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ABSTRAK 
Kebutuhan akan sumber tegangan DC semakin meningkat, diantaranya untuk mensuplai beban DC seperti 

motor yang banyak digunakan pada pabrik – pabrik dan alat transportasi. Salah satu cara untuk mendapatkan 
tegangan DC yaitu dengan merubah tegangan AC menggunakan suatu penyearah. Rangkaian penyearah ini dapat 
disusun dari berbagai peralatan elektronika daya. salah satu jenis penyearah yang sering digunakan yaitu 
penyearah jembatan terkontrol penuh. 

Namun demikian dalam penggunaannya perlu pertimbangan lebih jauh, karena pada umumnya penggunaan 
konverter sebagai penghasil tegangan searah menyebabkan terjadinya harmonisa pada sisi masukan Terjadinya 
harmonisa arus masukan selanjutnya menyebabkan terjadinya faktor kerja sistem tenaga listrik. Disamping itu 
kebutuhan akan listrik DC dengan arus dan tegangan pada sisi keluaran yang betul – betul rata merupakan hal 
yang pokok dala pemakaiannya. 

Faktor – faktor yang perlu diperhatikan dalam analisa ini adalah sudut picu dari thyristor yang akan 
mempengaruhi tegangan keluaran dari penyearah. Oleh karena pada sudut penyalaan tertentu konverter tidak 
dapat lagi bekerja dengan baik disebabkan tegangan sumber sesaat tepat sama dengan besarnya tegangan searah 
pada sisi keluaran. 
 
 
I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan akan sumber tegangan DC semakin 
meningkat, diantaranya untuk mensuplai beban DC 
seperti motor yang banyak digunakan pada pabrik 
– pabrik dan alat transportasi. Salah satu cara untuk 
mendapatkan tegangan DC yaitu dengan merubah 
tegangan AC menggunakan suatu penyearah. 
Rangkaian penyearah ini dapat disusun dari 
berbagai peralatan elektronika daya. Pada Tugas 
Akhir ini penulis akan membahas salah satu jenis 
penyearah yang sering digunakan yaitu penyearah 
jembatan terkontrol penuh. Rangkaian penyearah 
ini menggunakan empat buah thyristor yang 
disusun anti parallel.  
Namun demikian dalam penggunaannya perlu 
pertimbangan lebih jauh, karena pada umumnya 
penggunaan konverter sebagai penghasil tegangan 
searah menyebabkan terjadinya harmonisa pada 
sisi masukan Terjadinya harmonisa arus masukan 
selanjutnya menyebabkan terjadinya faktor kerja 
sistem tenaga listrik 
 
1.2  Tujuan 
1. Merencanakan dan merancang suatu simulator 

untuk menganalisa karakteristik penyearah 
jembatan terkontrol penuh dalam berbagai 
variasi kondisi (normal, hubung buka, dan 
hubung singkat) dari keempat SCR. 

2. Menganalisa arus yang mengalir pada beban 
induktif dalam kondisi normal dan gangguan.  

3. Menganalisa harmonisa arus dan tegangan 
yang terjadi pada rangkaian penyearah dalam 
berbagai kondisi masing – masing SCR yang 
menyusunnya. 

 
1.3 Batasan Makalah 
1. Penyearah yang digunakan adalah penyearah 

jembatan terkontrol penuh dengan berbagai 
variasi kondisi dari keempat SCR yang 
digunakan. 

2. Beban yang digunakan adalah beban dominan 
induktif yang merupakan model dari motor DC 
(rangkaian tahanan dan induktansi yang 
dihubung seri). 

3. Grafik yang dihasilkan dari simulasi ini adalah 
grafik bentuk gelombang tegangan keluaran  
dan arus beban. 

4. Simulasi hasil perancangan penyearah 
menggunakan program bantu Matlab dan 
Pspice. 

 
II. PENYEARAH JEMBATAN TERKON -

TROL  PENUH  
 
2.1 Thyristor  
Sebuah thyristor mempunyai tiga terminal : sebuah 
anoda, sebuah katoda, dan sebuah gerbang. Ketika 
ada sedikit arus yang melalui terminal gerbang 
menuju katoda, thyristor akan terkonduksi, dengan 
syarat tegangan pada anoda lebih besar daripada 
katoda. Sekali thyristor dalam mode terkonduksi, 
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rangkaian gerbang tidak berpengaruh dan thyristor 
akan terus terkonduksi 
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Gambar  2.1 Thyristor dan karakteristiknya 
 
2.2 Prinsip Operasi Penyearah Terkontrol 
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(b) Bentuk gelombang 

Gambar 2.2 penyearah jembatan terkontrol penuh 
dengan beban motor 

 
Untuk rangkaian ini, Vs adalah sumber 

tegangan sinusoidal. Ketika siklus positif SCR1 dan 
SCR4 dapat dipicu dan kemudian arus mengalir 
dari Vs melalui SCR1, beban, SCR4 dan kembali ke 
sumber. Pada setengah siklus  berikutnya, bagian 
lain SCR terkonduksi. Meskipun arah arus pada 

setiap siklus adalah berbeda tetapi arah arus pada 
beban tetap searah. 

