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KATA PENGANTAR

Undang—-Undang Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2005 tentang Guru dan Dosen
mengamanatkan adanya pembinaan dan pengembangan profesi guru secara berkelanjutan
sebagai aktualisasi dari profesi pendidik. Pengembangan Keprofesian Berkelanjutan (PKB)
dilaksanakan bagi semua guru, baik yang sudah bersertifikat maupun belum bersertifikat.
Untuk melaksanakan PKB bagi guru, pemetaan kompetensi telah dilakukan melalui Uji
Kompetensi Guru (UKG) bagi semua guru di di Indonesia sehingga dapat diketahui kondisi
objektif guru saat ini dan kebutuhan peningkatan kompetensinya.

Modul ini disusun sebagai materi utama dalam program peningkatan kompetensi guru mulai
tahun 2016 yang diberi nama diklat PKB sesuai dengan mata pelajaran/paket keahlian yang
diampu oleh guru dan kelompok kompetensi yang diindikasi perlu untuk ditingkatkan. Untuk
setiap mata pelajaran/paket keahlian telah dikembangkan sepuluh modul kelompok
kompetensi yang mengacu pada kebijakan Direktorat Jenderal Guru dan Tenaga
Kependidikan tentang pengelompokan kompetensi guru sesuai jabaran Standar Kompetensi
Guru (SKG) dan indikator pencapaian kompetensi (IPK) yang ada di dalamnya. Sebelumnya,
soal UKG juga telah dikembangkan dalam sepuluh kelompok kompetensi. Sehingga diklat
PKB yang ditujukan bagi guru berdasarkan hasil UKG akan langsung dapat menjawab
kebutuhan guru dalam peningkatan kompetensinya.

Sasaran program strategi pencapaian target RPJMN tahun 2015-2019 antara lain adalah
meningkatnya kompetensi guru dilihat dari Subject Knowledge dan Pedagogical Knowledge
yang diharapkan akan berdampak pada kualitas hasil belajar siswa. Oleh karena itu, materi
yang ada di dalam modul ini meliputi kompetensi pedagogik dan kompetensi profesional.
Dengan menyatukan modul kompetensi pedagogik dalam kompetensi profesional
diharapkan dapat mendorong peserta diklat agar dapat langsung menerapkan kompetensi
pedagogiknya dalam proses pembelajaran sesuai dengan substansi materi yang diampunya.
Selain dalam bentuk hard-copy, modul ini dapat diperoleh juga dalam bentuk digital,
sehingga guru dapat lebih mudah mengaksesnya kapan saja dan dimana saja meskipun tidak
mengikuti diklat secara tatap muka.

Kepada semua pihak yang telah bekerja keras dalam penyusunan modul diklat PKB ini, kami
sampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya.

Jakarta, Desember 2015
Direktur Jenderal,

Sumarna Surapranata, Ph.D
NIP: 195908011985031002
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Kegiatan PKB adalah kegiatan keprofesian yang wajib dilakukan secara terus menerus
oleh guru dan tenaga kependidikan agar kompetensinya terjaga dan terus ditingkatkan.
Salah satu kegiatan PKB sesuai yang diamanatkan dalam Peraturan Menteri Negara dan
Pendayagunaan Aparatur Negara dan Reformasi Birokrasi Nomor 16 Tahun 2009 tentang
Jabatan Fungsional Guru dan Angka Kreditnya adalah kegiatan Pengembangan Diri.
Kegiatan Pengembangan diri meliputi kegiatan diklat dan kegiatan kolektif guru.
Agar kegiatan pengembangan diri optimal diperlukan modul-modul yang digunakan
sebagai salah satu sumber belajar pada kegiatan diklat fungsional dan kegiatan kolektif
guru dan tenaga kependidikan lainnya. Modul diklat adalah substansi materi pelatihan
yang dikemas dalam suatu unit program pembelajaran yang terencana guna membantu
pencapaian peningkatan kompetensi yang didesain dalam bentuk printed materials
(bahan tercetak).
Penulisan modul didasarkan pada hasil peta modul dari masing-masing mapel yang
terpetakan menjadi 4 (empat) jenjang. Keempat jenjang diklat dimaksud adalah (1)
Diklat Jenjang Dasar; (2) Diklat Jenjang Lanjut; (3) Diklat Jenjang Menengah, dan (4)
Diklat Jenjang Tinggi. Diklat jenjang dasar terdiri atas 5 (lima) grade, yaitu grade 1 s.d 5,
diklat jenjang lanjut terdiri atas 2 (dua) grade, yaitu grade 6 dan 7, diklat menengah
terdiri atas 2 (dua) grade, yaitu grade 8 dan 9, dan diklat jenjang tinggi adalah grade 10.
Modul  diklat disusun untuk membantu guru dan tenaga kependidikan dalam
meningkatkan kompetensinya, terutama kompetensi profesional dan kompetensi
pedagogik. Modul tersebut digunakan sebagai sumber belajar (learning resources) dalam

kegiatan pembelajaran tatap muka.

B. Tujuan

Penggunaan modul dalam diklat PKB dimaksudkan untuk mengatasi keterbatasan

waktu, dan ruang peserta diklat, memudahkan peserta diklat belajar mandiri sesuai
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kemampuan, dan memungkinkan peserta diklat untuk mengukur atau mengevaluasi
sendiri hasil belajarnya.

Target kompetensi dan hasil pembelajaran yang diharapkan dapat dicapai melalui modul
ini meliputi kompetensi pedagogi dan kompetensi profesional pada grade 6 (enam).
Setelah mempelajari materi pembelajaran pedagogi yaitu prosedur pengembangan
kurikulum yang terkait dengan mata pelajaran kelistrikan dan elektronika, dan materi
pembelajaran profesional tentang dasar kelistrikan dan elektronika, guru kejuruan paket
keahlian PLTMH diharapkan mampu:

Menentukan pengalaman belajar yang sesuai untuk mencapai tujuan pembelajaran
yang diampu.

Memilih materi pembelajaran yang diampu yang terkait dengan pengalaman belajar
dan tujuan pembelajaran.

Melakukan perawatan dan perbaikan rangkaian elektronika analog yang digunakan

pada system PLTMH.
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C. Peta Kompetensi

Melalui materi pembelajaran ini, Saudara akan melakukan tahapan kegiatan
pembelajaran kompetensi pedagogi dan profesional pada grade 6(enam) secara one

shoot training dengan moda langsung (tatap muka).
Menyelesaikan Lk dan Menelaah Uraian X
Test Formatif KB 3 Materi KB 3

englkutl Aktivitas Menglkutl Aktivitas
Kb4

Menelaah Uraian
Materi KB 4

I

englkutl Aktlwtas Membaca Petunjuk Menyelesaikan Lk dan
Kegiatan Belajar Test Formatif KB 2

@ ‘
|

Menelaah Uraian Tesl Formtlf KB 6

» Materi KB 2

Menyelesaikan Lk dan Menglkutl Aktivitas
Test Formatif KB 1

U;I »jmmen KBS

Mengikuti Aktivitas
Kb5

Mengl Itas
enyelesaikan Lk dan

Menelaah Uraian
Test Formatif KB 5

Menelaah Uraian
Menyelesaikan Lk dan Materi KB 1
Test Formatif KB 4

Materi KB 5

Alur Pencapaian Kompetensi Grade 6

Gambar diatas memperlihatkan Diagram Alur Pencapaian Kompetensi Grade 6. Pada
pembelajaran  kompetensi pedagogi, saudara akan mempelajari prosedur

pengembangan kurikulum yang terkait dengan mata pelajaran rangkaian elektronika
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analog melalui beberapa aktivitas belajar antara lain mempelajari bahan bacaan, diskusi,
studi kasus, mengerjakan tugas dan menyelesaikan test formatif. Alokasi waktu yang
disediakan untuk menyelesaikan materi pembelajaran ini adalah 45 JP. Pada
pembelajaran kompetensi profesional, saudara akan mengidentifikasi komponen
elektronika, menganalisis dan mengevaluasi rangkaian elektronika yang terkait dengan
mata pelajaran rangkaian elektronika analog melalui beberapa kegiatan antara lain
diskusi, menyelesaikan Lembar Kerja (Uji Pemahaman materi), dan melakukan Tugas
Praktik. Alokasi waktu yang disediakan untuk menyelesaikan materi pembelajaran ini

adalah 105 JP.

Ruang Lingkup

Agar proses pembelajaran dapat berlangsung secara efektif, maka ruang lingkup
penyajian materi pembelajaran dalam modul ini diorganisasikan menjadi 6 (enam)
Kegiatan Belajar (KB), sebagai berikut.

Kegiatan Belajar 1 (satu) memuat sajian materi pedagogi. Bahan kajian ini merupakan
implementasi pengembangan kurikulum pada mata pelajaran yang diampu guru
kejuruan.

Kegiatan Belajar 2 (dua) memuat sajian dasar-dasar kelistrikan. Materi pokok yang
disajikan dalam kegiatan belajar 2 ini, dibagi menjadi 3 (tiga) Bahan Bacaan, yaitu (1)
Rangkaian Arus Searah, (2) Rangkaian Arus Bolak balik, (3) penggunaan alat ukur.
Kegiatan Belajar 3 (tiga) memuat sajian materi komponen aktif. Materi pokok yang
disajikan dalam kegiatan belajar 2 ini, dibagi menjadi 5 (lima) Bahan Bacaan, yaitu (1)
Dioda Penyearah, (2) Dioda Zener, (3) Transistor Bipolar, (4) FET, dan (5) MOSFET.
Kegiatan Belajar 4 (empat) memuat sajian materi rangkaian penyearah dan penyetabil.
Materi pokok yang disajikan dalam kegiatan belajar 3 ini, dibagi menjadi 3 (tiga) Bahan
Bacaan, yaitu (1) rangkaian penyearah, (2) rangkaian penyetabil tegangan , (3)
Rangkaian penyetabil arus.

Kegiatan Belajar 5 (lima) memuat sajian materi rangkaian transistor sebagai penguat.

Materi pokok yang disajikan dalam kegiatan belajar 4 ini, dibagi menjadi 4 (tiga) Bahan
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Bacaan, yaitu (1) Klasifikasi Penguat, (2) Penguat Frekuensi Rendah , (3) Penguat

frekuensi Radio. (4) rangkaian osilator.

Kegiatan Belajar 6 (enam) memuat sajian materi Operational Amplifier. Materi pokok

yang disajikan dalam kegiatan belajar 5 ini, dibagi menjadi 5 (lima) Bahan Bacaan, yaitu

(1) Prinsip kerja dan Karakteristik OP-Amp, (2) penguat inverting , (3) Penguat Non-

Inverting, (4) Komparator Analog dan (5) Penguat penjumlah.

E. Saran Cara Penggunaan Modul

1.

Materi pembelajaran utama rangkaian elektronika analog ini berada pada tingkatan
grade 3 (tiga), terdiri dari materi pedagogi dan materi profesional. Materi pedagogi
berisi bahan pembelajaran tentang implementasi pengembangan kurikulum yang
terkait dengan mata pelajaran yang diampu guru dan materi profesional berisi
bahan pembelajaran tentang prinsip dan perakitan rangkaian kelistrikan dan
elektronika PLTMH. Materi pembelajaran dalam setiap Kegiatan Belajar, terbagi
atas 3 (tiga) bagian, yaitu: Pengantar aktivitas pembelajaran, Uraian materi yang
terbagi dalam beberapa Bahan Bacaan, Rincian aktivitas pembelajaran, Lembar
Kerja/Tugas Praktek, Rangkuman dan Tes Formatif.

Materi pembelajaran ini terkait dengan dengan materi pembelajaran pada grade
sebelumnya.

Waktu yang digunakan untuk mempelajari materi pembelajaran ini diperkirakan 150
JP, dengan rincian untuk materi pedagogi 45 JP dan untuk materi profesional 105 JP,
melalui diklat PKB moda tatap muka.

Untuk memulai kegiatan pembelajaran, Saudara harus mulai dengan membaca
Pengantar Aktivitas Belajar, menyiapkan dokumen-dokumen yang
diperlukan/diminta, mengikuti tahap demi tahap kegiatan pembelajaran secara
sistematis dan mengerjakan perintah-perintah kegiatan pembelajaran pada Lembar
Kerja (LK) baik pada ranah pengetahuan maupun keterampilan. Untuk melengkapi
pengetahuan, Saudara dapat membaca bahan bacaan yang telah disediakan dan
sumber-sumber lain yang relevan. Pada akhir kegiatan Saudara akan dinilai oleh

pengampu dengan menggunakan format penilaian yang sudah dipersiapkan.
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BAB Il
KEGIATAN PEMBELAJARAN

KEGIATAN PEMBELAJARAN 1 : PEMANFAATAN TIK DALAM PEMBELAJARAN

Peta Konsep Pemanfaatan TIK dalam Pembelajaran

F. Tujuan Pembelajaran

1.

Setelah berdiskusi dan menggali informasi, peserta didik dapat menguraikan
pengertian TIK secara tepat dan santun.

Setelah berdiskusi dan menggali informasi, peserta didik dapat menguraikan
manfaat penggunaan TIK dalam kegiatan pembelajaran secara tepat dan santun.
Setelah berdiskusi dan menggali informasi, peserta didik dapat membedakan
berbagai jenis teknologi informasi dan komunikasi yang mendukung kegiatan
pembelajaran secara tepat dan teliti.

Setelah berdiskusi dan menggali informasi, peserta didik dapat menerapkan cara
memilih jenis TIK yang sesuai kebutuhan untuk mendukung kegiatan pembelajaran
secara tepat, jujur, dan proaktif.

Setelah berdiskusi dan menggali informasi, peserta didik dapat menerapkan contoh
penggunaan TIK untuk mendukung pembelajaran yang diampu sesuai kebutuhan

secara tepat dan inovatif.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



G. Indikator Pencapaian Kompetensi
1. Macam-macam teknologi informasi dan komunikasi untuk kepentingan
pembelajaran dipilih sesuai dengan kegunaannya
2. Teknologi informasi dan komunikasi diterapkan untuk mendukung pembelajaran

yang diampu sesuai kebutuhan

H. Uraian Materi

Bahan bacaan 1: Pengertian Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK)
Teknologi informasi adalah seperangkat alat yang membantu pekerjaan berhubungan
dengan pemrosesan informasi (Haag & Keen1996). Komunikasi adalah suatu proses
penyampaian informasi dari satu pihak kepada pihak lain agar terjadi hubungan saling
mempengaruhi di antara keduanya. Jadi dapat disimpulkan bahwa teknologi informasi
dan komunikasi adalah hasil rekayasa manusia terhadap proses penyampaian informasi
dan proses penyampaian pesan dari satu pihak kepada pihak lain sehingga lebih cepat,
lebih luas sebarannya dan lebih lama penyimpanannya.Teknologi informasi dan
komunikasi (TIK) memuat semua teknologi yang berhubungan dengan penanganan
informasi. Penanganan ini meliputi pengambilan, pengumpulan, pengolahan,
penyimpanan, penyebaran, dan penyajian informasi.

