambar 3.14. 
 

Bila Vs = 380/220 Volt, 50Hz, N1 = 6 ,N2 = 3 dan RL = 400. 
 

 
Trafo 

 

D1 
R 

S 

T 

N                                                                  

D2 

D3   D5 
 
 
 
 

R        Vo 
 
 

 
D4   D6

 

 
 
 
 

Gambar 3.14 
 

 
 

Jawab; 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms)pada sisi sekunder trafo 
 

N 2 Vin rms =       Vs 

N1
 

 

Vin rms 

 
Vin rms 

 

= 
 3 

• 380 
6 

 

= 190 V

 

 

Tegangan  effektif output (Vo rms) 
 

3Vm   =
 

 

 
2 Vin rms   =

 

 

 
2 •190 = 268,7V

V
o rms 

 
 

V
o rms 

 

Vo rms 

= 1,6554V
m 

,di mana 
 

 

= 1,6554 •155,13 
 

= 256,80 Volt 

 

Vm  = 155,13 V
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Arus effektif output (Io rms)
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Io rms 

 

 
Io rms 

= 
Vo rms   

R L 

 

= 
 256,80 

400

 

Io rms 

 

= 0,642A

 

Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

VDC   = 1.654Vm 

 

VDC   = 1.654 •155,13 
 

VDC   = 256,58 Volt 

 
Arus rata-rata out put (Idc)

 

 

Idc 

 

 
Idc 

 

= 
Vdc  

R L 

 

= 
 256,58 

400
 

Idc  = 0,641A 
 

Daya  out put ac (Pac)

Pac 

Pac 

Pac 

 

= Vo rms   • Io rms 
 

= 256,80 • 0,642 
 

= 164,86 VA

Daya  out put dc (Pdc) 
 

Pdc   = V dc  • Idc 
 

Pdc   = 256,58 • 0,641 
 

Pdc   = 164,47 VA 

 

Effesiensi () 
 

 = 
Pdc  

Pac 

 

 = 
164,47 
164,86 

 

 = 0,997 
 

Form factor (FF)
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FF = 
Vo rms   

Vdc 

 

FF = 
 256,8  
256,58 

 

FF = 1,0009 
 

 
 

Ripple Factor (RF) 

RF = 
 

RF = 

FF
2  

−1 
 

1,0009
2  

−1

RF = 0,042 
 
 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 

PIV = 3Vm

PIV = 3 •155,13

 

PIV = 268,69 Volt 
 
 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = 6fin 
 

fout = 6(50) Hz 

fout = 300 Hz 

 
 

Jika beban R pada rangkaian Gambar 3.14 diganti beban RL, maka seperti 

halnya pada penyearah  setengah-gelombang tiga-fasa beban RL,  harmonik genap 

juga terjadi pada penyearah tiga fasa beban RL, dimana nilai tegangan harmonik 

genap ke-n dapat ditentukandengan persamaan berikut: 

 

 
 

dimana n adalah harmonik ke 6, 12, 18, dan seterusnya. 
 

 
 

3.4  Latihan



Elektronika Daya | Penyearah Terkendali 86 
 

1.   Hitung parameter pada rangkaian penyearah jembatan penuh. Bila Vs  = 220 
 

Volt, 50Hz, N1 = 12 ,N2 = 5 dan RL = 320. 
 

2.   Hitung parameter pada rangkaian penyearah setengah gelombang tiga phasa 
 

Gambar 3.15. Bila Vs = 380/220 Volt, 60 Hz, N1 = 8 ,N2 = 5 dan RL = 750 . 
 

Trafo 
380/220 

50 Hz 

R 

S 

T 

 

N1    N2                                    D1 

 
D2 

 

 
D3

 

N                                                                                   RL Vo 

 
 
 

Gambar 3.15 
 

3.   Hitung parameter pada rangkaian penyearah jembatan penuh Gambar 3.16. 
 

Bila Vs = 380/220 Volt, 50Hz, N1 = 21, N2 = 5 dan RL = 200. 
 
 
 
 

Trafo 

D1 
R 

S 

T 

N                                                                                             D2 

D3      D5 
 
 
 

R            Vo 
 

 
 
D4      D6

 
 

Gambar 3.16 
 
 
 
 
 

3.5 Rangkuman 
 

Penyearah adalah rangkaian yang mengubah tegangan bolak balik ac menjadi 

tegangan searah dc. Dioda adalah komponen utama dari rangkaian penyearah, karena 

hanya melewatkan arus satu arah saja sehingga tegangan  yang dihasilkan adalah 

tegangan searah. 

Penyearah setengah gelombang mempunyai harga output dc   sebesar Vm/π. 
 

Peyearah gelombang penuh mempunyai harga output dc sebesar 2Vm/π.
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Penyearah tiga phasa adalah rangkaian yang mengubah tegangan bolak balik 

menjadi tegangan searah yang mempunyai input tiga phasa. Ada dua jenis penyearah 

tiga phasa yaitu penyearah setengah gelombang dan penyearah jembatan. 

Pada penyearah setengah gelombang, masing-masing dioda melewatkan arus selama 
 

2  /3. Pada penyearah sistem jembatan, setiap saat ada dua dioda bekerja serentak 

dengan melewatkan arus selama 2  /6. 

 

 
3.6 Review 

 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban yang 

telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh 

dengan menjawab soal-soal berikut: 

1.   Sebutkan dan jelaskan komponen utama untuk penyearah! 
 

2.   Sebutkan jenis-jenis penyearah! 
 

3.   Sebutkan jenis-jenis penyearah tiga phasa! 
 

4.   Jelaskan prinsip kerja penyearah-penyearah tiga phasa!
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BAB IV 

PENYEARAH TERKENDALI 

 
 

4.1 Pendahuluan 
 

Penyearahterkendali (controlledrectifier) merupakanrangkaianelektronika 

dayayang berfungsi untuk mengubahtegangan sumber masukan arusbolak-balik 

dalambentuksinusoida  menjaditegangan  ouput  dalambentuk 

tegangansearahyangdapat diatur/dikendalikan.Komponen 

semikonduktordayayangdigunakanumumnyaberupa thyristoryang beroperasi sebagai 

sakelar,pengubah, dan pengatur. 

Jenissumberteganganmasukan untuk mencatu rangkaian penyearahdapat 

digunakanteganganbolak-baliksatuphasa maupuntiga phasa.Penyearahsatuphasa 

merupakanrangkaianpenyearahdayadengan sumber masukanteganganbolak- 

baliksatuphasa, sedangkanpenyearahtiga phasarangkaian penyearah daya dengan 

sumber masukan teganganbolak- 

baliktigaphasa.Berbedadenganpenyearahdaya,dalamrangkaianpenyearahdapatdilakuk 

andalam bentukpenyearahan terkendali setengah   gelombang,penyearah gelombang 

penuh,dan semipenyearah. Pembebanan pada   rangkaian penyearahterkendali juga 

dipasangbeban resistif atau beban resistif- induktif. 

 

 

4.2 Tujuan Khusus 
 

Setelah mengikuti materi ini diharapkan mahasiswa memilikikompetensi: 
 

a.   Menguasaikarakteristikpenyearahsetengah-gelombang,gelombang- penuh, dan 

semipenyearah satu phasadantiga phasa 

b.   Menguasai  dasar  prinsip  kerja  penyearahsetengah-gelombang, gelombang- 

penuh,dan semipenyearah satu phasadan tigaphasa 

 

 

4.3 Teori 
 

4.3.1 PenyearahSetengah-Gelombang Satu-Phasa 
 

a.Beban Resistif(R) 
 

Gambar   4.1(a)   merupakanrangkaianpenyearahsetengah-gelombang   satu- 

phasadenganbebanresistif,sedangkanGambar4.1(b)          menunjukkan          bentuk
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gelombang                       hasil           penyearahan.           Proses           penyearahan 

dapatdijelaskanmelaluiGambar4.1(a)                                                      dan(b),ketika 

setengahperiodepertama(polaritas+),T1   dipicusebesarα ,makaT1 menjadiONdariα - 

π,   sehinggaterjaditeganganoutputVdc.   Selanjutnya,   saat   setengahperiodekedua 

(polaritas-),T1menjadiOFF 

padatitikπkarenakomutasialami,sehinggateganganoutputVdc=Vo=       0       sampai 

dengan(2π+α ), dan seterusnya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)                                                         (b) 

Gambar 4.1 

Rangkaian Penyearah Setengah-gelombang Satu Phasa Beban R 
 
 
 

Di   sini,   SCRberfungsisebagai   sakelar   sekaligusmelakukan   pengubahan 

(converting)dan   pengaturan (controlling)dari sumber bolak-balikmenjadi tegangan 

searah.Ditinjaudari               teganganoutput(VL)               yangdihasilkan,terdapatdua 

jeniskomponentegangan,yaitu:(1) 

tegangansearahrerata(Vdc)dantegangansearahefektif(rootmeansquare-rms),VL.   Nilai 

tegangan output masing-masing adalah:
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Vdc 
= 

Vm   (1+ cos ) 
2 

 

(4.1)

 

 

=     
 − 

+ 
sin 2  

1/ 2

VL       Vm 
  4 8    

(4.2)

 

 
 

Dengan demikian, daya outputrerata (Pdc) dan daya outputefektif (PL) adalah: 

Pdc= VdcIdc                                                                                                   (4.3) 

PL= VLIL                                                                                                      (4.4) 

 
 

Contoh 4.1. Jika penyearah pada gambar 4.1 memiliki beban resistif R dan sudut 

penyalaan α = π/2. Tentukan (a). efisiensi penyearahan, (b) factor bentuk FF, (c) 

factor ripple RF, (d) Tegangan puncak invers PIV dari thyristor. 