 
2.3 Beban 
2.2.1 Resistansi  

Resistansi atau tahanan adalah suatu substansi 
yang berguna untuk menahan laju arus listrik. 
Satuan tahanan adalah ohm. Sebuah konduktor 
dikatakan mempunyai tahanan sebesar 1 ohm jika 
mengalirkan arus sebesar 1 ampere ketika 
diberikan tegangan sebesar 1 volt pada 
terminalnya. 

 
2.2.2 Induktansi 
Induktansi dapat didefinisikan sebagai elemen 
dalam rangkaian listrik yang menahan kenaikan 
atau penurunan aliran arus yang tiba – tiba pada 
rangkaian. Induktansi menyimpan energi dalam 
sebuah medan magnetik ketika terjadi kenaikan 
arus, dan mengeluarkannya ketika terjadi 
penurunan arus. 
 
2.2.3 Reaktansi 

Reaktansi induktif cenderung menunda 
perubahan dalam aliran arus. Jika frekuensi 
bertambah maka, pengaruh induktansi juga akan 
bertambah dan reaktansi induktif berbanding lurus 
dengan frekuensi. Reaktansi induktif XL  sama 
dengan 2 kali frekuensi dikalikan induktansi L, 
dalam henry atau secara matematis dapat dituliska: 

fLX L 2     
  
2.2.4 Impedansi 

Rangkaian yang terdiri dari resistansi R, dan 
reaktansi induktif XL, akan mempengaruhi aliran 
arus. Pengaruh keseluruhan dari resistansi R dan 
reaktansi induktif XL disebut impedansi, yang juga 
mempunyai satuan ohm. Impedansi Z adalah 
jumlah vektor dari resistansi dan reaktansi yang 
ada di dalam rangkaian. 

Impedansi dari rangkaian yang terdiri dari 
resistansi dan induktansi dapat dituliskan sebagai  : 

22
LXRZ   

 
Pada  rangkaian RL seri, dengan tegangan masukan 
AC, dimana tegangan masukan berbentuk 
gelombang sinus sebesar   tV sin . Maka 
besarnya tegangan pada resistor adalah : 

 tRIRivR sin   (2.4.1) 
Dan tegangan antar terminal induktansi adalah : 

   tLI
dt
diLvL sin  (2.4.2) 
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Dan tegangan pada rangkaian tersebut adalah : 

 22 LRIV    (2.4.3) 
Pada rangkaian resistansi dan induktansi ini 
arus akan tertinggal dari tegangan sebesar , 
dimana : 









R
La 

 tan    (2.4.4) 

 
 
III. SIMULASI PENYEARAH JEMBATAN 

TERKONTROL PENUH DENGAN 
BEBAN INDUKTIF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1Diagram alir simulasi tegangan keluaran penyearah 
jembatan terkontrol penuh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.2 Diagram alir simulasi arus beban penyearah 
jembatan terkontrol penuh 

 

 
 

Gambar 3.3 rangkaian jembatan penuh terkontrol untuk 
pemrograman Pspice 

 

MULAI 

Masukkan data – data :  
Tegangan Masukan (Vs), 
frekuensi (f), Sudut picu (α), 
tahanan (R), dan induktansi (L) 

Menetukan kondisi keempat SCR pada penyearah 
(Normal, terhubung buka, atau terhubung singkat) 

Menentukan persamaan tegangan keluaran dari 
tiap – tiap variasi kondisi keempat SCR 

Membuat grafik bentuk gelombang tegangan 
keluaran 

SELESAI 

MULAI 

Masukkan data – data :  
Tegangan Masukan (Vs), 
frekuensi (f), Sudut picu (α), 
tahanan (R), dan induktansi 
(L) 

Membuat grafik bentuk gelombang 
tegangan keluaran 

SELESAI 

Sudut picu 
< 

Sudut 
Beban 

Tidak Ya 

Menentukan persamaan 
arus konduksi  
diskontinyu 

Menentukan persamaan 
arus konduksi  
Kontinyu 

Membuat grafik arus 
beban 
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IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Kasus 1 
Tegangan Masukan (Vs)  = 340 Volt  
Frekuensi  = 50 Hz 
Sudut Picu  = 30o 

Dengan Kondisi  SCR1 normal, SCR2 normal, 
SCR3 normal, SCR4 normal (kondisi 1) 
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Gambar 4.1 Tegangan Keluaran kasus 1 dengan Matlab 

 
 

 
 

Gambar 4.2 Tegangan Keluaran Kasus 1 dengan Pspice 
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Gambar 4.3 Arus Beban kasus 1 dengan Matlab 

 

 
 

Gambar 4.4 Arus beban Kasus 1 Pspice 
 
Analisa Kerja Rangkaian : 

Ketika siklus positif SCR1 dan SCR4 dapat 
dipicu dan kemudian arus mengalir dari Vs melalui 
SCR1, beban, SCR4 dan kembali ke sumber. Pada 
setengah siklus  berikutnya, SCR2 dan SCR3 dapat 
dipicu dan kemudian arus mengalir dari Vs melalui 
SCR2, beban, SCR3 dan kembali ke sumber. Pada 
kasus 1 diatas arus beban mempunyai konduksi 
kontinyu karena sudut picu kurang dari sudut 
beban. 
 