TIK saat ini mengalami perkembangan pesat dan telah dimanfaatkan dalam berbagai
bidang kehidupan termasuk dalam dunia pendidikan untuk mendukung kegiatan
pembelajaran. Perkembangan TIK dalam dunia pendidikan seiring dengan
perkembangan hardware dan software yang dapat digunakan sebagai media
pembelajaran, sehingga saat ini perangkat TIK yang digunakan bukan hanya komputer,
tetapi dipadukan dengan perangkat lain seperti smartphone, interactive board dan
sebagainya. Fungsi TIK sebagai pendukung kegiatan pembelajaran antara lain sebagai
berikut.

e mempermudah pencarian materi pelajaran sebagai sumber referensi

e membuat tampilan informasi yang interaktif sehingga kegiatan pembelajaran

berlangsung dalam suasana menyenangkan
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e mempermudah pengolahan dan penyimpanan informasi yang berkaitan dengan

kegiatan pembelajaran, misalnya pengolahan nilai siswa

Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK) bukan merupakan teknologi yang
berdiri sendiri, tetapi merupakan kombinasi dari hardware dan software. Hal penting
yang harus diperhatikan dalam memanfaatkan TIK sebagai
media pembelajaran yaitu hardware dan software yang tersedia dan jenis metode
pembelajaran yang akan digunakan. Beberapa pemanfaatan TIK dalam pembelajaran
diantaranya presentasi, demonstrasi, eksperimen virtual, dan kelas virtual.

Pemanfaatan TIK dalam kegiatan pembelajaran setidaknya diharapkan dapat mengubah
paradigma dalam proses pembelajaran yang semula teacher based menjadi resource

based, dan yang semula teacher centered menjadi student centered.

Bahan Bacaan 2: Jenis-Jenis TIK yang digunakan dalam Kegiatan

Pembelajaran
Sehubungan dengan fungsi TIK dalam kegiatan pembelajaran serta berbagai perangkat

keras dan perangkat lunak yang digunakan, maka berbagai jenis TIK dapat

dikelompokkan sebagai berikut.

a. Teknologi Multimedia
Multimedia adalahpenggunaan komputer untuk menyajikan dan menggabungkan
teks, grafik, audio dan video menggunakan link dan alat yang memungkinkan
pengguna menavigasi, berinteraksi, membuat dan berkomunikasi (F. Hofstetter
1995).
Teknologi Multimedia adalah perpaduan dari teknologi komputer baik perangkat
keras maupun perangkat lunak dengan teknologi elektronik lainnya untuk
menyampaikan suatu informasi yang interaktif (Vaughan Tay, 2014). Contoh media
penyampai informasi adalah teks, gambar, foto, video, musik, animasi (gambar
bergerak), Teknologi multimedia dapat menggabungkan beberapa media penyampai
informasi, misalnya menggabungkan gambar dengan suara, atau dengan data

lainnya dalam satu media. Penggabungan ini menghasilkan sebuah sistem
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multimedia sehingga penyampaian informasi lebih menarik dan interaktif daripada

hanya menggunakan satu media saja, misalnya teks saja.

Grafik Teks

Sistem
Animasi Multimedia Audio

Video

Gambar 1. 1 Sistem Multimedia

Saat ini pemanfaatan teknologi multimedia tidak hanya menggunakan komputer
saja, tetapi menggunakan berbagai perangkat seperti kamera digital dan
smartphone. Perangkat multimedia mencakup perangkat keras dan perangkat lunak.
Contoh Perangkat keras multimedia antara lain kamera digital, webcam, speaker,
graphic card, sound card, printer, headset, scanner, dan sebagainya. Contoh
perangkat lunak multimedia antara lain yaitu perangkat lunak pengolah gambar,

perangkat lunak pengolah video, perangkat lunak pengolah suara dan sebagainya.
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Gambar 1. 2 Perangkat Keras Multimedia (Vaughtan Tay, 2004)

Multimedia terbagi menjadi dua kategori yaitu multimedia linier dan multimedia
interaktif. Multimedia linier adalah suatu multimedia yang tidak dilengkapi alat
pengontrol apapun yang dapat dioperasikan oleh pengguna. Multimedia ini berjalan
secara sekuensial atau berurutan, contohnyafilm, film animasi. Multimedia interaktif
adalah suatu multimedia yang dilengkapi dengan alat pengontrol yang dapat
dioperasikan oleh pengguna, sehingga pengguna dapat memilih apa vyang
dikehendaki untuk proses selanjutnya. Contoh multimedia interaktif misalnya

tutorial interaktif, game edukasi.

Teknologi Internet
Internet berasal dari kata interconnection-networking, merupakan sistem global dari
seluruh jaringan komputer yang saling terhubung menggunakan standar Internet

Protocol Suite (TCP/IP) dan memiliki dukungan komunikasi TCP / Transmission
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Control Protocol (Greenlaw dan Hepp, 2002). Sejarah internet dimulai ketika
dibentuknya Advanced Research Project Agency (ARPA) untuk melakukan penelitian
jaringan komputer dan mendemonstrasikan bagaimana komunikasi dalam jarak
yang tak terhingga dapat dilakukan menggunakan komputer.

Secara fisik, infrastruktur jaringan internet membentuk struktur pohon hirarkis.
Kabel transmisi berkecepatan tinggi (high-speed backbone networks) berfungsi
sebagai tulang punggung utama dari sistem komunikasi ini. Contohnya adalah media
transmisi yang dibangun dan dimiliki oleh MCI dan AT&T (yang menghubungkan
benua Amerika dengan negara-negara di belahan bumi lainnya). Akses kepada
infrastruktur berkecepatan tinggi ini dapat dilakukan melalui simpul-simpul
komunikasi yang dinamakan sebagai Network Access Points (NPSs), yang dibangun
oleh berbagai perusahaan seperti Sprint dan Pacific Bell. Simpul-simpul inilah yang
menjadi entry point bagi berbagai jaringan regional semacam CERFnet, Uunet, dan
PSinet yang keberadaannya tersebar di berbagai negara di dunia. Jaringan regional
ini biasanya akan membagi beban traffic yang dimiliki ke berbagai simpul NAPs agar
tidak terjadi proses bottleneck yang menyebabkan berkurangnya kecepatan akses ke
main backbone. Di level terendah, Internet Service Providers (ISPs) menyediakan
jasanya untuk menghubungkan individu maupun perusahaan ke infrastruktur
internet melalui salah satu jaringan regional yang ada. Dengan struktur seperti ini
kinerja koneksi internet sangat bergantung dengan kinerja rute yang dilalui, mulai

dari pemakai (user) sampai dengan ke internet backbone.
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Gambar 1. 3 Teknologi Internet

Internet menyediakan berbagai fasilitas yang dapat digunakan juga untuk kegiatan

pembelajaran, diantaranya adalah sebagai berikut.

o World Wide Web (www)
World Wide Web adalah layanan internet yang paling populer saat ini. Untuk
mengaksesnya dapat digunakan web browser seperti Internet Explorer,
Netspace, Mozilla, Safari, dan sebagainya. Ketika seorang pengguna internet
membuka sebuah website menggunakan browser maka artinya pengguna
tersebut telah melakukan browsing.

e Electronic Mail ( E-Mail )
E-Mail (Elektronic Mail) adalah aplikasi yang memungkinkan para pengguna
layanan ini saling berkirim pesan melalui alamat elektronik di internet. Protokol
yang dipakai untuk mengirime-mail adalah Simple Mail Transfer Protocol
(SMTP). Sedangkan untuk mendownload (mengambil file di email) digunakan

protokol POP (Post Office Protocol ) atau IMAP ( Internet Message Acces
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Protocol ). Layanan yang sangat digemari sekarang ini adalah berbentuk Web
Base E-mail Yaitu layanan email yang dapat di akses menggunakan web
browser. contohnya layanan Web Base E-mail adalah Yahoo , Gmail, Plasa, dan
sebagainya.

Malling List ( Millis )

Malling List atau yang sering di kenal dengan Millis. yaitu layanan internet
sebagai pengembangan dari e-mail yang di fungsikan untuk berdiskusi.
Sejumlah orang yang memiliki e-mail membentuk suatu kelompok, dari

kelompok ini pengguna email bisa saling bertukar informasi

& Mailing List Deluse Registered Version. Copyright, IntemetSoft Corporation, 1998-2006. http://www.internet-soft.com - [Message - htmimail]
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Gambar 1. 4 Mailing List
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Search Engine

Search engine adalah mesin pencari, yang dapat mencari informasi-informasi
yang ada di internet dengan lebih mudah, hanya dengan mengetik kata kunci
(keyword). Beberapa search engine yang dapat digunakan antar lain Google,
Yahoo, Alvista, Wisenut, Alltheweb, Looksmart, HotBot dan lain-lain.

FTP ( File Transfer Protocol )

FTP (File Transfer Protocol) adalah salah satu fasilitas yang di kembangkan pada
awal perkembangan internet. FTP memungkinkan para pemakai internet untuk
terhubung ke suatu komputer di internet lalu mengakses isi direktori yang ada
di dalam komputer tersebut dan dapat memindahkan (copy file) ke komputer
lokal miliknya.

IRC ( Internet Relay Chatting )

IRC ( Internet Relay Chatting ) adalah fasilitas di internet yang dikembangkan
sekitar 1980 dikenal dengan sebutan chat saja , yang sebenarnya merupakan
pengembangan dari Utilitytalk di sistem UNIX. IRC memungkinkan para pemakai
di internet untuk saling berbicara secara langsung dengan menggunakan teks
atau dengan menuliskan teks pada komputer.

Teleconference

Teleconference merupakan fasilitas layanan internet yang dapat digunakan
untuk berbincang-bincang dengan cara yang kompleks yaitu mulai dari suara
hingga gambar, sehingga seolah-olah pengguna dapat langsung berhadapan
dengan lawan bicara. Fasilitas ini merupakan pengembangan dari chatting.
Komputer yang digunakan untuk teleconference ini harus dilengkapi
dengan Web Camera (Webcam), Sound card, Tv Tunner , dan VolP.

Internet Telephony

Fasilitas internet ini memungkinkan para pengguna untuk berbicara melalui
internet seperti layaknya menggunakan pesawat telepon. Namun, terminal

yang digunakan berupa komputer yang dilengkapi alat penerima dan mikrofon,
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alamat situs yang di menyediakan informasi lebih lanjut tentang Internet

Telephony diantaranya www.net2phone.com atau www.buddytalk.com
Pada masa mendatang, arus informasi akan makin meningkat melalui
jaringan internet yang bersifat global di seluruh dunia. Dengan kondisi ini,
maka pendidikan khususnya kegiatan pembelajaran tidak dapat terlepas
dari keberadaan komputer dan internet sebagai alat bantu utama. Internet
memungkinkan guru dan siswa menggali informasi tentang materi pelajaran
secara mudah. Guru dan Siswa dapat mengunduh materi pelajaran dari
berbagai sumber di internet menggunakan search enginemisalnya google.
Internet juga memungkinkan pembelajaran dilakukan kapanpun dan
dimanapun. Secara ilustratif dapat digambarkan pada masa mendatang isi
tas siswa sekolah bukan lagi buku, melainkan komputer notebook dengan
akses internet tanpa kabel (nirkabel) yang berisi materi-materi pelajaran
untuk dilihat dan didengar. Hal itu menunjukkan bahwa perlengkapan siswa
sekolah pada masa yang akan datang berupa perlengkapan bernuansa

internet sebagai alat bantu belajar.

Calling
02xxxxxx@sip.provider

SIP
Provider

Calling
+322xXXXXX

Gambar 1. 5 Internet Telephony
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Teknologi Mobile Computing

Mobile Computing adalah suatu istilah yang digunakan untuk menggambarkan
aplikasi pada piranti berukuran kecil, portable, tanpa kabel (nirkabel) serta
mendukung komunikasi.Mobile computing tidak terlepas dari perkembangan mobile
device. Contoh mobile device misalnya mobile phone, PC Tablet, PDA. Mobile phone
saat ini banyak digunakan semua orang untuk berkomunikasi. Mobile phone dapat
menjangkau masyarakat luas karena memiliki banyak variasi dan harganya
terjangkau. Mobile phone yang ada saat ini sudah banyak dilengkapi fitur teknologi
terkini seperti wifi, bluetooth, mobile hotspot, sehingga pengguna dapat mengakses
internet menggunakan mobile phone. Dengan demikian siswa dan guru dapat
mencari informasi materi pelajaran menggunakan mobile phone yang terhubung ke

internet.
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Gambar 1. 6 Mobile Device

d. Teknologi Augmented Reality (AR)
RonaldT.Azuma (1997:2) mendefinisikan augmented reality sebagai penggabungan
benda-benda nyata dan maya di lingkungan nyata, berjalan secara interaktif
dalam waktu nyata, dan terdapat integrasi antarbenda dalam tiga dimensi, yaitu
benda maya terintegrasi dalam dunia nyata. Secara umum untuk membangun
aplikasi augmented reality dibutuhkan minimal komponen-komponen sebagai
berikut:
e Input Device
Input device atau alat input berfungsi sebagai sensor untuk menerima input
dalam dunia nyata. Input device yang biasa digunakan dalam AR adalah kamera,
kamera pada handphone atau webcam saat ini banyak digunakan sebagai input
device bagi aplikasi AR.
e Qutput Device
Output device atau alat output berfungsi sebagai display hasil AR. Output device
yang biasa digunakan adalah monitor dan Head Mounted Display (HMD). Head
Mounted Display adalah alat yang digunakan di kepala, mirip kacamata, untuk
menampilkan hasil AR. Head Mounted Display biasanya sudah terintegrasi

dengan kamera di bagian atasnya, sehingga selain sebagai alat output juga
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sebagai alat input. Gambar Head Mounted Display (HMD) dapat dilihat pada

gambar berikut ini.

Gambar 1. 7 Head Mounted Display (Broll W dan Lindt, 2004)

Tracker

Tracker adalah alat pelacak agar benda maya tambahan yang dihasilkan
berjalan secara realtime dan interaktif walaupun benda nyata yang jadi
induknya digeser-geser, benda maya tambahannya tetap mengikuti benda
nyata yang jadi induknya. Biasanya tracker ini berupa marker atau penanda
semacam striker serupa QR Code yang bisa ditempel/dipasang di benda nyata.

Contoh marker dapat dilihat pada gambar berikut ini.
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e.