Penyelesaian : 
 

Dari persamaan (4.1),
 

 

Vdc 

 

= 
Vm   (1+ cos ) 
2

 

Vdc = 0,1592Vm 
 

Idc = 0,1592Vm/R 
 

Dari persamaan (4.2) 

=     
 − 

+ 
sin 2  

1/ 2

VL       Vm 
  4 8   

 

VL = 0,3536 Vm 

IL  = 0,3536 Vm/R 

Dari persamaan (4.3) 
 

Pdc = (0,1592Vm)2/R 

Dari Persamaan (4.4) 

PL = (0,3536Vm)2/R 

(a). Efisiensi penyearah 

P      (0,1592V )2 /R
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2 
η =      dc  =               m               = 20,27 % 

PL         (0,3536Vm )  / R
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(b). Faktor bentuk FF
 

 

FF = 

 

VL   = 
 0,3536Vm  = 2,221 atau 222,1%

Vdc 0,1592Vm

 

(c). Faktor ripple RF 

RF = (FF
2  

−1)

 

=    (2,221
2  

−1) 
 

= 1,983 atau 198,3 % 
 

 
 

(d). Tegangan Invers Puncak PIV 

PIV = Vm 

 

 

b.Beban Resistif-Induktif (RL) 
 

Gambar    4.2(a)    merupakanrangkaianpenyearahsetengah-gelombang    satu- 

phasadenganbebanresistif-induktif(RL),           sedangkan           Gambar           2.2(b) 

menunjukkanbentukgelombang         hasilpenyearahan.         Prosespenyearahandapat 

dijelaskanmelalui            Gambar4.2(a)            dan(b),            setengahperiodepertama 

(polaritas+),SCRT1dipicusebesar                              αmaka                              SCRT1 

akanONdariαsampaidenganβ,halinidisebabkansifat 

induktor(L).HaliniberartisudutkonduksiSCRT1                                         sebesar(β-α). 

Selanjutnya,mulaidarititikβsampaidengan(2π +α)SCRT1menjadi 

OFF. 
 

Nilaikomponenteganganoutput(Vdc)darirangkaianGambar4.2 (b) sebesar : 
 

 

V   = 
Vm  (cos ) 

 

(4.5)
dc         

 
 

 
 

Dari persamaan ini dapat dijelaskan bahwa ketika sudut penyalaan sebesar 0
o  

<α ≤ 
 

90
o akan terjadi proses penyearahan sedangkan pada sudut penyalaan sebesar   90

o
 

 

<α  ≤  180
o  akan  terjadi  proses  pembalikan  (inverting).  Untuk  mengatasi  proses 

pembalikan                  ini                  biasanya                  dipasangdiodekomutasiyang
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dihubungkanparallelterbalikdenganbebanRL.Ketika   dipasangdiode   komutasi,maka 
 

β=π,sehingga seperti penyearah setengah-gelombang beban R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a.  (b) 

Gambar 4.2 

Rangkaian PenyearahSetengah-gelombang Satu Phasa Beban RL 
 
 
 

4.3.2PenyearahGelombang-Penuh Satu-Phasa 
 

Pada              bagianiniakandijelaskantigajenis              rangkaianpenyearah 

gelombangpenuhsatu-phasa,yaitu:penyearahtitiktengah(centertap- 

CT),penyearahjembatan, dan semipenyearah. 

 

 

a.PenyearahGelombang-penuh Satu-phasa dengan CT 
 

Gambar 4.3merupakan rangkaianpenyearahgelombang-penuh satuphasaCT 

denganbebanR.TransformatordenganCT dipilihuntuk memperolehdua teganganV1 

danV2 yangmasing- 

masingmemilikibedaphasasebesar180
o

terhadapCTataunetral(N).Prosespemicuanp 

adaSCRT1          danT2     dilakukansecaraserempak.KomponenSCRT1     bekerja
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padasetengahperioda          pertama(0sampaidenganπ),dan          KomponenSCRT2 

bekerjapadasetengahperiodakedua(0sampai dengan 2 π).
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Gambar 4.3 RangkaianPenyearah Gelombang-penuh dengan CTSatu Phasa 
 

Beban R 
 

 
 

JikaSCRT1danT2dipicusebesarα,makanilaitegangansearah 

rerata(Vdc)dannilaitegangansearahefektif(rootmeansquare-rms),VLdapat 

ditentukan sebagai berikut:
 

 

Vdc 

 

= 
Vm  (1+ cos ) 
 

 

 

(4.6)

=     
 − 

+ 
sin 2  1/ 2

VL       Vm 
  2 4    

(4.7)

 

Dengan demikian, daya outputrerata (Pdc) dan daya output efektif (PL) adalah: 

Pdc= VdcIdc 

PL= VLIL 
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b.PenyearahGelombang-penuh Satu-phasaHubungan Jembatan
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Gambar 4.4merupakan rangkaianpenyearahgelombang-penuh 

satuphasahubunganjembatandenganbebanR.Proses pemicuan pada rangkaian   ini, 

SCRT1 dan   T2      sertaSCRT3   dan   T4 masing-masing dioperasikansecara 

serempak.KomponenSCRT1danT2bekerja pada setengahperioda pertama(0 

sampaidenganπ),danKomponenSCRT3 dan T4bekerjapada setengah perioda kedua 

(πsampaidengan 2 π).JikaSCRT1 danT2 sertaSCRT3 danT4 masing-masingdipicu 

sebesar α, maka nilai tegangan searah rerata (Vdc)dannilaitegangan 

searahefektif(rootmeansquare-rms),VL sepertirangkaianpenyearah gelombang-penuh 

satuphasaCT denganbeban Rdiatas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.4 RangkaianPenyearah Gelombang-penuh 
 

Hubungan Jembatan Satu PhasaBeban R 
 

 
 

Jika rangkaianpadaGambar4.3dan4.4dihubungkandengan bebanresistif-induktif 

(RL),sepertihalnyapada penyearahsetengah- 

gelombangsatuphasadiatas,nilaikomponenteganganoutput(Vdc)dari           rangkaian 

menjadi sebesar : 
 

 

V   = 
 2Vm  (cos ) 

 

(4.8)
dc           





Elektronika Daya | Penyearah Terkendali 87  

Hal ini bearti, ketika sudut pemicuan sebesar 0
o
<α≤ 90

o
akanterjadi prosespenyearahan 

(rectifing),sedangkanpadasudutpemicuan90
o 

<α   ≤180
o 

akan 

terjadiprosespembalikan(inverting). 

 

 
c.SemikonverterSatu-phasa 

 

Gambar 4.5merupakanrangkaiansemikonvertersatuphasa denganbeban 

R.Terdapatdua jenisrangkaiansemikonverter satuphasa yangmasing- 

masingmemilikifungsi  sama,yaitu:  semikonvertersatu  phasasimetrisdan 

semikonverter satuphasataksimetris. Prosespemicuan pada rangkaianiniterjadiketika 

SCRT1dandioda D1serta SCRT2dan dioda D2masing-masingdioperasikansecara 

serempak. KomponenSCR T1                  dandiodaD1 

bekerjapadasetengahperiodapertama(0sampai denganπ),danKomponenSCR 

T2dandioda D2bekerja padasetengah periodakedua (πsampai dengan 2π). 

 
 

 
 

 
 

Gambar 4.5 RangkaianSemikonverter Satu PhasaBeban R 
 

 
 

JikaSCRT1   danT2   masing-masingdipicusebesarα ,makanilai tegangansearahrerata 

(Vdc)dannilaitegangansearahefektif(root meansquare-rms), VL 

sepertirangkaianpenyearahgelombang-penuh satu phasaCT denganbeban Rdiatas.