 
Perhitungan untuk tegangan : 

  








cos

2
sin

2
2 m

mdc
VttdVV  



   (4.3.1) 
  = 108.280 V 

 

  2
1

22

2
2





 







tdtSinVV mrms  

                     (4.3.2) 
         = 240,416 Volt  
Untuk perhitungan arus dapat digunakan 
persamaan : 

Z
VI dc

dc      (4.3.3) 

dan  

Z
VI rms

rms      (4.3.4) 

dimana  Z adalah impedansi. 
 

Dari perhitungan yang telah dilakukan 
didapatkan bahwa Vrms dan Vdc terbesar didapatkan 
pada kondisi penyearahb dalam keadaan semua 
SCR nya normal. Demikian juga halnya dengan Irms 
dan Idc. 
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Tabel 4.1 Perbandingan Harmonisa Pada Kondisi 1,2, dan 4 

 
Kasus 1 Kasus 3 Kasus 4 

Vo In Vo In Vo In 
Harmonisa 1 0 9.1 169,812 12,719 167,839 12,437 
Harmonisa 2 186.67 0 95,291 4,8938 91,212 5,273 
Harmonisa 3 0 1.7112 0 0,638 0 0 
Harmonisa 4 59.019 0.572 31,354 1.05 27,603 1,04 
Harmonisa 5 0 0 0 0,395 0 0 
Harmonisa 6 35.06 0 19,243 0,513 15,761 0 
Harmonisa 7 0 0 0 0,285 0 0 
Harmonisa 8 25.20 0 14,207 0.329 11.137 0 
Harmonisa 9 0 0 0 0.222 0 0 

 
Tabel 4.2 perbandingan THD 

Kasus THD 
1 1.260483E+01 PERCENT 
2 5.399606E+01 PERCENT 
3 6.368016E+01 PERCENT 

 
Tabel 4.3 Keterangan  Kondisi Masing – Masing SCR 

Kasus SCR1 SCR2 SCR3 SCR4 
1 Normal Normal Normal Normal 
2 Normal Normal Normal Hubung Buka 
3 Normal Normal Hubung Singkat Normal 

 
Dari tabel 4.1 dapat dilihat harmonisa 

yang ditimbulkan akibat adanya gangguan pada 
SCR adalah lebih besar dibandingkan dengan 
harmonisa pada saat keadaan semua SCR 
normal, demikian juga halnya untuk THD dari 
tabel 4.2 dapat dilihat THD dari kondisi normal 
lebih kecil. 

 
V. PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 

1. Bentuk gelombang tegangan keluaran 
dari penyearah jembatan terkontrol 
penuh dipengaruhi oleh besarnya 
tegangan masukan, frekuensi, sudut 
picu dan kondisi masing – masing SCR. 

2. Besarnya resistansi dan induktansi akan 
mempengaruhi raktansi yang pada 
akhirnya akan mempengaruhi besarnya 
sudut beban, dan besarnya arus beban. 

3. Apabila sudut beban < sudut picu maka 
arus beban akan kontinyu dan 
sebaliknya apabila sudut baban > sudut 
picu maka arus beban akan diskontinyu. 

4. Kerusakan SCR akan memperkecil Vrms 
dan Vdc dari tegangan keluaran, 
demikian juga halnya dengan Irms dan Idc 
akan lebih kecil jika terjadi kerusakan 
pada SCR. Dan akan memperkecil daya 
keluaran dari penyearah. 

 
5. Kerusakaan pada SCR  juga 

berpengaruh pada harmonisa arus dan 
tegangan, harmonisa akan menjadi 
besar, yang akan memperbesar 
gangguan pada sistem 

6. Kerusakan SCR juga akan 
mempengaruhi THD, THD pada saat 
terjadi kerusakan lebih besar 
dibandingkan THD pada kondisi SCR 
normal. Semakin besar THD akan 
memperkecil faktor daya 

 
5.2 Saran 

 
1. Dari kesimpulan yang telah dibuat, maka 

disarankan untuk tidak menggunakan 
penyearah dalam kondisi SCR mengalami 
kerusakan, karena hasil yang didapatkan 
tidak maksimal, dan menimbulkan 
harmonisayang akan mempengaruhi sistem 
klistrikan. 

2. Pada analisa penyearah jembatan terkontrol 
penuh ini bisa ditambahkan pengamatan 
pada tegangan dan arus pada tiap – tiap 
thyristor. 

3. Beban yang digunakan dapat diganti dengan 
motor DC, sehingga penyearah jembatan ini 
berfungsi sebagai pengemudi, sehingga dari 
analisa ini dapat kita lihat pengaruh sudut 
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picu dan kondisi masing – masing  thyristor 
dari penyearah jembatan terkontrol penuh 
ini terhadap kinerja motor DC, juga dapat 
diamati pengaruh kerusakan SCR terhadapa 
pengemudian motor DC. 

4. Dapat dikembangkan untuk pembuatan 
simulasi penyearah tiga fasa, dengan beban 
motor DC. 
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