Gambar 1. 8 Contoh Marker (Gustavo Rovelo, 2011)

e Komputer
Komputer berfungsi sebagai alat pemroses agar program AR bisa berjalan.
Komputer disini bisa berupa PC atau embedded system yang dipasang pada alat
(contohnya dipasang di Head Mounted Display).
Teknologi Brain Computer Interface
Brain computer interface (BCl) adalah jalur komunikasi langsung antara otak dan
perangkat eksternal (Jonathan R. Wolpaw, Niels Birbaumer, Dennis J. McFarland,
Gert Pfurtscheller, Theresa M. Vaughan. 2002. "Brain-computer interfaces for
communication and control". Clinical Neurophysiology. Ireland: Elsevier. Vol. 113, pp
767-791). BCI sering diarahkan untuk membantu, menambah, atau memperbaiki
fungsi kognitif atau sensorik-motorik manusia.Sinyal gelombang Alpha yang
dihasilkan otak ketika bereaksi terhadap suatu kondisi dibaca oleh teknologi Brain
Computer Interface. Sinyal gelombang analog ini kemudian dikonversi ke bilangan
biner untuk mengendalikan suatu objek di komputer. Pemrosesan sinyal gelombang
otak sehingga dapat dihubungkan dengan aplikasi BCI dapat dilihat pada gambar

berikut ini.
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Gambar 1. 9 Sistem Brain Computer Interface (Eric Seller, 2010)

Simulasi pembacaan perintah otak ini diuji coba dengan memasangkan suatu alat
pendeteksi gelombang alpha pada kepala manusia. Alat yang menggunakan sumber
arus DC yang terukur, dikoneksikan ke komputer, dimana pengguna mencoba untuk
menggerakkan suatu balok dari suatu tempat ke tempat lainnya hanya dengan
memikirkannya dalam otak, objek-objek tersebut bergerak menurut keinginan
manusia. Alat ini sebenarnya memiliki konsep awal untuk mengendalikan robot
melalui pikiran, hanya dengan berkonsentrasi terhadap suatu objek dan perintah
yang ingin manusia berikan maka robot akan bereaksi sesuai dengan keinginan
manusia. Brain Computer Interface sekarang pengembangannya lebih ditujukan
pada Human Computer Interaction (HCl) untuk membantu para penyandang cacat
yang tidak dapat melihat, berbicara, bahkan tidak dapat menggunakan mouse dan
keyboard karena lumpuh,sehingga para penyandang cacat ini dapat berinteraksi

dengan komputer dan mempelajari apapun yang diinginkan.

Bahan Bacaan 3: Contoh Penerapan TIK dalam Kegiatan Pembelajaran
Integrasi berbagai teknologi informasi dan komunikasimisalnya integrasi teknologi

internet dan teknologi multimedia dapat memberikan pengalaman belajar yang berbeda
bagi peserta didik, sehingga pembelajaran menjadi menyenangkan. Penggunaan TIK

dalam kegiatan pembelajaran bahkan dapat membantu peserta didik berkebutuhan
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khusus (penyandang cacat) sehingga mempunyai kesempatan belajar yang sama dengan

peserta didik lain. ltulah beberapa hal yang menjadi alasan perlunya penerapan TIK

dalam kegiatan pembelajaran.Contoh penerapan TIK yang memadukan berbagai

hardware dan software dalam kegiatan pembelajaran akan dijelaskan secara terperinci

berikut ini.

a.

Multimedia Interaktif
Multimedia interaktif merupakan media yang terdiri dari banyak komponen
(text, gambar, animasi, audio, video) yang saling terintegrasi dan mampu
untuk berinteraksi  dengan penggunanya. Karakteristik  terpenting dari
multimedia interaktif adalah siswa tidak hanya memperhatikan media atau
objek saja, melainkan juga dituntut untuk berinteraksi selama mengikuti
pembelajaran. Multimedia interaktif terdiri dari berbagai model, diantaranya
yaitu:
e Tutorial interaktif
Model tutorial interaktif (biasa dikenal dengan nama CD interaktif) adalah
multimedia interaktif yang didesain untuk berperan sebagai tutor bagi
siswa. Artinya bahwa model tutorial ini disajikan dalam format dialog
dengan siswa. Model tutorial berisi konsep, penjelasan, rumus-rumus,
prinsip, bagan, tabel, definisi, istilah dan Ilatihan. Model ini, selain
menyajikan informasi isi bahan pelajaran, juga memuat beberapa
pertanyaansebagai berikut.
- apakah akan melanjutkan kegiatan belajar berdasarkan pemahaman
dan penguasaan siswa;
- apakah siswa meneruskan untuk mempelajari bahan dan informasi
baru;
- apakah akan mereview bahan pelajaran sebelumnya;
- apakah akan mengikuti pembelajaran remedial.
Tujuan utama model tutorial adalah menyediakan dukungan terhadap
pembelajaran dengan buku teks dan memberikan pemahaman secara

tuntas (mastery) kepada siswa mengenai materi atau bahan pelajaran yang
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sedang dipelajarinya. Siswa dapat diberi kesempatan untuk memilih topik-
topik pembelajaran yang ingin dipelajari dalam suatu mata pelajaran. Dalam
interaksi pembelajaran berbentuk tutorial interaktif ini, informasi dan
pengetahuan dikomunikasikan sedemikian rupa seperti situasi di kelas pada
waktu guru menyampaikan materi pelajaran. Model tutorial interaktif ini
dapat dibuat menggunakan berbagai software diantaranya yaitu Power
Point, Adobe Flash, dan sebagainya. Contoh tutorial interaktif terlihat pada

gambar berikut ini.

Pilihlah apa

kembali
22 ke menu

Gambar 1. 10 Contoh Tutorial Interaktif

Saat ini tutorial interaktif juga sudah banyak dikembangkan pada mobile
device misalnya smartphone android, yang memiliki kelebihan dalam hal
portabilitas dan ukuran yang lebih kecil sehingga mudah dibawa kemana
saja dibandingkan dengan personal computer. Contoh tutorial interaktif

yang dikembangkan pada smartphone terlihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 1. 11 Contoh Tutorial Interaktif pada Mobile Device

e Simulator
Model simulator pada dasarnya merupakan salah satu strategi
pembelajaran yang bertujuan memberikan pengalaman belajar yang lebih
konkret melalui penciptaan tiruan-tiruan bentuk pengalaman yang
mendekati suasan yang sebenarnya (Erik, 2009:21). Tujuan dari
pembelajaran melalui model simulasi berorientasi pada upaya dalam
memberikan pengalaman nyata kepada siswa melalui peniruan suasana.
Misalnya simulator penjadwalan proses pada CPU sebuah komputer,

dimana pengguna dapat melihat urutan proses yang terjadi ketika CPU
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komputer memproses beberapa instruksi yang diberikan, simulator
perbaikan dan perawatan mobil, dimana pengguna seolah-olah melakukan
aktifitas memperbaiki dan merawat mobil seperti keadaan nyata di bengkel

mobil. Contoh simulator dapat terlihat pada gambar berikut ini.

lEnqme

’mapecf

Gambar 1. 12 Simulator Car Engine
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Gambar 1. 13 Simulator Car Engine

Game Edukasi

Model game edukasi merupakan salah satu bentuk model multimedia
interaktif yang didesain untuk membangkitkan kegembiraan pada siswa
sehingga dapat meningkatkan kemungkinan tersimpannya lebih lama
konsep, pengetahuan ataupun keterampilan yang diharapkan dapat
diperoleh siswa dari game tersebut. Tujuan dari model game edukasi adalah
untuk menyediakan suasana (lingkungan) yang memberikan fasilitas belajar
yang menambah kemampuan siswa. Model permainan tidak perlu
menirukan realita namun dapat memiliki karakter yang menyediakan
tantangan bagi siswa. Keseluruhan model game ini memiliki komponen
dasar sebagai pembangkit motivasi dengan memunculkan cara
berkompetisi untuk mencapai sesuatu.

Interaksi berbentuk permainan akan bersifat instruksional apabila
pengetahuan dan keterampilan yang terdapat di dalamnya bersifat
akademik dan mengandung unsur pelatihan. Sama halnya dengan model

lain, game edukasi harus mengandung tingkat kesulitan tertentu dan
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memberikan umpan balik terhadap tanggapan yang dikemukakan oleh
siswa. Dalam model pemainan, umpan balik diberikan dalam bentuk skor
atau nilai standar yang dicapai setelah melakukan serangkaian permainan.
Dalam program berbentuk permainan harus ada aturan yang dapat dipakai
sebagai acuan untuk menentukan pengguna yang keluar sebagai pemenang.
Penentuan pemenang dalam permainan ditentukan berdasarkan skor yang
dicapai kemudian dibandingkan dengan prestasi belajar standar yang harus
dicapai. Bentuk game edukasi yang disajikan tetap mengacu pada proses
belajar-mengajar dan dengan model game edukasi ini diharapkan terjadi
aktifitas belajar sambil bermain. Dengan demikian siswa tidak merasa
bahwa mereka sesungguhnya sedang belajar. Contoh game edukasi terlihat

pada gambar berikut ini.

RADYA'S POWER

Gambar 1. 14 Contoh Game Edukasi
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b.

Seiring perkembangan TIK, game edukasi juga sudah diterapkan pada
mobile device, misalnya game edukasi yang dapat dijalankan pada

smartphone android.

Interactive board

Interactive board adalah papan tulis digital yang memiliki layar sensitif bila
disentuh dan bekerja mirip dengan sistem komputer, karena papan tulis ini
dapat menyimpan informasi yang pernah ditulis diatasnya. Papan tulis interaktif
adalah salah satu aplikasi teknologi layar sentuh (touchscreen).Papan tulis
interaktif banyak digunakan sebagai media presentasi. Teknologi papan tulis
interaktif memungkinkan terjadinya perekaman presentasi dan pemeriksaan
apabila terjadi kesalahan.

Papan tulis interaktif bekerja layaknya komputer. Papan tulis akan dihubungkan
ke suatu layar/LCD yang lebih besar (proyektor). Cara mengoperasikan dengan
alat yang dikenal sebagai penatanpa tinta. Pena tanpa tinta
sebagai mouse (dalam laptop) dan LCD pada papan tulis interaktif sebagai
layar monitor. Pena tanpa tinta sebagaialat tulisini memiliki dua fungsi.
Pertama, pena diprogram dapat menampilkan warna yang berbeda (layaknya
pena biasa), antara lain biru, hitam, merah, dan hijau. Kedua, pena juga
berfungsi sebagai penghapus. Ketika telah tersambung dengan komputer dan
proyektor, papan tulis ini dapat langsung bekerja.

Papan Tulis Interaktif, merupakan sebuah papan tulis besar yang menggunakan
teknologi sentuh untuk mendeteksi input pengguna (misalnya interaksi bergulir)
yang setara dengan perangkat input PC biasa, seperti mouse atau keyboard.
Sebuah proyektor digunakan untuk menampilkan video output komputer ke
papan tulis, yang kemudian bertindak sebagai layar sentuh besar. Papan tulis
interaktif biasanya telah disediakan pula alat-alat tulis digital yang
menggunakan pena tanpa tinta atau pena digital, menggantikan alat tulis papan

tulis tradisional, spidol. Pena tanpa tinta ini bekerja dengan menggunakan
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digitizer aktif yang mengontrol komputer guna masukan informasi untuk

kemampuan menulis seperti menggambar atau tulisan tangan.

Gambar 1. 15 Perangkat Interactive Board (Smartboard 480, Smarttech,
2010)

Gambar 1. 16 Menulis pada Interactive Board (Smartboard 480, Smarttech,
2010)
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Gambar 1. 17 Alat Pengukur pada Interactive Board (Smartboard 480, Smarttech, 2010)

¢. E-Learning

E-Learning adalah salah satu contoh pemanfaatan TIK dalam pembelajaran yang

memadukan penggunaan teknologi internet, teknologi web, dan teknologi

multimedia. Banyak pakar yang menguraikan pengertian e-learning dari
berbagai sudut pandang. Definisi yang sering digunakan banyak pihak adalah
sebagai berikut:

e E-learning merupakan suatu jenis belajar mengajar yang memungkinkan
tersampaikannya bahan ajar ke siswa dengan menggunakan media internet,
intranet atau media jaringan komputer (Hartley 2001 dan Romi
Wahono,2003);

e E-learning adalah sistem pendidikan yang menggunakan aplikasi elektronik

untuk mendukung belajar mengajar dengan menggunakan media, jaringan
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komputer, maupun komputer standalone (Learn Frame.com, 2003 dan

Romi Wahono,2003);
Sistem e-Learning berbasis web dapat diakses menggunakan jaringan intranet
dan jaringan internet. Kemudahan akses internet saat ini mendukung
penggunaan e-Learning berbasis web. Sebuah sistem e-Learningberbasis web
belum tentu melingkupi seluruh kebutuhan pengguna. Demikian juga belum
tentu sebuah sistem e-Learning harus memasukkan semua fitur-fitur.
Pengembangan system e-Learning berbasis web didasarkan kepada kebutuhan
pengguna yang sebenarnya (user needs). Contoh e-Learning berbasis web

terlihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 1. 18 Contoh e-Learning Berbasis Web
d. Magic Book
Penerapan augmented reality sebagai media pembelajaran bisa dalam berbagai
bentuk, misalnya berupa magic book, AR comic book, dan sebagainya.
Penerapan teknologi ini digunakan pada berbagai jenjang pendidikan, baik

dasar, menengah, maupun pendidikan tinggi. Berbagai bidang studi seperti
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Fisika, Biologi, Geografi bahkan bidang studi yang berhubungan dengan
kompetensi keterampilan psikomotorik seperti otomotif, arsitek, elektronika,
dan sebagainya dapat menerapkan teknologi ini sebagai alat bantu dalam
kegiatan pembelajaran. Saat ini di Indonesia memang masih jarang penggunaan
teknologi ini dalam kegiatan pembelajaran di sekolah, tetapi di luar negeri
teknologi ini telah banyak diterapkan, hal ini terkait dengan penggunaan
peralatan serta sumber daya manusia untuk pengembangan media
pembelajaran berbasis augmented reality. Contoh Media pembelajaran yang
menggunakan teknologi augmented reality dapat dilihat pada beberapa gambar

berikut ini.

Gambar 1. 19 AR Magic Book Earth (Learn Gear Technology, 2008)

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH ekl
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Gambar 1. 21 AR Comic Book Cara Kerja Web (AR Comic Book Web

Design, Dwi Wahyu Widiastuti, 2013)
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Gambar 1. 22 AR Residential Area Design (Tim ARAD STEI ITB, 2008)

Augmented reality yang digunakan dalam kegiatan pembelajaran di kelas dapat

dilihat pada beberapa gambar berikut ini.

Gambar 1. 23 Augmented Reality in Classroom (Learn

Gear Technology, 2008)
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Penerapan teknologi augmented reality dalam bidang pendidikan mengalami
perkembangan pesat. Saat ini teknologi augmented reality sudah dapat
diterapkan pada mobile device seperti tablet dan smartphone. Berikut ini
adalah beberapa contoh penerapan augmented reality sebagai media

pembelajaran yang menggunakan mobile device.

Gambar 1. 24 AR Based ABC Learning Book (Shidiquii A, 2012)

Gambar 1. 25 AR Interactive Flash Card (Cyper Kids 2012)
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Media pembelajaran yang menerapkan augmented reality dapat
mengakomodasi berbagai gaya belajar peserta didik (Learn Gear Technology,
2008). Media pembelajaran yang menggunakan teknologi ini dilengkapi
visualisasi benda 3D sehingga mengakomodasi visual learner, adanya suara juga
mengakomodasi audio learner, serta interaksi pengguna menggunakan virtual
hand mengakomodasi kinesthetic learner (Learn Gear Technology, 2008).
Berikut adalah contoh aplikasi augmented reality yang mengakomodasi

berbagai learning style menggunakan peralatan berupa Head Mounted Display.