Elektronika Daya | Penyearah Terkendali 87 
 

m  

4.3.3 PenyearahSetengah-GelombangTiga-Phasa 
 

Gambar4.6merupakanrangkaian      penyearahsetengah- gelombangtiga- 

phasadenganbebanresistifdanbentukgelombanghasil penyearahan.Terdapat 

duaprosespengaturan sudut picuan(α), yaitu: 

(a)operasikonduksikontinyuketika0
o
≤α≤30

o                                           
atau0≤α≤π/6, 

dan(b)operasikonduksidiskontinyuketika30
o
≤α≤150

o
atauπ/6≤α≤5π/6.Prosespemicu 

 

anpadaSCRT1,T2,danT3 dilakukansecara serempakpada masing-masing 

phasa.Nilaitegangansearahrerata (Vdc)dannilaitegangansearah 

efektif(rootmeansquare-rms),VLpadaoperasikonduksikontinyudan operasi  konduksi 

diskontinyudapatditentukan sebagai berikut: 

 

 
(a) Operasikonduksi kontinyu: 

V   = 
 3  3 

V
 

 

cos 
 

(4.9)
dc         

2    
m

 

 
1/ 2 

                        
 

VL  = Vm
 

1    3  3 
   +        cos 2  

 

(4.10)

 2     8             
 

(b) Operasikonduksi kontinyu: 

V   = 
 3  3 

V
 

 

cos( + 30O ) 
 

(4.11)
dc         

2    
m

 

= 
    3   5 − 3 

+ 
sin( 2 +  / 3)  1/ 2

VL                     V 
2  2         3          

 
(4.12)
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Gambar 4.6.a ) Rangkaian Penyearah setengah gelombang tiga phasa 
 

Beban R
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Gambar 4.6. b) Bentuk GelombangPenyearah Setengah-gelombang 
 

TigaPhasaBeban R 
 
 
 
 
 

JikabebanRpadarangkaianGambar4.6   digantibebanRL, maka bentuk gelombang 

yang dihasilkan seperti ditunjukkan padaGambar 4.7. Nilai tegangan searah (Vdc) 

dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 
 
 

V   = 
 3  3 

V
 

 

cos 
 

(4.13)
dc         

2    
m
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Gambar 4.7 Bentuk Gelombang Penyearah Setengah-gelombang 
 

TigaPhasaBeban RL 
 
 
 

4.3.4PenyearahGelombang-PenuhTiga-Phasa 
 

Gambar4.8merupakanrangkaian          penyearahsetengah-     gelombangtiga- 

phasadenganbebanresistifdanbentukgelombanghasil 

penyearahan.Dalamrangkaianiniterdapatdua           grup/kelompokSCR,           yaitu: 

gruppositifdangrupnegatif.SCRT1,T2,danT3merupakangrup 

positif,sedangkanSCRT4,T5,danT6                                  merupakangrupnegatif.Grup 

SCRpositifakanONketika             tegangansumberberpolaritaspositifdan             Grup 

SCRnegatifakan ONketikategangan sumber berpolaritasnegatif. 

Prosespemicuanpadarangkaianinidilakukansecara  serempak  masing- 

masingT1  danT5,T2  danT6,sertaT3  danT4. Terdapatdua proses pengaturan sudut 

picuan   (α),       yaitu:       (a)       operasi   konduksi   kontinyuketika0
o       

≤α≤60
o
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atau0≤α≤π/3,dan(b)operasi konduksidiskontinyuketika60
o
≤α  ≤120

o 
atau  π/3≤α  ≤2 

π/3. ProsespemicuanpadaSCRT1,T2,danT3  dilakukansecaraserempak pada masing- 

masing phasa.Nilai tegangan searah rerata (Vdc) pada operasi konduksikontinyu 

dapatditentukan sebagaiberikut: 

V   = 
 3  3 

V
 

 

cos 
 

(4.14)
dc           

     
m

 

 

dan  operasi konduksi diskontinyu: 

V   = 
 3  3 

V
 

cos1+ ( + 60
o 
) 

 

(4.15)

dc           
 m, fasa

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

Gambar 4.8 RangkaianPenyearah Gelombang-penuh
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TigaPhasaBeban R
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JikabebanRpadarangkaianGambar4.8                                                digantibebanRL, 

makabentukgelombangyangdihasilkan seperti ditunjukkanpada Gambar 4.9. Nilai 

tegangan searah (Vdc) dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 

V   = 
 3  3 

V
 

 

cos 
 

(4.16)
dc           

 m, ph

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.9 Bentuk Gelombang Penyearah Gelombang-penuh 
 

TigaPhasaBeban RL
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b. SemikonverterTiga-phasa 
 

Gambar 4.10merupakanrangkaiansemikonvertertiga phasa. 

Prosespemicuanpadarangkaianiniterjadiketika SCRT1 dandioda D2,  T2dandioda 

D3, sertaSCRT3dandioda D1masing-masing dioperasikansecara 

serempak.Jikarangkaiansemikonvertertiga phasa dihubungkandenganR, maka 

persamaanuntuktegangan searahrerata (Vdc) padaoperasikonduksikontinyudan 

operasikonduksidiskontinyu seperti padarangkaianpenyearah gelombang- 

penuhtigaphasadiatas. Selanjutnya, Jika rangkaian semikonvertertiga 

phasadihubungkandengan R, maka persamaan untuk tegangan searah rerata (Vdc) 

sebesar : 

V   = 
 3  3 

V
 

 

(1+ cos ) 
 

(4.17)
dc           

 m, ph

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4.10RangkaianSemikonverterTigaPhasa 

 
 
 
 
 

4.4 Latihan 
 

Sebuah transformator satu phasapada sisi primer dihubungkan 

dengantegangan120V,50 Hz,dansisi sekunderdihubungkan dengan rangkaian 

penyearah gelombang-penuh satu phasa. Jika rangkaian ini dihubungkan dengan 

resistor   20   Ω,   dan   dikehendaki   arusbebanrerata(DC)dapatdiaturdari4,5   A– 

8,0A,rencanakan jenistransformator yangdigunakan(step-up ataustep-down)dan 

sudut pemicuannya (α)!
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4.5 Rangkuman 
 

Penyearah  terkendali  (controlledrectifier)  merupakanrangkaianelektronika 

dayayang berfungsi untuk mengubahtegangan sumber masukan arusbolak-balik 

dalambentuksinusoida menjaditegangan ouput dalambentuk 

tegangansearahyangdapat diatur/dikendalikan 

 

 

4.6 Review 
 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan menjawab 

soal yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban yang telah 

disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh dengan 

menjawab soal-soal berikut: 

a.   Suaturangkaianpenyearahsetengah-gelombang3phasahubungan 

bintangdihubungkandenganbebanresistif                        2,5Ωdengantegangan 

antarline208V,60Hz.JikadayaoutputyangdiinginkanPo= 12 kW, hitunglah(1) 

sudut pemicuan(α), dan(2)teganganoutputper phasaefektif (VL).
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BAB V PENGATUR 

TEGANGAN AC 

 
 

5.1 Pendahuluan 
 

Ada duajenisrangkaianpengaturanteganganteganganbolak- balikjika ditinjau 

dari frekuensi output yang dihasilkan, yaitu:(a) rangkaian   pengaturan   tegangan 

bolak-balik    dengan    hasil       luran frekuensiyangtetapseperti sumbernya, 

dan(b)rangkaianpengaturan teganganbolak-balikdenganhasilluran frekuensi yang 

dapatdiatur. Rangkaianpertamadisebut pengaturteganganbolak-balik(ac regulators), 

yaknisuaturangkaianelektronikadayayangdapat  mengubah     sumber        tegangan 

bolak-balik  (AC)  menjadi  sumber tegangan AC yang dapat diatur luarnya dengan 

frekuensi tetap. Rangkaiankeduadisebutcycloconverter, yaknisuaturangkaian 

elektronika daya yangdapatmengubahsumberteganganbolak-balik (AC) menjadi 

sumberteganganACdenganfrekuensiyangdapatdiatur luarnya. 

Komponensemikonduktor  dayayang  digunakanumumnya 

berupaSCRyangberoperasi sebagai sakelardan pengatur. 

Jenissumberteganganmasukanuntukmencatu rangkaian, baik 

acregulatormaupuncycloconverter,dapatdigunakanteganganbolak- balik  satu 

phasamaupun tiga phasa. Rangkaian ac         regulatordapat 

dilakukandalambentukacregulator setengahgelombang (unidirectional)dan      ac 

regulatorgelombang-penuh (bidirectional). Pembebanan pada  rangkaian penyearah 

terkendali juga dipasang beban resistifataubeban resistif-induktif. 