Gambar 1. 26 AR For Multiple Intelligence (Learn Gear Technology 2008)
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Aktivitas Pembelajaran
Aktivitas Pengantar Mengidentifikasi Isi Materi Pembelajaran (Diskusi

Kelompok)

Pemanfaatan TIK dalam pembelajaran dapat menggunakan berbagai jenis TIK

diantaranya teknologi internet, teknologi multimedia, teknologi augmented reality,

teknologi mobile, teknologi Brain Computer Interface. Pemilihan jenis TIK yang akan

digunakan disesuaikan dengan kebutuhan serta hardware dan software yang tersedia di

sekolah masing-masing.

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Anda untuk mengidentifikasi hal-hal berikut:

e Sebutkan peralatan yang harus Anda siapkan sebelum mempelajari materi
pembelajaran ini !

e Jelaskan kompetensi apa saja yang harus Anda capai dalam mempelajari materi
pembelajaran ini !

e Sebutkan bahan bacaan apa saja yang ada di materi pembelajaran ini !

e Jelaskan cara Anda mempelajari materi pembelajaran ini !

Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK- 00.Jika Andadapat

menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Anda bisa melanjutkan

pembelajaran dengan melakukan Aktivitas Pembelajaran 1 berikut ini.

Aktivitas 1 Diskusi dan menggali informasi perlunya pemanfaatan TIK

dalam pembelajaran
Siapkan komputer Anda untuk terhubung ke internet, jika komputer Anda belum

terhubung ke internet, mintalah bantuan kepada fasilitator/widyaiswara. Pelajari bahan
bacaan 1, lalu diskusikan dan gali informasi melalui internet tentang beberapa
permasalahan berikut ini dalam kelompok Anda.

e Jelaskan, mengapa TIK diperlukan dalam kegiatan pembelajaran di kelas?

o Jelaskan apa keuntungan yang diperoleh jika menggunakan TIK dalam kegiatan

pembelajaran !
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e Bagaimana cara memilih jenis TIK yang sesuai dengan kegiatan pembelajaran sesuai
dengan mata pelajaran yang diampu !

Jawablah permasalahan tersebut dalam kelompok dan tuliskan jawabannya pada LK 1.0.

Selanjutnya salah satu kelompok mempresentasikan hasil diskusinya dan kelompok lain

memberi tanggapan, dan widyaiswara/fasilitator bersama peserta didik memberi

kesimpulan untuk penguatan materi.

Aktivitas 2 Mengamati gambar dan menggali informasi jenis-jenis TIK
yang dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran

TIK bukanlah teknologi yang berdiri sendiri, tetapi merupakan perpaduan hardware dan
software. Terkait dengan pemanfaatan TIK dalam pembelajaran, ada berbagai jenis TIK
yang dapat dimanfaatkan untuk mendukung kegiatan pembelajaran. Pelajari bahan

bacaan 2, amati semua gambar yang ada pada bahan bacaan 2 dan beberapa gambar

berikut ini.

C f& & https//www.google.co.id

Google

(o=

Google Search I'm Feeling Lucky

Google.co.id offered in: Bahasa Indonesia Basa Jawa Basa Bali

Gambar 1. 27 Search Engine Google
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Gambar 1. 28 Augmented Reality In Classroom (Learn Gear Technology, 2008)

Selanjutnya diskusikan dalam kelompok Anda dan gali informasi melalui internet tentang

beberapa permasalahan berikut ini.

e Setelah mempelajari bahan bacaan 2 dan mengamati semua gambar yang ada,
bagaimana pengelompokan jenis TIK yang dapat digunakan dalam kegiatan
pembelajaran ?

e Bagaimana cara yang tepat untuk memilih jenis TIK yang sesuai kebutuhan sehingga
teknologi yang sudah ada tepat guna dan mendukung tercapainya kompetensi
dalam pembelajaran ?

Jawablah permasalahan tersebut dalam kelompok dan tuliskan jawabannya pada LK 2.0.

Selanjutnya salah satu kelompok mempresentasikan hasil diskusinya dan kelompok lain

memberi tanggapan, dan widyaiswara/fasilitator bersama peserta didik memberi

kesimpulan untuk penguatan materi.
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Aktivitas 3 Diskusi dan menggali informasi penerapan TIK dalam
pembelajaran

Siapkan komputer Anda untuk terhubung ke internet, jika komputer Anda belum

terhubung ke internet, mintalah bantuan kepada fasilitator/widyaiswara. Pelajari bahan

bacaan 3, lalu diskusikan dan gali informasi melalui internet tentang beberapa
permasalahan berikut ini dalam kelompok Anda.

e Setelah mempelajari bahan bacaan 3, dari beberapa contoh penerapan TIK yang
diberikan, contoh mana yang memungkinkan dan sesuai untuk diterapkan dalam
kegiatan pembelajaran di sekolah Anda !

e Mengapa contoh tersebut dipilih?

e Bagaimana langkah yang dilakukan untuk menerapkan TIK tersebut dalam kegiatan
pembelajaran di kelas ?

Jawablah permasalahan tersebut dalam kelompok dan tuliskan jawabannya pada LK 3.0.

Jika semua permasalahan telah terjawab lanjutkan untuk melakukan aktivitas 4 praktek

pemanfaatan TIK berikut ini.

Aktivitas 4 Praktek pemanfaatan TIK dalam kegiatan pembelajaran
a. Pemanfaatan teknologi internet dalam pembelajaran dimungkinkan dengan mencari

informasi mengenai materi pelajaran melalui Search Engine Google. Anda diminta

untuk memanfaatkan teknologi internet dalam mencari materi pelajaran yang

diampu. Lakukan langkah-langkah berikut ini.

e Siapkan komputer Anda terhubung ke internet, jika belum terhubung mintalah
bantuan fasilitator/pengajar atau teknisi.

e Amati beberapa gambar berikut ini.
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Gambar 1. 29 Advance Search pada Google

I Yahoo Search - Pencarian x | G contoh marker augmente. x / G Google Advanced Search x \ - x
€ - C & 8 hitps//www.google.co.id/advanced_search?hl=en-ID&fg=1 Q% =
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Advanced Search

Find pages with... To do this in the search box.
all these words: logo tut wuri handayani Type the important words: tri-colour rat terrier
this exact word or phrase: Put exact words in quotes: "rat terrier”

Type OR between all the words you want:

any of these words: miniature OR standard

Put a minus sign just before words that you don't want

none of these words: -rodent, -"Jack Russell”

b i o Put two full Stﬂps between the numbers and add a unit of
numbers ranging from measurement: 16..35 kg, £308..£508, 2010..2011

Then narrow your

Gambar 1. 30 Penulisan kata kunci Advance Search

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Yahoo Search - Pencaria

&«

Cl

cCfH B

% | G contoh merker augmente. % | G Google Advanced Search % - X
https://www.google.co.id/advanced_search?hl=en-1D&fg=1 vy =

Then narrow your
results by...

language

region

last update:

site or domain

any language > Find pages in the language that you select
any region ¥ Find pages published in a particular region
anytime ~  Find pages updated within the time that you specify

Search one site (ke wikipedia.org ) of limityour resuits to a
domain like .edu, .org or .gov

Search for terms in the whole page. page title or web address, or

terms appearing: e Pade ™ links to the page you're loking for
SafeSearch Show most relevant results ~  Tell SafeSearch whether to filter sexually explicit content.
file type any format ~  Find pages in the format that you prefer.

usage rights

markerpng

not filtered by licence ~  Find pages that you are free to use yourself

¥ Tampilkan semua unduhan., %

Gambar 1. 31 Pemilihan tipe file pada Advance Search

Bukalah website www. google.com, lalu gunakan teknik Advance Search untuk
mencari logo Tut Wuri Handayani dengan format file png. Caranya setelah
website google terbuka, klik menu images, lalu klik setting, pilih advancesearch,
tulis logo tut wuri handayani, typeof image pilih png pada kotak pencarian,
seperti terlihat pada gambar point b. Simpan file hasil pencarian tersebut
dengan cara klik kanan pada gambar logo tut wuri handayani, lalu pilih save
image as (simpan gambar sebagai) dan simpan file tersebut pada folder yang
tersedia.

Carilah materi pelajaran yang diampu dengan cara yang sama pada point c,
tetapi untuk kata kunci pada kotak pencarian tuliskan kata atau kalimat yang
menunjukkan materi yang akan dicari, sebagai contoh tuliskan definisi gerak
lurus melingkar beraturan dengan tipe file pdf pada kotak pencarian, lalu simpan

file yang ditemukan dalam folder yang tersedia.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH 5!
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



b. Mengoperasikan fasilitas e-mail. Pilih salah satu layanan Email yang free diantaranya
Gmail. Gunakan browser untuk membuka www.gmail.com, lalu lakukan hal berikut
ini.

e Daftarkan alamat e-mail yang baru, dengan cara klik tombol Sign Up, lalu isilah
data sesuai permintaan Gmail.
e Lakukan pengiriman file gambar logo Tut wuri handayani yang sudah dilakukan

pada point 1 ke email duniakertasku@gmail.com

c. E-learning adalah salah satu contoh penerapan TIK yang memadukan teknologi
multimedia dan teknologi internet. E-learning memungkinkan belajar dilakukan
kapan saja dan dimana saja. Carilah informasi melalui internet tentang fitur-fitur
minimal yang harus ada dalam sebuah system e-Learning berbasis web dan kerjakan

hasil pencarian informasi tersebut pada LK 4.0.

d. Perkembangan TIK dalam bidang hardware dan software memungkinkan munculnya
jenis TIK terkini yang dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran, diantaranya
pemanfaatan interactive board, teknologi augmented reality dan teknologi brain
computer interface. Selanjutnyacarilah file video tentang interactive board,

augmented reality dan brain computer interface pada www.youtube.com, dengan

cara berikut ini.
o Bukalah website www.youtube.com, lalu tuliskan interactive board pada kotak

pencari seperti terlihat pada gambar berikut ini.
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Gambar 1. 32 Pencarian contoh video pembelajaran di www.youtube.com

Klik dua kali pada salah satu video yang ingindilihat. Setelah melihat video

tersebut, tuliskan hasil pengamatan Anda tentang Interactive Board pada LK 4.0.

e Lakukan hal yang sama untuk melihat video tentang augmented reality dengan
menuliskan augmented reality in classroom pada kotak pencarian, lalu klik dua
kali salah satu video yang ingin dilihat. Setelah melihat video tersebut, tuliskan

hasil pengamatan Anda tentang video Augmented reality pada LK 4.0.

e. Salah satu jenis TIK yang dapat digunakan untuk mendukung kegiatan pembelajaran
adalah teknologi multimedia. Teknologi multimedia dalam pembelajaran dapat
dilakukan dengan berbagai cara seperti yang telah dijelaskan pada bahan bacaan 3,
diantaranya dengan membuat laporan menggunakan software power point. Buatlah
laporan hasil pengerjaan kelompok Anda menggunakan software power point
dengan memperhatikan beberapa aspek berikut ini.

e Internet sebagai sumber informasi dan referensi

e Manfaat dan keuntungan menggunakan E-Mail
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e Cara melakukan pencarian materi pelajaran dengan teknik Advance search pada
www.google.com

e (Cara mengirim email yang memuat file lampiran (attachment)

e Hasil pengamatan tentang video interactive board

e Hasil pengamatan tentang video augmented reality
Aktivitas praktek ini dilakukan secara kelompok sesuai arahan fasilitator/ widyaiswara.
Hasil diskusi kelompok dipresentasikan sehingga terjadi pertukaran informasi antara
satu kelompok dengan kelompok yang lain. Aktivitas pembelajaran ini diharapkan dapat

menguatkan pemahaman peserta didik akan pemanfaatan TIK dalam pembelajaran.
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LEMBAR KERJA KB 1: PEMANFAATAN TIK DALAM PEMBELAJARAN

LK 0.0 Mengidentifikasi Isi Materi Pembelajaran

1. Sebutkan peralatan yang harus disiapkan sebelum mempelajari materi

pembelajaran ini !

2. Jelaskan kompetensi apa saja yang harus dicapai dalam mempelajari materi

pembelajaran ini !

3. Sebutkan bahan bacaan apa saja yang ada di materi pembelajaran ini !
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4, Jelaskan cara Anda mempelajari materi pembelajaran ini !

LK 1.0 Diskusi dan Menggali Informasi perlunya pemanfaatan TIK dalam pembelajaran

1. Jelaskan mengapa TIK diperlukan dalam kegiatan pembelajaran di kelas?

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH
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2. Jelaskan apa keuntungan yang diperoleh jika menggunakan TIK dalam kegiatan

pembelajaran !

3. Bagaimana cara memilih jenis TIK yang sesuai dengan kegiatan pembelajaran sesuai
dengan mata pelajaran yang diampu !
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LK 2.0 Mengamati gambar dan menggali informasi jenis-jenis TIK yang dapat digunakan

dalam kegiatan pembelajaran

1. Setelah mempelajari bahan bacaan 2 dan mengamati semua gambar yang ada,
bagaimana pengelompokan jenis TIK yang dapat digunakan dalam kegiatan

pembelajaran ?

2. Bagaimana cara yang tepat untuk memilih jenis TIK yang sesuai kebutuhan sehingga
teknologi yang sudah ada tepat guna dan mendukung tercapainya kompetensi

dalam pembelajaran ?
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LK 3.0 Diskusi dan menggali informasi penerapan TIK dalam pembelajaran

1. Setelah Anda mempelajari bahan bacaan 3, dari beberapa contoh penerapan TIK
yang diberikan, contoh mana yang memungkinkan dan sesuai untuk diterapkan

dalam kegiatan pembelajaran di sekolah Anda !

3. Bagaimana langkah yang Anda lakukan untuk menerapkan TIK tersebut dalam

kegiatan pembelajaran di kelas ?
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LK 4.0 Pemanfaatan TIK dalam pembelajaran

1. Carilah informasi melalui internet tentang fitur-fitur minimal yang harus ada dalam

sebuah system e-Learning berbasis web !

2. Tuliskan hasil pengamatan Anda tentang video Interactive Board hasil pencarian

kelompok Anda pada Aktivitas Belajar 4!

3. Tuliskan hasil pengamatan Anda tentang video Augmented reality hasil pencarian
kelompok Anda pada Aktivitas Belajar 4!