 

 

5.2 Tujuan Khusus 
 

Setelah mengikuti materi ini diharapkan mahasiswamampu: 
 

a.   Menguasaikarakteristikacregulatorunidirectionaldanbidirectionalsatu 

phasa dantigaphasa 

b.   Menguasai        dasar             prinsip             kerja        ac             regulator 
 

unidirectionaldanbidirectionalsatu phasa dan tigaphasa. 
 

c.   Menguasaidasarprinsipkerjarangkaiancycloconvertersatuphasadan 

tigaphasa.
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s 

 

 

5.3 Teori 
 

5.3.1 AC RegulatorSatu-Phasa 
 

a. AC RegulatorUnidirectionalSatu-phasa 
 

Gambar       5.1   merupakan       rangkaian   acregulatorunidirectionalsatu- 

phasadengan    beban    resistif  dan  bentuk    gelombang  hasil pengaturan.Proses 

pengaturantegangandapatdijelaskanmelalui 

Gambar5.1,ketikasetengahperiodepertama,T1               dipicusebesarα,        makaT1 

menjadiONdariα-π.Selanjutnya,saatsetengahperiode kedua, D1selaluON dariπ-2π. 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

Gambar 5.1 RangkaianAC RegulatorUnidirectional SatuPhasaBebanR 

Ditinjau         dariteganganoutput         yangdihasilkan,         terdapatduajenis 
 

komponentegangan,yaitu:  (1)teganganbolak-balikrerata(Vac)  dan  teganganbolak- 
 

balikefektif(rootmeansquare-rms),VL.Nilaiteganganoutput masing-masingadalah : 
 

 
 

Vac = 
 E

m  (cos −1) 
2 

 

(5.1)

 

V   = E 
     

 

 −  + 
         

 1/ 2  
(5.2)

 
1  

 2
 sin 2 


L                

 2  2    
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Daripersamaandiatasdapatdinyatakanbahwajikaα    diatur 

dari0sampaidenganπ      makadiperolehhasilpengaturanVL      dariEs 

sampaidenganEs/√ 2danhasilpengaturanVac dari0sampaidengan-Em/ π .
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s 

L 

 

 

Contoh 5.1 : Sebuah pengontrol tegangan ac satu phasa seperti pada gambar 5.1 

memiliki sebuah beban resistif R = 10 Ω dan tegangan masukan Es = 120 V, 60 Hz. 

Sudut tunda dari thyristor T1  adalah α = π/2. Tentukan (a) nilai rms tegangan 

keluaran VL, (b) Masukan factor daya PF, dan (c). arus masukan rata-rata 

Penyelesaian : 

R = 10 Ω, Es = 120 V, α = π/2, dan Em = √2 x 120 = 169,7 V 
 

(a). Dari persamaan (5.2), nilai rms tegangan keluaran 
 

V   = E 
     

 

 −  + 
         

 1/ 2

 
1  

 2
 sin 2 


L                

 2  2    

 

VL  = 120 
3 

= 103,92 V 
4

 

(b). Arus beban rms 
 

IL = VL/R = 103,92/10 =10,392 A 

Daya beban : 
 

PL = I 2R = 10,3922
 

 

 
x 10 = 1079,94 W

 

Karena arus masukan sama dengan arus beban, maka masukan factor daya PF 

 
adalah : 

              
 

 −  + 
          

 1/ 2  
(5.3)

PF = 
VL

 =  
1  

 2 
sin 2 



Es         2  2    

 

=    
 3 

= 0,866 (langging) 
4 

 

 
 

(c). Dari persamaan (5.1), Tegangan keluaran rata-rata :
 

 

Vac 

 
 
 

Vac 

 

= 
 E

m  (cos −1) 
2 

 

= 
169,7 

(cos / 2 −1) 
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2

 

Vac   = 
169,7 

2 
(−1) = −27V
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Dan arus masukan rata-rata : 
 

= 
V   

= 
 − 27 

= −
 

I         ac                                        A 
D          

R       10 
2,7

 

 
 

b. AC RegulatorBidirectionalSatu-phasa 
 

Gambar 5.2 merupakan rangkaian ac    regulatorbidirectionalsatu- 

phasadengan      beban      resistif    dan    bentuk      gelombang    hasil  pengaturan. 

Komponen    SCR    T1            bekerja    pada    setengah    perioda 

pertama(0sampaidenganπ ),dankomponenSCRT2                                    bekerjapada 

setengahperiodakedua(π sampaidengan2π ).JikaSCRT1           danT2           masing- 

masingdipicu sebesarα, maka nilaiteganganbolak-balikefektif (root mean square- 

rms),VL dapat ditentukan dengan persamaanberikut: 
 
 
 
 

 1 
 sin 2  1/ 2

VL  = Es  
 −  + 

2    
 (5.4)

                            
 
 
 

Daripersamaandiatasdapatdinyatakanbahwajikaαdiatur             dari0sampaidenganπ 
 

makadiperolehhasilpengaturanVL dariEs sampai dengan nol. 
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Gambar 5.2 RangkaianAC Regulatorbidirectional Satu PhasaBebanR
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(b) 
 

Gambar 5.3Bentuk GelombangAC Regulatorbidirectional Satu 
 

PhasaBebanR 
 

5.3.2ACRegulatorTiga-Phasa 
 

a. AC RegulatorUnidirectionalTiga-phasa 
 

Gambar     5.4merupakan     rangkaian  acregulatorunidirectional tiga-phasa 

denganbebanresistif     sambunganbintang(Y)dan     gambar     5.5merupakanbentuk 

gelombang hasil pengaturan.   Proses pemicuan pada   rangkaian ini terjadiketika 

SCRT1dandioda D4, T3dandiodaD6, sertaSCRT5dan dioda   D2   masing-masing 

phasadioperasikan         secara                   serempak.         Arus         bebanmasing- 

masingphasaditentukanolehpengaturanpicuanpada 

SCRT1,T3,danT5,sedangkandiodaD2,D4,danD6  digunakanuntuk aliran balikarus. 

JikaVs        merupakanteganganefektifdarisumberteganganphasa    masukan, 
 

maka tegangan phasa  masukan sesaat  dapat ditentukan dengan persamaan berikut:
 

 

VAN 

 
= Vs 

 

2 sin t 

 

 

VBN 

 
= Vs 

 

2 sin( t − 

 

2 
) 

3 

 

 

VCN 

 
= Vs 

 

2 sin( t − 

 

4 
) 

3
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− 

s 

 

 

 

 

 

maka,
 

 

VAB 

 

 

= Vs 

 

6 sin( t + 
 

) 
6 

 

 

VBC 

 

 

= Vs 

 

6 sin( t − 
 

) 
2 

 

 

VCA 

 

 

= Vs 

 

6 sin( t − 
 7 

) 
6

 

 
 

Teganganefektifoutput(VL)yangdihasilkandiperolehdaritiga         pengaturan 

sudutpicuan(α)berikut: 

(a)Untuk:  0
o

≤ α<90
o
, maka: 

=         
       

 

− 
 

+ 
          

 1/ 2

 

VL             3V 
1 

s     
  3 

sin 2 
 

4        8     

 

(5.5)

 

(b)Untuk : 90
o
≤ α< 120

o
, maka: 

 

V   =   3V =1 1= 
1 
    

  


 
1/ 2  

(5.6)

L                       

  24 2 

 

(c)Untuk :120
o

≤ α< 210
o
, maka: 

                                                   
 1/ 2

 1   7 

=   3       − 
 

+ 
 sin 2 

− 
  3 cos 2 



VL                Vs 
  24     4       16 16        (5.7)
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Gambar 5.4 RangkaianAC RegulatorUnidirectional Tiga PhasaBeban R
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Gambar 5.5Bentuk GelombangAC RegulatorUnidirectional Tiga PhasaBeban R 
 
 
 

Contoh 5.2. Pengontrol unidirectional tiga phasa seperti pada Gambar 5.3 mencatu 

beban resistif yang terhubung Y dengan R = 10 Ω dan tegangan masukan jalur ke 

jalur adalah 208 V (rms), 60 Hz. Sudut tunda adalah α = π/3. Tentukan tegangan 

phasa keluaran rms VL. 

Penyelesaian : 
 

VL-L       = 208 V, 
 

VS           = VL-L/√3 = 120 V, 

α = π/3 dan R = 10 Ω. 

Dengan persamaan (5.5) Tegangan phasa keluaran rms adalah :
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 
 

 
 

 

 

 

=         
       

 

− 
 

+ 
          

 1/ 2

 

VL             3V 
1 

s     
  3 

sin 2 
 

4        8    

 

VL = 110,86 V 
 
 
 

b. AC RegulatorBidirectionalTiga-phasa 
 

Gambar5.6merupakanrangkaianacregulatorbidirectionaltiga-                phasa 

denganbebanresistifsambunganbintang(Y)danbentuk 

gelombanghasilpengaturan.Prosespemicuanpada         rangkaianinisama         seperti 

padapengaturanunidirectionaltiga-phasa,bedanyaterletakpada      T2,      T4,      dan 

T6yangdifungsikan          sepertidioda          D2,D4,          dan          D6untukaliran 

balikaruspadapengaturanunidirectionaltiga-phasa.                          Dengandemikian, 

pemicuandilakukanpada  SCRT1dandiodaT4, T3dandiodaT6, serta SCR T5     dan 

dioda T2    masing-masing phasadioperasikan secara serempak. 