4. Buatlah laporan hasil praktek Aktivitas Belajar 4 menggunakan software power point
dengan memperhatikan beberapa aspek berikut ini.
e Internet sebagai sumber informasi dan referensi
e Manfaat dan keuntungan menggunakan E-Mail
e Cara melakukan pencarian materi pelajaran dengan teknik Advance search pada
www.google.com

e Cara mengirim email yang memuat file lampiran (attachment)
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e Hasil pengamatan tentang video interactive board

e Hasil pengamatan tentang video augmented reality
Rangkuman
Teknologi informasi dan komunikasi adalah hasil rekayasa manusia terhadap proses
penyampaian informasi dan proses penyampaian pesan dari satu pihak kepada pihak
lain sehingga lebih cepat, lebih luas sebarannya dan lebih lama penyimpanannya.
Teknologi informasi dan komunikasi (TIK) memuat semua teknologi yang berhubungan
dengan penanganan informasi. Penanganan ini meliputi pengambilan, pengumpulan,

pengolahan, penyimpanan, penyebaran, dan penyajian informasi.

Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK) bukan merupakan teknologi yang
berdiri sendiri, tetapi merupakan kombinasi dari hardware dan software. Hal penting
yang harus diperhatikan dalam memanfaatkan TIK sebagai
media pembelajaran yaitu hardware dan software yang tersedia dan jenis metode
pembelajaran yang akan digunakan. Saat ini banyak hardware dan software yang dapat
digunakan untuk pengembangan media pembelajaran diantaranya smartphone yang
memiliki portabilitas dan ukuran kecil sehingga mudah dibawa kemana saja.
Pemanfaatan software untuk pengembangan media pembelajaran berbasis TIK
diantaranya penggunaan Power Point untuk membuat presentasi, Adobe Flash untuk
membuat game edukasi dan tutorial interaktif serta masih banyak software lain yang
dipadukan dengan hardware yang ada dan digunakan sebagai alat bantu belajar.

Jenis-jenis TIK yang dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran diantaranya yaitu
teknologi multimedia, teknologi internet, teknologi augmented reality, dan sebagainya.
Contoh penerapan TIK dalam pembelajaran misalnya e-Learning yang memadukan
teknologi multimedia dan teknologi internet, sehingga belajar dapat dilakukan di mana
saja dan kapan saja. Pemanfaatan teknologi augmented reality misalnya dalam bentuk
magic book, yang memungkinkan peserta didik mengalami pengalaman yang berbeda
sehingga pembelajaran berlangsung dalam suasana menyenangkan. Pemanfaatan TIK

dalam kegiatan pembelajaran diharapkan dapat mengubah paradigma dalam proses
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pembelajaran yang semula teacher based menjadi resource based, dan yang semula

teacher centered menjadi student centered.

. Tes Formatif

Jelaskan pengertian teknologi informasi dan komunikasi!
Jelaskan manfaat penggunaan TIK dalam kegiatan pembelajaran !
Jelaskan jenis-jenis TIK yang dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran!

Berikan contoh pemanfaatan teknologi internet dalam kegiatan pembelajaran!

S S

Berikan contoh pemanfaatan teknologi multimedia dalam kegiatan pembelajaran !
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L. Kuncilawaban

1.

Pengertian TIK adalah hasil rekayasa manusia terhadap proses penyampaian
informasi dan proses penyampaian pesan dari satu pihak kepada pihak lain sehingga
lebih cepat, lebih luas sebarannya dan lebih lama penyimpanannya

Manfaat penggunaan TIK yaitu TIK sebagai alat bantu belajar, TIK sebagai media
pembelajaran, dan TIK sebagai ilmu pengetahuan.

Jenis-jenis TIK yang dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran yaitu teknologi
internet, teknologi multimedia, teknologi augmented reality, teknologi brain
computer interface.

Contoh pemanfaatan teknologi internet dalam kegiatan pembelajaran vyaitu
pencarian informasi materi pelajaran dengan search engine google, penerapan e-
Learning di sekolah.

Contoh pemanfaatan teknologi multimedia dalam kegiatan pembelajaran yaitu
penggunaan tutorial interaktif dalam pembelajaran, pembuatan presentasi

multimedia, penggunaan interactive board.
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KEGIATAN BELAJAR KB-2 DASAR-DASAR KELISTRIKAN PLTMH

A. Tujuan

Melalui pengamatan dan diskusi peserta diklat dapat menguraikan konsep dasar
kelistrikan, besaran dan satuan listrik dengan rasa ingin tahu,kerjasama dan teliti
Melalui diskusi peserta diklat dapat menganalisis rangkaian arus searah (DC) sesuai
dengan kondisi operasi dan fungsi rangkaian DC dengan rasa ingin tahu, kerjasama
dan teliti

Melalui diskusi peserta diklat dapat menganalisis rangkaian arus bolak-balik (AC)
sesuai sesuai dengan kondisi operasi dan fungsi rangkaian dengan rasa ingin tahu,
kerjasama dan teliti

Melalui praktikum peserta diklat dapat merakit rangkaian DC sesuai SOP secara
teliti dan tanggung jawab

Melalui praktikum peserta diklat dapat merakit rangkaian AC sesuai SOP secara
teliti dan tanggung jawab

Melalui praktikum peserta diklat dapat menggunakan peralatan ukur listrik

sesuai SOP secara teliti dan tanggung jawab

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

Menguraikan konsep dasar kelistrikan, besaran dan satuan listrik dengan benar.
Menganalisis rangkaian arus searah (DC) sesuai dengan kondisi operasi dan fungsi
rangkaian DC.

Menganalisis rangkaian arus bolak-balik (AC) sesuai dengan kondisi operasi dan
fungsi rangkaian AC.

Menggunakan peralatan ukur listrik sesuai SOP.
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C. Uraian Materi

Rangkaian Arus Searah (DC)
1.1 Konsep Dasar Listrik

Terjadinya aliran listrik dapat dianalogikan dengan cara sebagai berikut :

Gambar 2. 1 Analogi hubungan antara aliran dan hambatan pada suatu bejana

Pada gambar 2.1 terlihat adanya dua buah bejana A dan B berisi air, dihubungkan

oleh sebatang pipa yang dilengkapi dengan kran pengatur R. Perbedaan tinggi

permukaan air antara kedua bejana adalah V. Apabila kran R dibuka maka air bejana

A akan mengalir menuju bejana B melalui pipa penghubung dengan kuat arus

sebesar i. Selama masih ada perbedan tinggi permukaan air antara kedua bejana

maka arus air akan terus ada disepanjang pipa penghubung.

Terjadinya aliran listrik pada suatu penghantar (kabel) dapat juga dijelaskan dengan

cara yang sama dengan pengertian bahwa :

< Arus air disepanjang pipa analog dengan arus listrik sepanjang penghantar

%+ Pipa penghubung analog dengan kabel penghubung

%+ Kran pengatur aliran air analog dengan tahanan listrik atau hambatan listrik.

<+ Perbedaan tinggi permukaan air dari kedua bejana analog dengan beda
potensial listrik atau beda tegangan listrik atau sering disebut tegangan listrik

saja.
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Berdasarkan penjelasan-penjelasan tersebut di atas, dapat dimengerti bahwa
mengalirnya arus listrik dalam suatu peralatan listrik dapat terjadi jika diantara
ujung-ujung terminalnya ada beda potensial atau beda tegangan dan alat tersebut

tidak memiliki tahanan yang besar tak terhingga.

1.2. Besaran dan Satuan Listrik
«» Arus listrik (1)
Arus listrik pada penghantar diukur berdasarkan jumlah muatan listrik yang
mengalir melewati satu satuan luas penghantar tertentu dalam satu detik.
Muatan listrik dinyatakan dalam satuan Coulomb, jadi apabila pada sebuah
penghantar mengalir muatan dengan kecepatan satu Coulomb per detik maka

arus listrik yang mengalir pada penghantar tersebut adalah satu ampere.

++» Beda potensial atau Beda Tegangan (U)
Untuk memperjelas pengertian tentang beda tegangan pada suatu rangkaian
listrik, perhatikan gambar 2.2 berikut ini :

E, £,
¥ — N
l [ e 1 1 o
g, 4

~
Is

Ky

i % 1

Gambar 2. 2 Beda tegangan pada suatu rangkaian listrik

Keterangan gambar :
«+ | adalah arus listrik yang mengalir dalam rangkaian

«* E1, E2, E3 adalah sumber tegangan listrik
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% R1 dan R2 adalah hambatan atau tahanan listrik

Selanjutnya beda tegangan antara dua buah titik a dan b pada rangkaian listrik
seperti gambar di atas, adalah kerja atau energi yang dibutuhkan untuk
memindahkan satu satuan muatan positip sebesar atau Coulomb dari titik a ke
b atau sebaliknya. Beda tegangan dinyatakan dalam satuan volt. Jadi satu volt
adalah beda tegangan antara dua buah titik, apabila dibutuhkan energi
sebanyak satu joule untuk memindahkan muatan listrik sebesar satu coulomb

dari titik yang satu ke titik yang lain.

%+ Daya listrik (P)
Daya listrik nilainya ditentukan berdasarkan perkalian antara arus, tegangan
dan faktor daya. Secara matematis, persamaan daya listrik dapat dituliskan
sebagai berikut :
P=Ulcosf
Dimana :
P =daya listrik dalam satuan watt
U =tegangan listrik dalam satuan volt
| =arus listrik dalam satuan ampere
Cos ¢ = faktor daya, nilainya terletak antara (1) dan (-1) tergantung jenis

beban yang terpasang dalam rangkaian Instalansi Listrik.

%+ Energi Listrik (W)
Energi listrik nilainya ditentukan berdasarkan perkalian antara daya listrik (P)
dan waktu selama listrik digunakan. Secara matematis, persamaan energi dapat
dituliskan sebagai berikut :
W =pt
Dimana:
W = energi listrik dalam satuan watt-jam (WH)

P =daya listrik dalam satuan watt (w)
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t = waktu dalam satuan jam(H)

Energi listrik adalah besaran listrik terpakai yang biasanya kita bayarkan ke PLN

tapi dengan satuan yang lebih besar yaitu KWH.

R/

%+ Rekapitulasi Besar-besaran dan satuan-satuan Listrik

Besaran-basaran Simbol Satuan Persamaan
matematik
Muatan Listrik q,Q coulumb -
Arus listrik il ampere I=(dg/dt)
Tegangan atau beda | e,E atauv,V volt E=(w/t)
potensial
Daya listrik p,P watt P=e.i
Kerja (energi) listrik w,W Joule atau watt-detik | W=p.t
atau watt- jam

1.3 Rangkaian Listrik

Rangkaian Seri

Rangkaian seri adalah rangkaian dimana arus hanya mengalir dalam satu lintasan

saja.

L1

@L2—>

R

Rz

(b)

R2

Gambar 2. 3 Rangkaian seri (a) Rangkaian Dasar, (b) Rangkaian Pengganti
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Beberapa karakteristik atau teorema dasar dalam rangkaian seri, yaitu:

1.

Resistansi total rangkaian seri adalah sama dengan penjumlahan dari masing —
masing resistansi dalam rangkaian
Ri=R;+R,+ ...+ R,
Besarnya arus total yang mengalir dalam rangkaian seri adalah sama dengan
arus yang mengalir ke setiap komponen / resistansi.
=ly=l,=..=I,
Besarnya tegangan total rangkaian seri adalah sama dengan penjumlahan dari
jatuh tegangan pada masing — masing komponen / resistansi.
Vi=Vi+V+ ..+ V,
Tegangan jatuh pada masing — masing komponen / resistansi adalah sebanding
dengan besar resistansinya.
Vi=Ry.1; Vb =Ry . I; V=R,
Daya total rangkaian adalah sama dengan penjumlahan dari daya hilang pada
masing — masing komponen / resistansi.
Pe=P1+Py+..+P,

Dimana:P;=1>.R;;P,=1>.R, ;P,=I°.R,

Pengukuran tegangan dan arus rangkaian seri adalah seperti gambar 3.2 di bawah

ini, dimana arus dipasang seri sedangkan tegangan dipasang paralel pada setiap

resistor yang akan diukur.

A

E— 4

R2

—

Gambar 2. 4 Pengukuran Tegangan dan Arus Rangkaian Seri
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Contoh 1:

= 3 buah resistor dengan besar 10 ohm, 15 ohm dan
10
,v\if 30 ohm dihubungkan secara seri. Bila besar
tegangan sumber rangkaian ini adalah 30 volt,
berapakah resistansi tahanan total rangkaian ini ?
— ; R diketahui : R: =10 ohm
- 0V A R, = 15 ohm
Rs; =30 ohm
R
0o V =30volt
A Ditanya : R total dan arus total rangkaian ?
Jawab:
Rt = R1+ R2 + R3
=10 ohm + 20 ohm + 30 ohm = 60 ohm
I
V ' 300hm
=—= = 0,5Amper
Rt 60 volt
— v Rt
——any B0 &
—» Rangkaian pengganti

3.2. Rangkaian Paralel
Rangkaian paralel didefinisikan sebagai suatu rangkaian yang memiliki lintasan arus

yang lebih dari satu dalam besar tegangan yang sama.

. @ L1 @ L2 :@) L =

R1 R2 R2

(a) (b)
Gambar 2. 5 Rangkaian Paralel (a) Rangkaian dasar (b) Rangkaian Pengganti
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Didalam rangkaian parallel ada beberapa karakteristik / teorema yang berlaku,
diantaranya:
1. Besar Resistansi total rangkaian adalah :

1 1 1 1
+ot =

—_— = —
Rt Ri Rz Rn
2. Besarnya arus total yang mengalir dalam rangkaian adalah sama dengan
penjumlahan dari masing — masing cabang / lintasan.
|t= |1+ |2+ .t |n
3. Besarnya tegangan total adalah sama dengan tegangan dimasing — masing cabang /
lintasan
Vt=V1 = Vz == Vn
4. Besarnya arus dari masing — masing lintasan adalah :
\ \% \%
=—; lo=— ; Ih=—
R1 R2 Rn

5. Daya total rangkaian adalah sama dengan penjumlahan dari masing — masing

|1

resistor.
Pt:P1+P2+...+Pn
Pengukuran tegangan dan arus rangkaian paralel adalah seperti gambar 2.6 di bawah ini,

I Al |l Al

Gambar 2. 6 Pengukuran Tegangan dan Arus Rangkaian Paralel
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Hitunglah besarnya arus yang pada resistor 100 ohm dan 200 ohm pada rangkaian di

bawabh ini.
Diketahui: R; =100 ohm
R, =200 ohm
' V =10 volt
E i =2 =] Ditanya: Arus pada masing — masing R ?
— 10 100 & 200
Jawab
! Karena harga tegangan adalah sama, maka
kita dapat langsung menggunakan
persamaan:
VvV 10volt
"R 1000hm
VvV  10volt
2= E = M =0,05A

3.3 Rangkaian Kombinasi Seri dan Paralel
Sejauh ini kita telah mendefinisikan dengan baik rangkaian seri dan paralel untuk
mendapatkan harga resistansi total, tegangan, arus dan dayanya. Tapi di dalam
kenyataannya terkadang suatu rangkaian listrik dapat merupakan suatu kombinasi dari

rangkaian seri dan paralel. Perhatikan gambar 2.7 rangkaian di bawabh ini:

Gambar 2. 7 Rangkaian Kombinasi Seri dan Paralel
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Beberapa langkah yang dapat kita lakukan untuk memecahkan suatu persoalan

rangkaian kombinasi antara lain:

1.

Gambarkan secara jelas dan sederhana diagram rangkaian kombinasi tersebut
kemudian tentukan titik — titik percabangannya.

Setelah titik percabangan ditentukan, barulah kita menentukan setiap titik cabang
tersebut merupakan suatu rangkaian seri atau paralel.

Tuliskan harga — harga yang diketahui

Bilamana rangkaian paralel merupakan bagian dari rangkaian seri terlebih dahulu
dihitung harga resistansi pada rangkaian paralel dan kemudian rangkaian seri
demikian sebaliknya bila rangkaian seri merupakan bagian dari rangkaian paralel,
terlebih dahulu dihitung harga resistansi pada rangkaian seri dan baru kemudian
rangkaian paralel.

Tentukan semua persamaan — persamaan yang diperlukan untuk menyelesaikan
permasalahan kemudian selesaikan berdasarkan teorema rangkaian seri dan paralel

di atas.

Tentukanlah daya total dan daya dari masing — masing resistansi rangkaian di bawah ini:

=

R3 : - -
. Diketahui : R; =1 Kohm
R, =1 Kohm
R1 Rz R; =2 Kohm
1 ke 1 ke
V =12 Volt
— Ditanya: daya total dan daya pada masing-
masing R?
Jawab:

Terlihat bahwa R1 dan R2 membentuk rangkaian seri sehingga,

R =R; + R, =1 Kohm + 1 Kohm =2 Kohm

Hasil ini kemudian di paralelkan dengan R;
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1 1 1
- =4 —
Rt Rt Rs3
R Rt.R3 2 Kohm.2 Kohm
tt = =

Ri+Rs 2 Kohm+ 2 Kohm

Arus total rangkaian adalah

vV 12 volt B

=—= =12mA
Rt 1 Kohm

=1 Kohm

Bila dilihat dari gambar terlihat bahwa arus total ini terbagi sama rata rangkaian parallel

R3
2k

Sedangkan untuk daya pada R; dan R, adalah:

P.=1". R =(6x10%) 2 A(1 Kohm) = 36 mW
P,=1,".R, = (6x10%) 2 A(1 Kohm) = 36 mW
P total rangkaian adalah :

P,=72mW +36 mW + 36 mW =144 mW

1. Hukum Kirchoff.

l,=1,=0,5x1=0,5x12 mA =6 mA

Daya pada R3 adalah:

P;3=V.1;=12x6 mA =72 mW.

Untuk menganalisa suatu persoalan (permasalahan) pada rangkaian listrik yang

kompleks penyelesaiannya dengan menggunakan Hukum Ohm sering sekali tidak

dapat diselesaikan. Contoh seperti yang diperlihatkan pada gambar rangkaian 2.8,

bila kita ingin menentukan arus yang mengalir pada masing-masing tahanan, dengan

menggunakan Hukunm Ohm tidak tahu apa yang harus kita kerjakan.
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Gambar 2. 8 rangkain pararel dengan dua sumber tegangan

Untuk menganalisa rangkaian listrik yang agak kompleks seperti diatas harus
menggunakan Hukum Kirchoff, yang mana hukum tersebut ada 2 adalah sebagai

berikut :

Hukum Kirchoff 1| : Perjumlahan arus yang masuk/menuju suatu titik didalam

suatu rangkaian listrik adalah sama dengan nol.

Hukum Kirchoff Il : Perjumlahan tegangan pada rangkaian tertutup didalam

suatu rangkaian listrik adalah sama dengan nol.

Jadi, Hukum Kirchoff | artinya semua yang menuju dan meninggalkan pada suatu
titik sama dengan nol, dimana arus yang menuju suatu titik diberi tanda + (positip)

dan arus yang meninggalkan suatu titik diberi tanda — (negatip).

Seperti yang telah dijelaskan diatas arus yang menuju suatu titik diberi tanda positip
dan yang meninggalkan suatu titik diberi tanda negatip, bila sebaliknya arus yang
menuju auatu titik diberi tanda negatip dan arus yang meninggalkan suatu titik
diberi tanda positip maka hasilnyapun akan sama.

Prosedur penggunaan hukum-hukum Kirchoff dalam rangkaian listrik adalah sebagai

berikut :
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Misalkan dan langsung menandai arah-arah arus listrik pada konduktor dalam
rangkaian listrik. Dalam memisalkan penandaan arah-arah arus dimaksud, tidak
perlu apakah itu benar atau tidak benar.

Tentukan arah peninjauan rangkaian tertutup. Ini perlu mengingat tanda hasil
kali Rl akan diberi tanda positip jika arah tinjauan ini searah dengan arah
permisalan arus di atas yang dijelaskan sebelumnya. Tetapi Rl akan di beri tanda
negatip jika arah tinjauan berlawanan dengan arah pemisahan arus.

Pemberi tanda positip pada sumber tegangan (E) di lakukan jika arah tinjauan
terlebih dahulu masuk pada kutup negatif dan kemudian keluar pada kutup
positip, sebaliknya (E) diberi tanda negati[ jika arah tinjauan terlebih masuk pada
kutup positip dan kemudian keluar pada kutub negatip. Unruk lebih jelasnya

perhatikan contoh analisa rangkaian di bawah ini menggunakan hukum Kirchoff.

» 12 4 ohm
10 ohm
15 walt 25 wolt
T 3 ohm T 1ohm
2 ohm

| oo

-

Gambar 2. 9 Aliran arus

Tentukan arus listrik yang mengalir pada setiap resistor dalam rangkaian. Misalkan

arah-arah arus 11, 12, dan 13 seperti gambar di atas. Dengan demikian maka menurut

hukum Kirchoff.

11+IE_IE=0
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Misalkan rangkaian-rangkaian tertutup dalam rangkaian listrik di atas adalah ;
ADEFA, ADCBA DAN AFEDCBA. Dengan demikian maka menurut hukum kirchoff.
e Untuk arah tinjauan ADEFA diperoleh persamaan sebagai berikut : 912 + 12 (1) +
311=15-10=5....(2)
e Untuk arah tinjauan ADCBA
912 +12 (1) =4I13=15+25=40.....(3)
e Untuk arah tinjauan AFEDCBA
-211-311+413=10+25=35 ........ (4)

Manipulir persamaan-persamaan diatas seperti berikut ini :
I =1, -4
103 +I; +51; =5
1015 + 413 =40
101; +5 (I3-I3) =5
15I; —5I3 =5
30I; —10I3 =10
3017 + 1213 =120
22I; =110
I3=5A
I,=2A
Ij =-3A
4.1 Hukum Il Kirchhoff
Hukum Il Kirchhoff berbunyi : “Di dalam sebuah rangkaian tertutup, jumlah aljabar
gaya gerak listrik (e) dengan penurunan tegangan (/.R) sama dengan nol. Maksud
dari jumlah penurunan potensial sama dengan nol adalah tidak ada energi listrik
yang hilang dalam rangkaian tersebut, atau dalam arti semua energi listrik bisa

digunakan atau diserap.
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V=0ataue+IR=0

Hukum Il Kirchhoff dirumuskan sebagai
2E+ZIR=0

Keterangan :

2E = jumlah ggl sumber arus (V)

2IR = jumlah penurunan tegangan. (V)

| = arus listrik (A)

R = hambatan (W)

Penggunaan Hukum Il Kirchhoff adalah sebagai berikut:

1. Pilih rangkaian untuk masing-masing lintasan tertutup dengan arah tertentu.
Pemilihan arah loop bebas, tapi jika memungkinkan diusahakan searah dengan
arah arus listrik.

2. lJika pada suatu cabang, arah loop sama dengan arah arus, maka penurunan
tegangan (IR) bertanda positif, sedangkan bila arah loop berlawanan arah
dengan arah arus, maka penurunan tegangan (IR) bertanda negatif.

3. Bila saat mengikuti arah loop, kutub sumber tegangan yang lebih dahulu
dijumpai adalah kutub positif, maka gaya gerak listrik bertanda positif,

sebaliknya bila kutub negatif maka penurunan tegangan (IR) bertanda negatif.

Hukum Kirchhoff pada Rangkaian Satu Loop - Dengan menerapkan Hukum Ohm dan
Hukum Kirchoff I, kalian dapat mencari besar arus dan tegangan pada rangkaian
dengan satu sumber tegangan. Namun, bagaimanakah kita mencari arus dan
tegangan jika pada rangkaian terdapat lebih dari satu sumber tegangan? Perhatikan
Gambar 2.10 skema rangkaian tertutup dengan dua sumber tegangan dan dua

hambatan berikut ini.
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Gambar 2. 10 Skema rangkaian tertutup dengan dua sumber tegangan

Kita dapat mencari besar arus dan tegangan pada resistor dengan menggunakan

prinsip Hukum Kirchoff Il yang telah dipaparkan sebelumnya.

Perhatikan kembali rangkaian pada Gambar 2.11. Rangkaian tersebut merupakan
rangkaian tertutup dengan loop tunggal (1 loop). Untuk menganalis rangkaian
tersebut, kita dapat menggunakan hukum Kirchoff Il dengan mengikuti langkah
berikut.

a. Memilih arah loop. Agar lebih mudah, arah loop dapat ditentukan searah dengan
arah arus yang berasal dan sumber tegangan yang paling besar dan
mengabaikan arus dan sumber tegangan yang kecil (ingat, arah arus bermula
dan kutub positif menuju kutub negatif).

b. Setelah arah loop ditentukan, perhatikan arah arus pada percabangan. Jika arah
arus sama dengan arah loop, penurunan tegangan (IR) bertanda positif. Namun,
jika arah arus berlawanan dengan arah loop, IR bertanda negatif.

c. Jika arah loop menjumpai kutub positif pada sumber tegangan lain, maka nilai E
positif. namun, jika yang dijumpai lebih dulu adalah kutub negatif, maka E
bertanda negatif.

nah, dengan mengikuti langkah di atas, mari kita analisis bersama rangkaian

tersebut. Pada rangkaian tersebut, jika E2>E1, kita dapat menentukan arah loop

sebagai berikut.
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Gambar 2. 11 penentuan arah arus pada loop

(arah loop dan a—b—c—d—a.)

Setelah menentukan arah loop, kita dapat menerapkan hukum Kirchhoff Il sebagai
berikut.

IR2—E1+IR1-E2=0

I(R1+R2)=E1+E2

Jadi kuat arus yang mengalir pada rangkaian tersebut adalah :

I = (E1+E2)/ (R1+R2)

Contoh soal Penggunaan Hukum Il Kirchhoff
1. Suatu rangkaian seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini, dengan hukum
Kirchhoff Il hitunglah arus yang mengalir dalam rangkaian tersebut.

R.= 64}

Gambar 2. 12 penerapkan hukum Il Kirchhoff

Loop satu cara penyelesaiannya adalah

1. Dipilih loop abdca, dengan arah daria—b—-d—-c—a
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2. Dengan menerapkan hukum Il Kirchhoff: e + Z(IR) = 0 dan memperhatikan
aturan yang disepakati tentang tanda-tandanya, sehingga diperoleh:
-&+IR;+IR; -+ 1Ry=0atau
-g,-&+I(Ry+ R+ R3) =0 atau
I=(g;+¢€)/(Ri+R*R3) =(12+6)/(2+6+4)=1,5A

Jadi, arus yang mengalir adalah 1,5 A dengan arahdaria-b-d-c-a.

*) Untuk contoh soal nomer 2

1. Dipilih loop acdb, dengan arahdaria—c—d—-b—a.

2. Dengan menetapkan hukum Il Kirchhoff: 3e + 3(IR) = 0 dan memperhatikan
aturan yang disepakati tentang tanda-tandanya, sehingga diperoleh:
-g+ IR+ IR,+€&,+1R3=0atau
-g;-&+I(Ry+Ry+ R3) =0 atau
|=(-g,+€)/(Ri#+R*+R3)=(-6+12)/(2+6+4)=0,5A

3. Suatu rangkaian seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini, dengan

hukum Il Kirchhoff, hitunglah arus yang mengalir dalam rangkaian tersebut!

-1
I| c

|:]="5".|'
F5 =40

s:z— 12 W
-Il. =
|| —

I

Gambar 2. 13 penerapkan hukum Il Kirchhoff
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*) Untuk contoh soal nomer 1, cara penyelesaiannya adalah
1. Dipilih loop abdca, dengan arahdaria—b—-d—-c—a
2. Dengan menerapkan hukum Il Kirchhoff: e + Z(IR) = 0 dan memperhatikan
aturan yang disepakati tentang tanda-tandanya, sehingga diperoleh:
-&+IRi+IR; -1+ 1R,=0atau
-g-&+I(Ry+R,+R3)=0atau
| =(€1+&)/(Ri+Ry+R3) =(12+6) / (2+6+4)=1,5A

Jadi, arus yang mengalir adalah 1,5 A dengan arahdaria-b-d-c-a.

*) Untuk contoh soal nomer 2,
1. Dipilih loop acdb, dengan arah daria—c—-d—-b—a.
2. Dengan menetapkan hukum Il Kirchhoff: Ze + Z(IR) = 0 dan memperhatikan
aturan yang disepakati tentang tanda-tandanya, sehingga diperoleh:
-g+ IR+ IR,+€&,+1R3=0atau
-g;-&+I(Ry+Ry+ R3) =0 atau

|=(-g,+€)/(Ri#+R+R3)=(-6+12)/(2+6+4)=0,5A

Rangkaian dengan Dua Loop atau Lebih - Rangkaian yang memiliki dua loop atau

lebih disebut juga rangkaian majernuk. Langkah-langkah dalam menyelesaikan

rangkaian majemuk adalah sebagai berikut.

a. Gambarlah rangkaian listrik majemuk tersebut.

b. Tetapkan arah kuat arus untuk setiap cabang,

c. Tulislah persaman-persarmaan arus untuk tiap titik cabang menggunakan Hukum
IKirchhoff

d. Tetapkan loop beserta arahnva pada setiap rangkaian tertutup.

e. Tulislah persarnaan-persamaan untuk setiap loop rnenggunakan Hukurn I
Kirchhoff

f. Hitung besaran-besaran yang ditanyakan menggunakan persarnaan-persamaan

pada langkah e.
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Contoh menghitung Rangkaian dengan Dua Loop atau Lebih

1. Perhatikan gambar rangkaian listrik berikut:

B
10
—
4V ] 2V
N 60 e
r=0.50) __J r=0.50
L
A 0.5 L2
Gambar 2. 14 Rangkaian majemuk
Ditanya:

a. Kuat arus yang mengalir dalam hambatan 1Q, 2,5Q dan 6Q
b. beda potensial antara titik A dan B
*) Untuk penyelesaian contoh soal loop 2 pada (Gambar 2.38)

Rangkaian pada soal bisa diubah menjadi seperti gambar berikut

1Q 2.5Q

CQ

Loop |

- SN |

0,50

Gambar 2. 15 Rangkaian majemuk
a. berdasarkan Hukum I Kirchhoff,
lh+lz=Lataul;=lL—1I5..... (2)
Berdasarkan hukum Il Kirchhoff untuk loop | diperoleh
JE+2IR=0
-4+(0,5+1+0,5);,+6l,=0

Berdasarkan hukum Kirchhoff Il, untuk loop Il diperoleh
2E+32IR=0
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2-(25+0,5);+6l,=0

Substitusikan persamaan (1) ke (2), sehingga diperoleh

lL=6/9A

l,=4/9 Adanl;=-2/9 A

Jadi, kuat arus yang mengalir pada hambatan 1Q adalah 2/9 A, yang mengalir
pada hambatan 2,5Q adalah 4/9 A, dan yang mengalir pada hambatan 6Q
adalah 2/9 A (tanda

(=) menunjukan bahwa arah arus berlawanan arah dengan arah pemisalan.