JikaVs                            merupakanteganganphasamasukansesaatsepertipada 

rangkaianunidirectionaltiga-phasasambunganbintang,makategangan 

efektifoutput(VL)    yangdihasilkandiperolehdaritiga    pengaturan    sudut    picuan 

(α)berikut: 

(a)Untuk:  0
o 

≤ α<60
o 

=         
       

 

− 
 

+ 
          

 1/ 2

 

VL             6V 
1 

s     
  6 

sin 2 
 

4        8     

 

(5.8)

 

(b)Untuk:60
o
≤ α< 90

o 

                                               
 1/ 2

 1     

=   6        + 
 3 sin 2 

+ 
   3 cos 2 



VL                Vs 
 12         16 16        (5.9)

 

(c)Untuk:90
o
≤ α< 150

o

 

                                                   
 
 
1/ 2

 1   5 

=   6        − 
 

+ 
 sin 2 

+ 
  3 cos 2 



VL                Vs 

  24     4       16 16        (5.10)
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Gambar 5.6RangkaianAC RegulatorUnidirectional TigaPhasa 
 

Sambungan Bintang Beban R
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 

 

Contoh 5.3 :Ulangi contoh 5.2 untuk pengontrol bidirectional tiga phasa seperti 

gambar 5.4. 

Penyelesaian : 
 

VL-L       = 208 V, 
 

VS           = VL-L/√3 = 120 V, 

α = π/3 dan R = 10 Ω. 

Dengan persamaan (5.8) Tegangan phasa keluaran rms adalah : 

=         
       

 

− 
 

+ 
          

 1/ 2

 

VL             6V 
1 

s     
  6 

sin 2 
 

4        8    

 

VL = 100,9 V 
 
 
 

5.3.3Cycloconverter SatuPhasa 
 

Cycloconvertersatu phasa     merupakan     suatu rangkaian yang 

mengubahsumberteganganmasukansatuphasa denganfrekuensi 

tertentumenjaditeganganoutputsatuphasadenganfrekuensi lebih kecil dari   frekuensi 

sumber  masukan. Gambar 5.7merupakan rangkaian dasar cycloconvertersatu  phasa 

dengan  beban  resistif dan  bentuk gelombang hasil pengaturan. 

 
 
 

 

 
 

Gambar 5.7 RangkaianCycloconverter Satu Phasa
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Gambar 5.8 Bentuk GelombangCycloconverter Satu Phasa 
 
 
 

Untukmenghasilkanpengaturanfrekuensi, dalam Gambar 5.7, terdapat dua grup 

konverter, yaitu: grup konverterP dan grup konverter N. Grup konverter P 

digunakanuntukmenghasilkan setengah periodeatausiklus pertama yang selalupositif, 

sedangkangrup konverterN  digunakan untuk  menghasilkan setengah periode  atau 

siklusberikutnyayangselalunegatif.Pada Gambar 5.5digunakan transformator 

denganCT yangberfungsiuntukmenghasilkantegangan Vxdan Vyseperti ditunjukkan 

pada Gambar 5.8.. 

JikaGambar5.7digunakanuntukmenghasilkanfrekuensioutputseperlima darifrekuensi             

sumber,seperti             Gambar             5.8(b),             makagrup 

konverterPharusdikonduksikanuntuklima     setengahsiklus     untuk     menghasilkan 

setengah sikluspositif, dangrupkonverter N dikonduksikan untuk   lima   setengah 

siklus berikutnya untuk menghasilkan  setengah  siklus negatif. Dengan  demikian,
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urutan konduksiSCRpadagrupkonverterPuntukmenghasilkansetengah 

sikluspositifadalahT1,T2,T1,T2,T1   yangdipicutanpawaktutunda (delay), kemudian 

dilanjutkan urutan konduksi SCR       pada grup 

konverterNuntukmenghasilkansetengahsiklusnegatif,yaituT3,T4, T3, 

T4,T3dipicutanpa waktu tunda (delay). 

Selanjutnya,jikamasing- 

masinglimasetengahsikluspadagrupkonverterPdanNdipicudengansudutpicuantertentu 

seperti      pada      Gambar5.8(d),makadenganurutanproseskerja      SCRsepertidiatas 

akandihasilkantegangandenganfrekuensi     seperlimalebihkecil     dari     sumbernya 

(ditunjukkandengangarisputus-putus) sepertiditunjukkan padaGambar 5.8(c). 

 

 

5.3.4 Cycloconverter TigaPhasa Menjadi SatuPhasa 
 

Gambar   5.9merupakan   rangkaian cycloconverteryang mengubah sumber 

tegangan masukan tiga phasadengan 

frekuensitertentumenjaditeganganoutputsatuphasadenganfrekuensi lebih kecil dari 

frekuensi       sumber       masukan. Gambar 5.9merupakan rangkaian 

dasarcycloconvertertigaphasamenjadisatuphasadenganbebanresistifdan bentuk 

gelombanghasil pengaturan. 

Seperti    halnyapadacycloconverter    satuphasa    diatas,    dalam    Gambar 
 

5.9,terdapatdua grupkonverter,yaitu:grupkonverterPdan grup konverterN. 

GrupkonverterP digunakanuntukmenghasilkan setengahperiodeatausikluspertama 

yang selalupositif, sedangkan 

grupkonverterNdigunakanuntukmenghasilkansetengahperiode atau siklus berikutnya 

yangselalunegatif. PadaGambar 5.9, teganganphasa pada masing-masing,yaitu: Va, 

Vb,danVc,digunakansebagaidasar pembentukan setengah sikluspositif dan 

negatifdariteganganoutput yang diinginkan. 

Jikateganganoutputyangdiinginkanseperti pada Gambar 5.9, maka   grup 

konverterP  harus  dikonduksikan  untuk  enam  setengah  siklus(Va,Vb,Vc 

danVa,Vb,Vc  positif)untukmenghasilkansetengah  siklus  positif,     dan  grup 

konverterN dikonduksikan untuk enam setengahsiklusberikutnya(Vc,Vb,Va 

danVc,Vb,Va negatif)untuk menghasilkan setengah siklusnegatif.
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Gambar 5.9Cycloconverter TigaPhasamenjadiSatu Phasa 
 

 
 

5.4 Latihan 
 

a.   Suatu  rangkaian  ac  regulator  unidirectional  dengan  sumber masukan 
 

230 V, 50 Hz dihubungkandenganbebanresistif6 Ω. Jika sudut pemicuan 

padaSCR sebesar 90
o
, hitunglahteganganoutput 

efektif,faktordaya,danarusreratamasukan. 

b.   Suaturangkaianacregulatorbidirectionaldengansumbermasukan 
 

120V,60Hzdihubungkandenganbebanresistif10Ω.Jikasudut
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pemicuanpadaSCR1            danSCR2            sebesar90
o
,hitunglahtegangan 

luarefektif,faktordaya,danarusreratadanefektifpadaSCR. 

c.   SebuahrangkaianACregulatorunidirectional3phasadihubungkan 

denganresistifsebesar    10ohmyangdihubungkanbintang.    Jika    tegangan 

masukanantarlinesebesar           208           V,           50Hz           dandiatur 

dengansudutpemicuan60
o
,tentukan:(1)teganganoutputper      phasa,      dan 

(2)faktordaya. 
 

 
 

5.5 Rangkuman 
 

Ada duajenisrangkaianpengaturanteganganteganganbolak- balikjika ditinjau 

dari frekuensi output yang dihasilkan, yaitu:(a) rangkaian   pengaturan   tegangan 

bolak-balik    dengan    hasil       luran frekuensiyangtetapseperti sumbernya, 

dan(b)rangkaianpengaturan teganganbolak-balikdenganhasilluran frekuensi yang 

dapatdiatur. 

 

 

5.6Review 
 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal  yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban 

yang telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh 

dengan menjawab soal-soal berikut: 

1.AC RegulatorSatu-phasa 
 

a.   Jelaskan  proses  pengaturan  tegangan  AC  pada  rangkaian  ACregulator 

unidirectionalsatu phasa! 

b.   Gambarkanbentukgelombangteganganmasukandantegangan     padaSCRpada 

rangkaian ACregulatorunidirectionalsatu phasa! 

c.   Gambarkanbentukgelombangteganganmasukandantegangan     pada     dioda 

padarangkaian ACregulatorunidirectionalsatu phasa! 

d.   Jelaskan  proses  pengaturan  tegangan  AC  pada  rangkaian  ACregulator 

bidirectionalsatu phasa ! 

e.   Gambarkanbentukgelombangteganganmasukandantegangan                    pada 

salahsatuSCRpada rangkaianACregulatorbidirectionalsatu phasa!
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2.AC RegulatorTiga-phasa 
 

a. Jelaskan proses pengaturan tegangan AC pada rangkaian ACregulator 

unidirectionaltigaphasasambunganbintang! 

b.   Gambarkanbentukgelombangteganganmasukandantegangan pada  SCR pada 

rangkaian AC regulator unidirectionaltiga phasasambungan bintang! 

c. Jelaskan proses pengaturan tegangan AC pada rangkaian ACregulator 

bidirectionaltigaphasasambungan bintang! 

d. Gambarkanbentukgelombangteganganmasukandantegangan    pada    salah 

satuSCR  padarangkaianACregulatorbidirectionaltiga 

phasasambunganbintang! 