5.Daya dan Energi Listrik
Pada setiap bulan ke rumah-rumah kita selalu datang tagihan rekening listrik, karena
energi listrik yang kita gunakan, berapa kilowatt jam (kwh) dikalikan dengan nilai
rupiah/kwh harus dibayar.
Jadi, mengapa energi listrik yang kita gunakan harus dibayar . Jika kita bekerja
sudah tentu akan menerima upah, dengan demikian sama, ini yang menjadi alasan
seperti halnya pertanyaan diatas mengapa energi listrik harus dibayar. Pendek kata,
karena kita menerima energi listrik yang bekerja untuk itu harus membayarnya.
Pada saat energi listrik bekerja, pertama-tama yang timbul pada pikiran kita adalah
energi panas karena disetiap rumah-rumah tangga kebanyakan menggunakan
peralatan listrik seperti : pemanas listrik, pemasak nasi (rice cooker) dan
sebagainya. Peralatan listrik tersebut memanfaatkan energi listrik yang dirudah
menjadi energi panas. Sudah tentu energi listrik yang digunakan tidak hanya dirubah
menjadi energi panas, akan tetapi dapat pula dirubah menjadi energi mekanik dan
energi cahaya.
Sementara itu, pada saat membayar besar kecilnya jumlah energi listrik yang bekerja
sudah tentu akan menjadi salah satu masalah. Maka diperlukan untuk menentukan
besar kecilnya jumlah energi listrik yang bekerja. Untuk menentukan jumlah

tersebut harus terdapat satuan.
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Seperti yang telah kita ketahui bahwa energi yang bekerja adalah satuannya Joele
dengan simbol (J). Dimana, 1 J sama dengan energi yang bekerja pada suatu benda
yabg digerakkan oleh tenaga 1 N (Newton)dengan jarak 1 m. Jadi energi yang
bekerja pada benda yang digerakkan kesuatu arah terdiri dari perkalian tenaga (N)
dengan jarak (m), dengan demikian satuannya adalah N x m (Nm) (Newtonmeter).
Sehubungan dengan itu, 1 (N) artinya pada benda seberat 1 kg diberikan tenaga
percepatan sebesar 1 (m/s2).

Contohnya pemanas elektrik, lampu, dan TV, selalu dinyatakan dalam watt
(W).Selain itu ada juga motor yang biasanya dinyatakan dalam satuan horsepower
(disingkat HP) atau dalam bahasa Indonesia adalah tenaga kuda. Kita tahu bahwa
semakin besar rating watt suatu peralatan, maka semakin besar energi yang
dibutuhkan per satuan waktu. Pada (a), semakin besar rating daya dari lampu,
semakin banyak energi cahaya yang dihasilkan per detiknya. Pada (b), semakin besar
rating daya suatu pemanas, semakin banyak energi panas yang dihasilkan per
detiknya. Pada (c), semakin besar nilai rating daya suatu motor, semakin besar kerja

mekanis yang dapat dihasilkan per detiknya.

Somen pemanas ksink ﬁ
e o B
uGora seyuk
- 2

masuk

A udara panas

Kobuar

- Do
Ghasihan enorgl

mekank
g O

{ ) motor 10 Mo rmamgu melsh uban kena

2) setuat larvey 100-W menghasiuen
eneny caheya per deth yoryy otih Dot

" a0 (D) pengening rambut
A DOSS Yy SOVW

O Ganpada yang ' e

Gambar 2. 16 Konvensi energi

Seperti yang anda ketahui, daya berhubunggan dengan energi, yang merupakan
kapasitas untuk melakukan kerja. Secara umum, daya didefinisikan sebagai laju

dalam mengerjakan sesuatu, sama dengan, laju transfer energi.
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Simbol daya adalah P.
Ditulis
P = W/t [watt, W]
Dimana
W adalah kerja (atau energi) dalam Joule

t adalah selang waktu dalam detik.

Satuan S| untuk daya adalah watt. Dari persamaan kita lihat bahwa P juga memiliki
satuan Joule per detik. Jika kita mensubsitusikan W = 1 J dan t = 1 detik, anda akan
mendapatkan P = 1 J/ 1detik. Dari sini, kita dapatkan bahwa satu watt adalah satu

Joule per detik. Ada juga satuan daya yang lainnya yaitu horsepower, dimana 1 hp =

746 watt.

=
!
Ry
T E=120V V=120V-— § —R=1211
‘.-"/ S
pemanas
Gambar 2. 17 Konvensi energi listrik menjadi panas
Contoh

Hitunglah power vyang disuplai ke pemanas elektrik pada gambar 2.17
menggunakan rumus daya listrik

Gambar 2.17 : Daya yang dikirim ke beban (misal pemanas) dapat dihitung dari
rumus daya yang mana saja.

Solusi: I=V/R=120V /12 Q=10 A.. Sehingga, dayanya dapat dihitung dengan cara
P=VI=(120V) (10 A) = 1200 W, atau

P=1>R=(10A)* (12 Q) = 1200 W, atau

P=V?/R=(120V)* /12 Q=1200 W

Ketiga rumus memberikan hasil yang sama.
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Contoh

Tentukan total energi yang digunakan dari lampu 100-W yang digunakan selama 12
jam dan pemanas 1.5 kW yang digunakan selama 45 menit.

Ubah semua besaran dalam satuan yang sama, konversikan 1.5 kW menjadi 1500 W
dan 45 menit menjadi 0.75 h. Lalu,

W = (100 W) (12 h) + (1500 W) (0.75 h) = 2325 Wh = 2.325 kWh

Contoh

Misal anda menggunakan beberapa peralatan listrik : sebuah pemanas 1.5 kW
selama 7.5 jam, sebuah pemanas air 3.6 kW selama 17 menit, 3 buah lampu 100-W
selama 4 jam, sebuah pemanggang 900 W selama 6 menit. Apabila biaya per
kilowatthour nya adalah $0.09, berapa yang harus anda bayar?

Solusi : Ubah waktu menit menjadi jam. Sehingga

W = (1500) (7.5) + (3600) (17/60) + (3) (100) (4) + (900) (6/60) = 13 560 Wh = 13.56
kWh

harga yang harus dibayar = (13.56 kWh) ($0.09/kWh) = $1.22

Selain itu ada juga satuan mega joule (MJ) yang digunakan untuk menggantikan

kWh, dimana 1kWh = 3.6 MJ.

Rangkaian Arus Bolak-Balik (AC)
2.1 Konsep Dasar Arus Bolak-balik

Seperti diketahui bahwa dalam teknik listrik dikenal ada dua jenis arus listrik, yaitu arus
searah (Direct Current) yang disingkat dengan DC dan arus bolak-balik (alternating
Current) yang disingkat dengan AC. Secara sederhana arus bolak-balik dapat
didefinisikan sebagai berikut :

Arus bolak-balik adalah arus listrik yang arah serta besarnya berubah secara berkala

seiring dengan perubahan waktu.
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2.1.1 Pembangkitan arus bolak-balik
Prinsip terbangkitnya gaya gerak listrik (ggl) adalah merupakan peristiwa induksi.
Dimana apabila sebuah batang penghantar digerak-gerakkan dalam medan magnet
sehingga memotong garis-garis gaya magnet, maka pada penghantar tersebut akan
terbangkit ggl induksi. Besarnya ggl yang terbangkit seperti yang ditemukan oleh
Tuan Faraday, ditentukan oleh cepatnya perubahan, fluxi magnet yang dilingkupi

oleh penghantar tersebut.

Seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.18 kumparan dengan panjang 1 (m), lebar
2r (m) yang memotong garis-garis gaya magnet kerapatan fluksi B (T), selanjutnya
kumparan tersebut digerakkan (diputarkan) dengan kecepatan sudut o (rad/s) maka
pada kumparan tersebut pada setiap setengah putaran terjadi perubahan besar dan
arah ggl. Sehingga terbangkit ggl induksi.

! |
| |
| |
N N

o Too] |
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—E _% =
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3
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I
S :
: |
induced | Umnay = 0
voltage .
| |
0 3 L 2 13 4
o] 500 8 270* 3607 e

[ Period T

Gambar 2. 18
Sekarang perhatikan gambar 2.18 bagaimana terbangkitnya ggl induksi e (V). Karena
kecepatan sudut w maka sudut 0 rad terhadap sumbu X-X" adalah :
O=wt (rad)
dimana jari-jari kumparan o (m), maka kecepatan sudut v (m/s) adalah :

v=wr(m/s)
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Kecepatan sudut v’ (m/s)yang memotong langsung garis-garis gaya magnet adalah :
vi=vsin ot (m/s)

Sehingga ggl induksi ea, eb (v) yang dibangkitkan adalah :
e,=e,=BVv =Bvsin wt(v)

Ggl e antara siakt-sikat yang diperlihatkan pada gambar 2.18 adalah :
e=e,+e,=2Bvsin ot (v)

dimana nilai maksimum ggl E,, = 2B v (v), sehingga :
e=E,sin ot (v)

Berdasarkan uraian diatas dapat dimengerti bahwa, jika kumparan pada gambar

2.18 diputar sejauh 2w radian, maka teganagn yang terbangkit akan berbentuk

gelombang sinus seperti yang ditunjukan pada gambar 2.19.

—>f=wt

— e=Ensin wl (V)
2+
M En
? 37
C 3 | 1 3 — j : L / n
zi ™ l 27
_E-

Gambar 2. 19.

Dari gambar 2.19 diatas jelas terlihat bahwa tegangan akan mencapai harga
maksimum pada saat wt sama dengan m/2 rad dan 3m/2 rad. Karena pada saat ini
harga sinus sama dengan satu. Harga maximum disebut juga harga puncak
(peakvalue) atau amplitudo. Sedangkan harga dari maksimum positif ke maksimum

negatif disebut harga puncak ke puncak (peak to peak).

2.1.2 Bentuk Gelombang Arus Bolak-Balik
Bertolak dari pengertian arus bolak-balik di atas, kiranya dapat dipahami bahwa,
karena besar dan arahnya berubah setiap saat, maka arus bolak-balik tidak akan

berbentuk garis lurus, tetapi berbentuk gelombang.
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Bentuk gelombang arus bolak-balik yang lazim dikenal ada tiga jenis, yaitu :
a. Bentuk Gelombang Sinusioda
b. Bentuk Gelombang Kotak

c. Bentuk Gelombang Segitiga

Penggunaan bentuk gelombang kedua dan ketiga banyak ditemukan pada teknik
elektronika. Sedangkan dalam teknik listrik arus kuat yang paling sering digunakan

adalah bentuk yang pertama yaitu gelombang sinusioda.

Gambar 2. 20.

2.1.3 Perioda dan Frekuensi
Perioda arus bolak-balik didefinisikan sebagai berikut : “Perioda adalah waktu yang
dibutuhkan oleh satu gelombang penuh untuk merambat (perhatikan gambar 2.21
Seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.21 arus bolak-balik bentuk gelombangnya
berubah-ubah secara priodik, perubahan dari 1 sampai 5 atau dari 2 sampai 6
disebut 1 cycle, perubahan ini bila dihubungkan dengan waktu T (s) disebut periode.

Sedangkan frekuensi didefinisikan sebagai berikut :

Frekuensi adalah banyaknya gelombang penuh yang

terbangkit dalam satu detik.
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Gambar 2. 21
Dari dua definisi di atas dapat dimengerti bahwa, jika suatu gelombang arus bolak-

balik mempunyai periode sebesar T detik maka banyaknya gelombang penuh yang

terbangkit setiap detiknya adalah :

f==
=

dimana : f = frekwensi dalam cycle/detik atau Hertz (Hz)

T = periode dalam detik
Karena sudut yang ditempuh oleh suatu gelombang penuh adalah 27 radian,

sedangkan waktu menempuh sudut tersebut adalah T, maka secara matematik

hubungan ini dapat ditulis sebagai berikut :

2r=wT
27
o =—
T
-1
Karena : T
Maka : ® = 2=f

2.1.4 Harga Rata-rata dan Harga Efektif
Seperti diketahui bahwa arus bolak-balik tidak mempunyai harga yang konstan,

melainkan berubah berkala seiring dengan perubahan waktu. Sehingga dapat

dimengerti bahwa arus bolak-balik tersebut akan berbentuk gelombang. Salah satu
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dari bentuk gelombang arus bolak-balik yang lazim dikenal adalah gelombang sinus,

seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.21.

Harga tegangan e (v) di atas jelas berubah-ubah tergantung waktu t, sehingga harga
ini disebut dengan harga sesaat yaitu harga pada saat t tertentu. Sedangkan harga
pada saat tegangan mencapai harga tertinggi disebut harga maximum atau harga
puncak (peak value) atau disebut juga dengan amplitudo. Disamping itu dikenal pula
harga puncak ke puncak atau harga peak to peak, yaitu harga dari maksimum positip
ke maksimum negatif. Namun yang lebih banyak dipergunakan dalam perhitungan-
perhitungan adalah harga arus bolak-balik yang dikenal dengan harga rata-rata dan

harga efektif.

2.1.5 Harga Rata-rata (Averange Value)
Yang dimaksud dengan harga rata-rata arus bolak-balik adalah seperti definisi
berikut ini :
Harga rata-rata arus bolak-balik adalah harga arus bolak-balik yang setara dengan
suatu harga arus rata (arus dc) yang dalam waktu yang sama dapat memindahkan

sejumlah listrik yang sama.

Seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.22 harga sesaat dari bentuk gelombang
sinus selama setengah perioda dirata-ratakan, dengan kata lain nilai sesaat garis
lengkung tersebut menjadi nilai rata-rata, dengan notasi E,, atau /,. Sehingga

hubungan antara nilai maksimum E,, /., dan nilai rata-rata E,,, /,, sebagai berikut :
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Gambar 2. 22.