 
 

3. Cycloconverter 
 

a.   Gambarkanrangkaiandasarcycloconvertersatuphasa?Jelaskan             fungsi 

kelompok konverterpositif dan negatif! 

b. Jikasumberteganganmasukandenganfrekuensi50Hzpada     cycloconverter 

satuphasa, jelaskanurutankerjaSCRagar menghasilkanfrekuensi12,5 Hz 

dangambarkanbentuktegangan masukan dan tegangan outputnya ! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BABVI 
 

DC CHOPPERS
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6.1 Pendahuluan 
 

Chopper(pemangkas)                                        merupakansuaturangkaianyang 

digunakanuntukmengubah         sumbermasukanteganganDC         tetap         menjadi 

sumberoutputteganganDCyangdapatdikendalikan/diatur. 

Komponensemikonduktordaya    yangdigunakandapat    berupaSCR,    transistor,dan 

MOSFET yangberoperasi sebagai sakelardanpengatur. 

Ditinjaudariprosespengaturan,chopperdapat dibedakandalam 

tigajenis,yaitu:chopperpenuruntegangan(step-down), chopper penaiktegangan(step- 

up), danchopperpenaik-penurun tegangan (stepup-down). 

 

 

6.2 Tujuan Khusus 
 

Setelah mengikuti materi ini diharapkan mahasiswa memilikikompetensi: 

Menguasai dasar prinsip kerja chopper penaik tegangan (step-up), 

penuruntegangan(step-down),danpenaik-penuruntegangan(step-up/ down) dari 

tegangan searah (DC). 

 
 

6.3 Teori 
 

6.3.1Chopper Penurun (Step-Down)Tegangan 
 

Gambar                6.1merupakanprinsipdasarkerja                chopperpenurun 

tegangan.JikasakelarSdi-ON-kansampaidenganDT,makateganganmasukanVs 

akandipindahkankebebanmenjadiVo,selanjutnyajika            sakelar            Sdi-off- 

kansampaidengan  T,  teganganpadabebanmenjadi  nol.  Halinimenunjukkanbahwa 

nilaiteganganoutputditentukanoleh prosesONdanOFF sakelar S. Ratioantara waktu 

sakelar           OFF           terhadap           jumlah           waktu           sakelarONdan 

OFFdisebutsikluskerja(dutycycle). 

Nilai siklus kerja (α atau D) ditentukan dengan persamaan berikut: 
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Gambar 6.1 Prinsip Kerja Dasar Chopper 
 
 

Persamaan di atas dapat dijelaskan bahwa pengaturan siklus kerja 

dapatdilakukan melalui dua operasi, yaitu:(a) operasi frekuensi konstan, dan(b) operasi  

frekuensi  variabel.  Operasi  frekuensi  konstant  dilakukan  dengan  cara menjaga 

frekuensi selalu konstan dan ton diatur. 

Pengaturanton inilazimdisebutpengaturanlebarpulsaataumodulasi 

lebarpulsa(pulsewidthmodulation). Operasifrekuensivariabel 

dilakukandenganmengaturwaktuton danmenjagafrekuensiselalu 

konstan.Pengaturaninibiasanya disebut modulasifrekuensi(frequency modulation). 

Gambar 6.2mengilustrasikanprinsip kerja chopperpenurun tegangan yang 

ditunjukkan  dengan  SCR     di     dalam     kotak.     Selama  periodaTon,ketika 

chopperON, tegangansumberakanterhubung dengan terminal beban. 

Selanjutnya,       selama    perioda       Toff, ketika chopperOFF,arusbebanakan 

mengalirpada diodakomutasi(D), sehingga terminalbebanterhubung 

singkatdenganDdantegangan bebanmenjadinolselama Toff. Dengandemikian, 

tegangan searah (DC)padabeban  dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 
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Gambar 6.2 RangkaianChopper PenurunTegangan 
 
 
 

Selanjutnya,      selama   perioda      Toff, ketika chopperOFF,arusbebanakan 

mengalirpada diodakomutasi(D), sehingga terminalbebanterhubung 

singkatdenganDdantegangan bebanmenjadinolselama Toff. Dengandemikian, 

tegangan searah (DC)padabeban  dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 

 

 

 
 

Contoh      6.1      Berapakahnilaitondanteganganoutputchopper      s t e p       d o w n 

jikafrekuensinya 1000Hz, sikluskerja0,5, dan tegangan inputnya20volt? 

Jawab :
 
 
 

 

ton   = D x T 

 
𝐷 = 

 

���� 

𝑇
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= 0,5 x 1/1000 
 

= 0,5 x 10-3 s 
 

= 0,5 ms 
 
 
 

Vo  = DVin 
 

= 0,5 x 20 V 
 

= 10 Volt 
 
 
 

6.3.2Chopper Penaik (Step-Up)Tegangan 
 

Gambar 6.3 merupakan rangkaian chopper penaik tegangan. Jika chopperdi- 

ON-kan, induktor (L)  akanterhubung dengantegangan sumber dan induktorakan 

menyimpan energiselama periodaTon. 
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Gambar 6.3 Rangkaian chopper penaik tegangan 
 
 

Selanjutnya, jika chopper di-OFFkan, induktor akan mengalirkan arus ke dioda (D) 

dan  ke  beban,  serta  terjadi  tegangan  emf  pada  induktor.  Jika 

energiyangdisimpansaat Ton,Wi, samadenganenergiyang 

dilepaskansaatToff,Wo,makateganganoutputpadabeban(Vo)dapatditentukan dengan 

persamaan berikut: 
 

1 
𝑉�  = 

1 − 𝐷 
𝑉𝑖�

 
 

 
 

Contoh       6.2       Berapakahnilaitondanteganganoutputchopper        s t e p        u p 

jikafrekuensinya 1000Hz, sikluskerja0,5, dan tegangan inputnya20volt? 

Jawab :

 
𝐷 = 

 

���� 

𝑇
 

ton     = D x T 
 

= 0,5 x 1/1000 
 

= 0,5 x 10-3 s 
 

= 0,5 ms 
 

1 
𝑉�  = 

1 − 𝐷 
𝑉𝑖�

 

1 
𝑉�  = 

1 − 0,5 
20

 
 

20 
𝑉�  = 

0,5 
 

𝑉�  = 40 ������𝑡 
 

 
 

6.3.3Chopper Penaik-Penurun (Step-Up/Down)Tegangan 
 

Gambar 6.4merupakan rangkaian chopper penaik-penurun tegangan.Jika 

chopperdi-ON-kan,induktor (L)akanterhubungdengan tegangansumberdaninduktor 

akanmenyimpanenergiselama perioda Ton. Selanjutnya, jikachopperdi-OFF- 

kan,induktor                                          melepaskan                                          energi
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�                      
�� 

 

kedioda(D)dankebeban.JikaenergiyangdisimpansaatTon,Wi, 

samadenganenergiyangdilepaskansaatToff,Wo,makateganganoutputpada        beban 

(Vo)dapat ditentukandengan persamaan berikut: 

��  =   
𝛼    

𝑉 
1−𝛼 

 

 
 

 
 

Gambar 6.3 Rangkaian chopper penaik-penurun tegangan 
 
 
 

6.4 Latihan 
 

a.   Berapakahnilaitondanteganganoutputchopper  s t e p   d o w n   jikafrekuensinya 
 

200Hz, sikluskerja0,25, dan tegangan inputnya12volt? 
 

b.   Suaturangkaianchopper  s t e p   u p   dihubungkansumberinputsebesar12 volt 

dengan frekuensi pensakelaran 200 Hz.     Jika     siklus kerja 

chopper0,25,hitunglahnilai tondanteganganoutput chopperdari rangkaian 

chopper tersebut! 

 

 
6.5 Rangkuman
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Chopper(pemangkas)                                      merupakansuaturangkaianyang 

digunakanuntukmengubah        sumbermasukanteganganDC        tetap        menjadi 

sumberoutputteganganDCyangdapatdikendalikan/diatur. 

Ditinjaudariprosespengaturan,chopperdapat                                      dibedakandalam 

tigajenis,yaitu:chopperpenuruntegangan(step-down), chopper penaiktegangan(step- 

up), danchopperpenaik-penurun tegangan (stepup-down). 

DC Chopper dapat digunakan sebagai trafo DC untuk menaikkan atau 

menurunkan tegangan dc yang tetap. Chopper juga dapat digunakan sebagai regulator  

tegangan  dengan  mode  pensaklaran  dan  untuk  memindahkan  energy antara dua 

buah sumber dc. 

 

 
6.6 Review 

 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban 

yang telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang 

diperoleh dengan menjawab soal-soal berikut: 

a.   Apakah yang dimaksud dengan siklus kerja? Jelaskan dengan disertaigambar! 
 

b.   Berapakah nilai minimum dan maksimumdari sikluskerja? 
 

c.   Jelaskan pengaruh frekuensi pensakelaran terhadap tegangan output chopper ! 
 

d.   Jelaskanprinsipkerjarangkaian chopper penurun tegangan!
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BAB VII 

INVERTER 

 
 

7.1 Pendahuluan 
 

Inverter merupakan suatu rangkaian yang digunakan untuk mengubah 

sumberteganganDCtetapmenjadi sumberteganganAC denganfrekuensitertentu. 

Komponen semi konduktor daya yang digunakandapatberupa SCR,transistor, 

danMOSFET yangberoperasi 

sebagaisakelardanpengubah.Inverterdapatdiklasifikasikandalam dua jenis,yaitu: 

inverter satuphasa daninvertertiga phasa.Setiapjenis 

invertertersebutdapatdikelompokandalamempatkategoriditinjau dari jenis rangkaian 

komutasi pada   SCR, yaitu: (1) modulasi lebar pulsa,   (2) inverterresonansi, (3) 

inverterkomutasi bantu,  dan (4) inverter komutasi komplemen. 

Inverter   disebut   sebagai   inverter   catu-tegangan   (voltage-fedinverter- 

VFI)apabilateganganmasukanselaludijagakonstan,disebut       inverter       catu-arus 

(current-fedinverter-CFI)apabila                                         arus                    masukan 

selaludipeliharakonstan,dandisebutinvertervariabel       (variabledc   linkedinverter) 

apabilateganganmasukandapatdiatur.Selanjutnya, 

jikaditinjaudariproseskonversi,inverterdapatdibedakandalamtigajenis, yaitu inverter 

:seri, paralel, danjembatan.Inverter jembatan dapat dibedakanmenjadiinverter 

setengah-jembatan(half-bridge)dan jembatan(bridge). 

DalamBabiniakandifokuskanpadapembahsan inverter jembatan baikuntukinverter 

satu phasa maupun tigaphasa. 

 

 

7.2 Tujuan Khusus 
 

Setelah mengikuti materi ini diharapkan mahasiswa mampu: 
 

a.   Menguasai karakteristikinverter satu phasadan tigaphasa 
 

b.   Menguasai dasarprinsipkerja inverter satu phasa dantigaphasa 
 

 
7.3 Teori 

 

7.3.1    InverterSatu-Phasa 
 

Inverter   adalah   sebuah   rangkaian   yang   dapat   mengubah   tegangan
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searah(DC) menjadi tegangan bolak-balik (AC). 
 

7.3.1.1 InverterSetengah-JembatanSatu-Phasa 
 

Gambar 7.1 merupakan rangkaian dasar inverter setengah-jembatan satu- 

phasa dengan beban resisti fdan bentuk gelombangnya. Dalam rangkaian  Gambar 

7.1 diperlukan dua buah kapasitor untuk menghasilkan titikN agar tegangan pada 

setiap kapasitor Vi/2 dapat dijaga konstan. Sakela rS+ danS- mereprensentasikan 

sakelar elektroni syang mencerminkan komponen semikonduktor daya sebagaimana 

diuraikan dimuka. Sakelar S+ dan S- tidak boleh bekerja secara serempak/ 

simultan,karena akanterjadi hubung singkat rangkaian. 
 

 

 
 

Gambar 7.1 
 

RangkaianInverter Setengah-jembatan SatuPhasa 
 

 
 

 
 

Gambar 7.2 Bentuk Gelombang Inverter Setengah Jembatan Satu Phasa (a) Sinyal 

pembawa dan Modulasi PWM, (b) Gelombang Input S+, (c) Gelombang Input S-,
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dan  (d) Gelombang Output 
 

KondisiONdanOFFdarisakelarS+  danS- ditentukandengan teknikmodulasi, 

dalamhalinimenggunakanprinsipPWM seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.2. 

PrinsipPWM  dalamrangkaianinimembandingkanantarasinyalmodulasiVc     (dalam 

hal initeganganbolak-balikoutputyang diharapkan) dengan sinyal 

pembawadenganbentukgelombanggigi-gergaji(VΔ).      Secara      praktis,      jikaVc 

>VΔmakasakelarS+ akanONdansakelarS-akanOFF, dan jika Vc<VΔmaka sakelar 
 

S+akan OFFdan sakelar S-akan ON. 
 

Untukmenghasilkanteganganoutput(Vo)satuphasa,terdapattiga  kondisi  jika 

Sakelar S+  dan  S-  dioperasikan  sebagaimana ditunjukkan padatabelberikut: 
 

 

KondisiKe- Kondisi VO Komponen yang Aktif 
 

1 
 

S+On dan S-Off 
 

Vi/2 
S+jika io> 0 

D+jika io< 0 
 

2 
 

S+Off danS-On 
 

-Vi/2 
D-jika io> 0 

S-jika io< 0 
 

3 
 

S+danS-Off 
-Vi/2 D-jika io> 0 

Vi/2 D+jika io< 0 
 
 

7.3.1.2InverterJembatan Satu-Phasa 
 

Gambar      7.3merupakanrangkaiandasarinverterjembatan      satu-      phasa 

denganbebanresistifdanbentukgelombangnya.Sepertihalnya                                pada 

rangkaianinvertersetengah-jembatan   diatas,dalam   rangkaianini   diperlukan   dua 

buah         kapasitor         untuk                  menghasilkan         titik         N         agar 

teganganpadasetiapkapasitorVi/2dapatdijagakonstan.Terdapat 

duasisisakelar,yaitu:sakelarS1+        danS1-                sertaS2+        danS2-.Masing- 

masingsisisakelarini,sakelarS1+  danS1-    danatauS2+  danS2-,tidak  bolehbekerja 

secaraserempak/simultan,karenaakanterjadihubung singkat rangkaian. Kondisi ON 

dan  OFF     dari  kedua     sisi     sakelar  ditentukandenganteknikmodulasi,  dalam 

halinimenggunakanprinsip     PWM,     sepertijelaskanpada     inverter     setengah- 

jembatansatuphasa di atas. 

Untukmenghasilkanteganganoutput(Vo)satuphasa,terdapat        lima        kondisijika
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Kondisi 
 

Kondisi 
 

VaN 

 

VbN 

 

Vo 

 

KomponenyangAktif 
Ke- 

 

1 
 

S1+&S2-OndanS1-&S2+Off 
 

Vi/2 
 

-Vi/2 
 

Vi 
S1+&S2-jikaio> 0 

D1+&D2-jikaio<0 
 

2 
 

S1-&S2+Ondan S1+&S2-Off 
 

-Vi/2 
 

Vi/2 
 

-Vi 
D1-&D2+jikaio>0 

S1-&S2+jikaio< 0 
 

3 
 

S1+&S2+OndanS1-&S2-Off 
 

Vi/2 
 

Vi/2 
 

0 
S1+&D2+jikaio> 0 

D1+&S2+jikaio< 0 
 

4 
 

S1-&S2-OndanS1+&S2+Off 
 

-Vi/2 
 

-Vi/2 
 

0 
D1-&S2-jikaio>0 

S1-&D2-jikaio<0 
 

5 
 

S1--S2--S1+-S2+Off 
-Vi/2 Vi/2 -Vi D1-&D2+jikaio>0 
V /2 -V /2 V D  &D  jikai <0 

 

 

 

sakelarS1+,  S1-,  S2+,  dan  S2-dioperasikan  sebagaimana  ditunjukkan  padatable 
 

berikut : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i                          i                   i 1+         2-          o

 

 

 
 

Gambar 7.3 RangkaianInverterJembatan Satu- Phasa 
 

 
 

 
 

Gambar 7.4 Bentuk Gelombang Inverter Jembatan Satu Phasa (a) Sinyal pembawa
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dan modulasi PWM, (b) Gelombang input S1+, (c) Gelombang input S2+ dan (d) 

Bentuk Gelombang Output 

7.3.2InverterJembatan Tiga-Phasa 
 

Gambar 7.5merupakanrangkaiandasar inverterjembatantiga- phasa 

denganbebanresistifdanbentukgelombangnya.Sepertihalnya pada 

rangkaianinvertersetengah-jembatan   diatas,dalam   rangkaianini   diperlukan   dua 

buah kapasitor untuk          menghasilkan titik N agar 

teganganpadasetiapkapasitorVi/2dapatdijagakonstan.Terdapat tiga sisisakelar,yaitu: 

sakelar S1+danS1-sertaS2+dan S2-.Keduasisi sakelarini,sakelarS1   danS4,   S3 

danS4,sertaS5           danS2.Masing- masingsakelar, S1danS4,atau 

S3danS4,atauS5danS2,tidakboleh bekerja secara serempak/ simultan,karena 

akanterjadihubung singkat rangkaian. Kondisi ON dan OFF dari kedua sisi  sakelar 

ditentukan denganteknikmodulasi, dalamhalini menggunakanprinsipPWM seperti 

ditunjukkan pada Gambar 7.6, sepertijelaskan pada inverter setengah-jembatan satu 

phasa diatas. 

 
 

Gambar 7.5RangkaianInverter JembatanTigaPhasa 
 
 

Untukmenghasilkanteganganoutput(Vo)tiga phasa,terdapat 

delapankondisijika sakelarS1,S4, S3,S4, S5danS2danS4dioperasikan 

sebagaimanaditunjukkan pada tabel berikut: 
 
 

Kondisi 

Ke- 

 

Kondisi 
 

Vab 

 

Vbc 

 

Vca 

 

Vektor 

1 S1-S2-S6On&S4-S5-S3Off Vi 0 Vi v1=1 +j0,577 

2 S2-S3-S1On&S5-S6-S4Off 0 Vi -Vi v2=j1,155 

3 S3-S4-S2On&S6-S1-S5Off -Vi Vi 0 v3=-1+ j0,577 

4 S4-S5-S3On&S1-S2-S6Off -Vi 0 Vi v4=-1 –j0,577 

5 S5-S6-S4On&S2-S3-S1Off 0 -Vi Vi v5=-j1,55 



 

 

 
6 S6-S1-S5On&S3-S4-S2Off Vi -Vi 0 v6=1–j0,577 

7 S1-S3-S5On&S4-S6-S2Off 0 0 0 v7=0 

8 S4-S6-S2On&S1-S3-S5Off 0 0 0 v8=0 
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Gambar 7.6 Bentuk Gelombang Inverter Jembatan Tiga Phasa, (a) Gelombang 

pembawa dan modulasi PWM Tiga Phasa, (b) Gelombang input S1, (c) Gelombang 

Input S3 dan (d) Gelombang output 

 

 
7.4   Rangkuman 

 

1.   Inverter            merupakansuaturangkaianyangdigunakanuntuk            mengubah 

sumberteganganDCtetapmenjadi sumberteganganAC denganfrekuensitertentu. 

2.   Inverterdapatdiklasifikasikandalam     dua     jenis,yaitu:     inverter     satuphasa 

daninvertertiga phasa. 

3.   Waktu penyalaan saklar elektronika daya pada rangkaian inverter harus diatur 

sedemikian rupa agar tidak terjadi hubung singkat pada rangkaian. 

 

 
7.5 Latihan 

 

1.   Jelaskanprinsipkerjarangkaianinvertersetengah-jembatansatu phasa! 
 

2.   Jelaskan prinsipkerjarangkaianinverter jembatantigaphasa!
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7.6 Review 
 

Bagi para pembaca setelah mempelajari uraian dari pada topik diatas dan 

menjawab soal  yang diberikan pada latihan dan mencocokanya dengan jawaban 

yang telah disediakan, maka pembaca dapat mereview kembali capaian yang diperoleh 

dengan menjawab soal-soal berikut: 

1.   Jelaskan  fungsi  kapasitor  pada  rangkaian  inverter  setengah-  jembatan  satu 

phasa! 

2.   Jelaskan prinsipkerjarangkaian inverter jembatan satu phasa!
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TAKARIR 
 

 
Amplitudo                    : 

Level tegangan 
 

Bipolar Junction Transistor : 

Komponen Elektronika Daya yang mempunyai tiga terminal 
 

Chopper                       : 

Konverter DC to DC, untuk mengubah tegangan DC tetap menjadi tegangan DC 
 

yang bisa di atur. 

Cycloconverter            : 

Rangkaian converter AC to AC 

Dioda                            : 

Komponen aktif yang melewatkan arus hanya kalau dibias maju (arah arus dari 

anoda ke katoda) 

Frekuensi                     : 

Frekuensi  adalah  banyaknya  siklus  yang  dapat  terjadi  pada  gelombang  sinus 

dalamsatudetik 

IGBT                             : 

Komponen elektronika daya yang dapat dikendalikan dengan di-turn on atau turn off 
 

Inverter                        : 
 

Rangkaian converter untuk mengubah tegangan DC menjadi Tegangan AC 
 

Kapasitor                     : 

Komponen pasif yang dapat menyimpan muatan listrik. 
 

Konverter                     : 

Rangkaian elektronika daya untuk mengatur tegangan DC atau AC menjadi besaran 

tertentu dalam bentuk AC atau DC 

Penyearah                    : 
 

Rangkaian yang dapat mengubah tegangan ac menjadi tegangan dc 
 

Power Supply               : 

Sumber tegangan 
 

Transformator             : 

Komponen untuk menaikkan atau menurunkan tegangan ac 
 

Thyristor                      : 

Komponen elektronika daya yang bisa dikendalikan 
 

Volt                               : 
 

Satuan tegangan
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PENJURUS 
 
 

 
Amplitudo                     : 2 

 
Bipolar Junction Transistor : 12, 25 

 
Chopper                         : 14, 27, 116, 117 

 
Cycloconverter              : 99, 109, 110, 111, 112, 114 

 
Dioda                             : 12, 13, 14-20, 31, 33, 44, 51, 58, 96 

 
Frekuensi                       : 2,4,8,31,41,111,118,130 

 
IGBT                             : 13, 25, 26 

 
Inverter                          : 2, 14, 28, 124, 125, 127 

 
Kapasitor                       : 125,127, 128 

 
Konverter                      : 27, 28, 89, 90, 96, 97, 111, 112, 113 

 
Penyearah                      : 13, 14, 27, 30, 36, 41, 58. 75 

 
Power Supply                : 2 

 
Transformator               : 2, 44, 57, 86, 97, 111 

 
Thyristor                        : 12, 13, 14, 20, 22, 84, 101
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KUNCI JAWABAN 
 

 
 

BAB III 
 

1. Jawaban soal nomor 1 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms)
 

Vin rms 

 

= 91,67 V

 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

Vo rms 

 

= 91,67V

 

Arus effektif output (Io rms)
 

Io rms 

 

= 0,286A

 

Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

V
dc   

= 58,39V 
 

Arus rata-rata out put (Idc) 
 

I
dc   

= 0,1825A 
 

Daya  out put ac (Pac) 
 

P
ac   

= 13,13VA 
 

Daya  out put dc (Pdc) 

P
dc   

= 10,65 VA 

Effesiensi () 

 = 0,8119 
 

Form factor (FF) 
 

FF = 1,57 
 

Ripple Factor (RF) 
 

RF = 1,12 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 256,66 V 

Frekuensi output (fout) 

fout = 100 Hz 

 
 

2.Jawaban soal nomor 2 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms)pada sisi sekunder trafo
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Vin rms 
= 137,5 V

 

Tegangan  effektif output (Vo rms) 
 

(V
m   

= 194,45 V ) 

Vo rms = 163,5 Volt

 

Arus effektif output (Io rms)
 

Io rms 

 

= 0,22A

 

Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

V
DC   

= 160,89V 
 

Arus rata-rata out put (Idc) 
 

I
dc   

= 0,215A 
 

Daya  out put ac (Pac) 
 

P
ac   

= 35,97 W 
 

Daya  out put dc (Pdc) 

P
dc   

= 34,59 W 

Effesiensi () 

 = 0,96 
 

Form factor (FF) 
 

FF = 1,02 
 

Ripple Factor (RF) 
 

RF = 0,2 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 194,45 V 

Frekuensi output (fout) 

fout = 150 Hz 

 
 

3.   Jawaban soal nomor 3 
 

Tegangan effektif input. (Vin rrms)pada sisi sekunder trafo
 

Vin rms 

 

= 90,5 V

 

Tegangan  effektif output (Vo rms)
 

di mana 

 

Vm  = 73,41
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V
o rms 

 

= 121,52 Volt
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Arus effektif output (Io rms)
 

Io rms 

 

= 0,61A

 

Tegangan rata-rata output (Vdc) 
 

V
DC   

= 121,42Volt 
 

Arus rata-rata out put (Idc) 
 

I
dc   

= 0,607A 
 

Daya  out put ac (Pac) 
 

P
ac   

= 74,13 W 
 

Daya  out put dc (Pdc) 
 

P
dc   

= 73,7W 
 

Effesiensi () 
 

 = 0,994 
 

Form factor (FF) 
 

FF = 1,0008 
 

Ripple Factor (RF) 
 

RF = 0,042 
 

Tegangan Inverse Puncak (PIV) 
 

PIV = 127,15 Volt 
 

Frekuensi output (fout) 
 

fout = 300 Hz 
 

 
 

BAB IV 
 

step-up,0
o
<α<82,8

o
 

 

 
 

BAB V 
 

a.   199,19V;0,866lag;-8,62A 
 

b.   84,85V;0,707lag;2,7Adan6A 
 

c.   110,86V;0,924lag 
 

 
 

BAB VI 
 

1.   𝐷 = 
 

����  
�
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ton            = D x T 
 

= 0,25 x 1/200 
 

= 1,25 x 10-3 s 
 

= 1,25 ms 
 

Vo           = DVin 
 

= 0,25 x 12 V 
 

= 4 Volt 