Harga Efektif (Root Mean Square/RMS Value)

Harga arus bolak-balik yang ekivalen dengan harga arus searah yang didasarkan
kepada ukuran tenaga dikenal sebagai harga efektif (harga sesungguhnya dari arus
bolak-balik). Dengan demikian harga efektif arus bolak-balik dapat didefinisikan

sebagai berikut :

Harga efektif arus bolak-balik adalah arus bolak-balik yang ekivalen
dengan sebuah harga arus searah yang dalam waktu yang sama

dapat menimbulkan sejumlah tenaga yang sama pada tahanan yang sama

, jika saklar S dihubungkan pada posisi terhubung, sehingga daya P (W) yang

ditunjukan oleh watt meter adalah :

2
p=VI =\%= RIZ(W)

Selanjutnya, saklar S dihubungkan pada posisi terhubung, maka daya P (W) yang
ditunjukan oleh watt meter merupakan daya yang dibutuhkan oleh tahanan R yang
dihubungkan dengan nilai sesaat tegangan v (V) dan dialiri nilai sesaat arus i (A),

maka dengan p (W) adalah :

V2
P R

Garis lengkung p pada gambar 1-6 merupakan kwadrat dari v, i.

Ri*
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Gambar 2. 23.

Pada saat itu, daya P yang ditunjukan oleh watt meter adalah nilai rata-rata dengan

p, maka:

2
P= V—(nilai rata—rata) = Ri*(nilai rata—rata)

sehingga :
P=RI®=Ri’
=it
2 2
p_V_ _V"
R R

SV =2

Hubungan antara nilai maksimum dan nilai efektif sebagai berikut :

1

V=—"oV,
J2

=2
J2

2.1.6 Persamaan bentuk gelombang sinusiodal.
Pada gambar 2.24 OA menyatakan vektor dengan bebas berputar arahnya

berlawanan dengan jarum jam dengan kecepatan sudut w rad/s. Putaran vektor

diketahui sebagai phasor.
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7 '’ 180° 270°  360°
C/A W 2 ! an 27 Angle

\ ’ W of

Gambar 2. 24.

Setelah waktu t vektor OA berputar melalui sudut wt. Jika garis BC dibangun tegak

lurus terhadap OA seperti yang ditunjukan, selanjutnya

BEC = OB sinwt

¥ 5 ¥, =sinet
; /??:@.-:sinwt i)
\
. wt Y5
o !;'2“ Rvr Jr.-r rads/s
\
\\
¥,

ic) ¥ leads ¥, by ¢ (d) N

Gambar 2. 25.

Jika semua komponen vertikal diproyeksikan pada grafik y terhadap sudut wt (dalam
radian), nilai maksimum resultan kurva sinis OA. Kuantitas perubahan gelombang

sinus dapat dinyatakan sebagai phasor.
Kurva sinus tidak selalu dimulai dari 0°. Untuk menunjukan fungsi prioda adalah
dinyatakan dengan ¥ =sin{wt + &), dimana ® perbedaan phasa (sudut)

dibandingkan dengan ¥ =sinwt. Pada gambar 2.25(a), ¥, = sin{wt + &),
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mendahului @ radian dari ¥ = sinwt. Dan ini disebut y; lead ® radian. Phasor y;
dan vy, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.25(b) bila waktu t = 0.
Pada gambar 2.25(c), v = sin{wt + &) tertinggal ¥3 = sinwt. Dan ini disebut y;

mendahului @ radian. Phasor y; dan y, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.25 (d)
bila waktu t = 0.

Jadi tegangan sinusioda, v = ¥, sin{wt + &), selanjutnya

(a). Amplitude atau nilai maksimum = V,,

(b). Nilai puncak ke puncak =2 Vm

(c). Kecepatan = w rad/s

(d). Waktu perioda, T = 2m/w detik

(e). Frekwensi, f = w/2m Hz (dimana w = 2rf)

(f). @ = sudut mendahului atau tertinggal (dibandingkan dengan v = 1},, Sinewt)
Contoh soal 1 : tegangan bolak-balik v = 282.85in 3144 volt, Tentukan (a)
tegangan rms, (b) frekuensi dan (c) nilai sesaat tegangan bila t =4 ms.

(a) Pernyataan secara umum untuk tegangan bolak-balik adalah,

v =V, sin {wt + &)
Bandingkan v = 282.8sin 314f dengan pernyataan secara umum bahwa
tegangan maksimum adalah 282.8 V

Maka tegangan rms,

Ve = 0.707 x nilai maksimum = 0.707 x 282.8 = 200V
(b) Kecepatan sudut,
w = 314 rad/s, 2nf =314

—314—50H
f_ETr_ z

(c) Bilat=4ms,
v = 282.8sin(314x4x107%) = 282.85in(1.256) = 2689V
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2.2 Rangkaian Arus Bolak-balik Seri
2.2.1 Rangkaian Arus bolak-balik dengan Tahanan
Gambar 2.26, memperlihatkan rangkaian hanya terdiri dari sebuah tahanan (R) dan

anggaplah dihubungkan dengan sumber tegangan v :
v =+/2V sin ot
sehingga mengalir arus (i) :
dari persamaan di atas, V2 V/R merupakan arus maksimum (l,,).
Sehingga nilai efektifnya | (A) menjadi persamaan sebagai berikut :

I, _\i
=== (A)

Gambar 2. 26. Rangkaian dengan tahanan.
Gambar 2.26 b memperlihatkan bentuk gelombang hubungan v dan | pada saat itu.
Dengan demikian pada rangkaian terdiri dari tahanan yang disuplai oleh tegangan
bolak-balik, tegangannya sefasa dengan arus yang mengalir, besarnya seperti yang

dituliskan pada persamaan di atas, sama halnya pada rangkaian arus searah.

Hubungan arus dan tegangan bila digambarkan secara vektor diperlihatkan pada

gambar 2.27.
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CIRCINT FHASOR
DlAGRAM DIAGHRAM

Vg Ve
fop * in
o

CURRENT AND VOLTAGE
WAVEFORMS

Gambar 2. 27.

2.2.2 Rangkaian dengan Induktansi
Rangkaian yang terlihat pada gambar 2.28 adalah kumparan induktansi L (H) disuplai
oleh tegangan bolak-balik v (V), hubungan tegangan v dan arus i (A) yang mengalir

dapat dilihat dengan oscilloscope.

T TEA
N
X
Lf:’}:Ai | 1 waaAZE
ZJ!_‘ 1 p’ 77«4
R T} B DR T

Gambar 2. 28. Rangkaian dengan induktasi.
Arus i yang mengalir melalui kumparan L, adalah tertinggal 7t/r rad dari tegangan v.
Misalnya pada gambar 2.28 arus bolak-balik yang mengalir pada kumparan
induktansi L adalah :
i =2 Isinwt(A)
Apabila sebuah kumparan dengan induktansi sebesar L (H) disuplai dengan arus

bolak-balik, maka pada kumparan tersebut akan terbangkit ggl induksi sebesar :
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Dari persamaan v = V2 wll sin (o t + 7/2) dapat dipahami bahwa tegangan v akan

mencapai harga maksimum pada saat sin (wt + 7/2) = 1 sehingga :

V,=v2wLI(V)
Vm —
Vv :E_wu(v)
Jadi:
== (A)
\T/:a)L(Q)

Besaran wl disebut sebagai reaktansi induktif dan dinotasikan X,.
Hubungan V dan | dapat digambarkan secara vektor seperti yang terlihat pada

gambar 2.29.

| e

SIE

Gambar 2. 29. Hubungan antara v dan i secara vektor.
Contoh soal 1: (a) Hitung reaktansi kumparan pada induktansi 0.32 H jika
dihubungkan pada sumber tegangan dengan frekuensi 50 Hz, (b) kumparan dengan
reaktansi 124 Q pada suatu rangkaian dengan frekuensi sumber 50 kHz. Tentukan
induktansi kumparan.
(a) Reaktansi induktif,

X; = 2nfL = 2n(50)(0.32) = 100.50

(b) Induktansi,
X 124 .
C2nf 2m(5000)

L = 3.95H
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2.2.3 Rangkaian dengan Kapasitor
Rangkaian yang terlihat pada gambar 2.30 adalah kapasitansi (c ) disuplai oleh
tegangan bolak-balik v (V), hubungan tegangan (v) dan arus i (A) yang mengalir

dapat dilihat dengan oscilloscope.

| A\
By X
T2 B NX
z;.j,\i T:L_L SANEE

(a) 4R bl fimaz 71k B R

Gambar 2. 30. Rangkaian dengan kapasitor.
Arus i yang mengalir melalui kapasitor C adalah mendahului 7t/2 rad dari tegangan v.
Misalkan pada gambar 2.30, tegangan bolak-balik yang disuplai pada kapasitor C
adalah:
v=+2Vsinwt(V) (1)

Maka besarnya muatan listrik g pada kapasitor dapat dihitung sebagai berikut :

g =Cv=+/2CV sinwt (2)
Sedangkan besarnya arus yang mengalir adalah :
-9 _cdv 3)

dt dt

i = V2 wCV sin[a)t +§j(A) (4)

Jika persamaan (4) dengan persamaan (1) jelas terlihat bahwa antara arus dan
tegangan terdapat geseran fasa. Dalam hal ini arus mendahului (leading) terhadap
tegangan sejauh /2 (rad) atau dengan kata lain tegangan tertinggal (lagging) dari
arus sejauh m/2 rad. Adapun bentuk gelombang sesaat (grafik sinusoidal) dapat
dilukiskan seperti gambar 2.30.

Dari persamaan | = V2 @CV sin (ot + t/2) dapat diketahui bahwa pada saat sin(ot +

1/2) = 1 harga arus mencapai maksimum, sehingga :
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I, =v2wCV (A)
| v

| =—L —@CV =——
J2 1/aC

Besaran 1/wC disebut sebagai reaktansi kapasitif yang dinotasikan dengan X, jadi X,
=1/mc.

Karena: owo=2nf

Maka: X, __r
2 fc

Dimana:
X. = Reaktansi kapasitif (Q)
f =Frekuensi (Hz)

C =kapasitas (F)

Hubungan V dan | dapat digambarkan secara vektor vyang diperlihatkan pada

gambar 2.31.

Y=<

Q

Gambar 2. 31. Hubungan v dan i secara vektor.
Contoh soal 2 : tentukan reaktansi kapasitif pada kapasitor 10 uF bila dihubungkan
pada rangkaian dengan frekuensi (a) 50 Hz (b) 20 kHz.

(a). Reaktansi kapasitif pada frekuensi 50 Hz,

1 1 107®

Xe = onfC = 20(50)(10x10-9) _ 22(50)(10) _ - 100

(b). Reaktansi kapasitif pada frekuensi 20 kHz,

1 1 B 1078
C2nfC 2m(20x10%)(10x107%)  2m(20x10%)(10)

Xc = 0.7960
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Sehingga frekuensi naik dari 50 Hz ke 20 kHz, X turun dari 318.3 Q sampai 0.796 Q
(lihat gambar 2.32).

Ae
(£2)
o f {Hz)
Gambar 2. 32.
234 Rangkaian Seri Rdan L

Pada gambar 2.33, tahanan R (€2) dann induktansi L (H) dihubungkan seri yang
disuplai oleh tegangan bolak-balik V (v) sehingga mengalir arus | (A), tegangan Vi (v)
diantara terminal R adalah seperti ysng telah kita pelajari sebelumnya sefasa dengan
arus |, dimana besarnya adalah :

Ve =RI(V)

Tegangan V_ (v) diantara terminal L adalah seperti yang telah kita pelajari
sebelumnya, mendahului terhadap arus sejauh 1/2 rad, dimana besarnya adalah :
V =X/ l=aLl{V)

Jumlah tegangan (V) dari gambar 2.33 a dapat dituliskan menjadi persamaan
sebagai berikut :

V=V, +V,
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CIRCUIT PHASOR
DIAGRAM DlAGRAMV
R L F e
Vo—p—V,
I
4
VOLTAGE IMPEDANCE
TRIANGLE TRIANGLE
V(=1Z) VL(:]XL) Z XL
Va(=IR) R

Gambar 2. 33. Rangkaian seri RL.

Hubungannya dapat digambarkan secara vektor diagram seperti yang diperlihatkan

pada gambar 2.33b. Besaran tegangan (V) dari vektor diagram menjadi :

V= \/\?+VL2

= JRIV +(X 1) = 1JR? +X,°

Jadi besarnya arus | :

\Y

- JRT 4 x?

(A)

Dimana, perbedaan fasa ¢ V dan | menjadi :

p= tan‘l\\;—L -~ tan‘l%(rad)

R

Sehingga, pada rangkaian seri R dan L, arus | tertinggal dari tegangan V sejauh

Q= tanl%(rad)

7

besarnya seperti yang dituliskan pada persamaan diatas.
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2.2.

Contoh soal 3 : Suatu kumparan mempunyai 4 Q dan induktansi 9.55 mH. Hitung (a)
reaktansi, (b) impedansi dan (c) arus dengan sumber tegangan 240V, 50Hz. Tentukan

juga sudut perbedaan phasa antara tegangan sumber dan arus.

R =40,L =955mH = 955x1073H,f = 50 Hz,V = 240V

(a) Reaktansi induktif,
Xy = 2nfL = 2mx(50)(9.55x107%) = 3N

(b) Impedansi,

= 2 = =
Z=ﬂI{R*+XL_‘}=\,'(4*+3*}=5ﬂ
(c) Arus,
Y _2s0_
=z=%=

Phasor diagram dan segitiga tegangan dan impedansi seperti yang ditunjukan pada

gambar 2-8.

X X 3 _
tand = 2 d = a:r"ctnmﬁ = a’rcm’ng = 36°.52' tertinggal

5 Rangkaian Seri R dan C
Pada gambar 2.34a, tahanan R (Q2) dan kapasitor C (F) dihubungkan seri yang
disuplai oleh tegangan bolak-balik v (V) dengan frekuensi f (Hz), sehingga mengalir
arus | (A), tegangan Vi (V) diantara terminal R sefasa dengan arus | dimana besarnya
adalah:

V. =RI(V)
Tegangan V. diantara terminal C adalah seperti yang telah kita pelajari sebelumnya,

tertinggal terhadap arus sejauh /2 rad, dimana besarnya adalah :
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[+

1
V=X =——I(v
J=o1W)

Jumlah tegangan V, dari gambar 2.34a, dapat dituliskan menjadi persamaan sebagai
berikut :
V=Vig+V,

_.l

Vo (=1R) R

Vel=tx 1(

v e %
Gambar 2. 34. Rangkaian seri RC.

Hubungannya dapat digambarkan secara vektor diagram seperti yang diperlihatkan

pada gambar 2.34b. Besarnya tegangan V dari vektor diagram menjadi :

V=V, 4V,
—JRIV +(X 12 =1WR" +X 2

Jadi besarnya arus | :

— (A)

CJRTax?

dimana, perbedaan fasa ¢ V dan | menjadi :
Vv X

@=tan" =% =tan" —=(rad)
Vi R

Sehingga pada rangkaian seri R dan C,arus | mendahului dari tegangan sejauh,

@ =tan™ %(rad)
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besarnya seperti yang dituliskan pada persamaan diatas.

Contoh soal 4 : Suatu resistor 25Q dihubungkan seri dengan kapasitor 45 uF. Hitung
(a) impedansi dan (b) arus pada sumber tegangan 240V, 50Hz. Tentukan juga sudut

perbedaan phasa antara tegangan sumber dengan arus.

R =250, C = 45uF = 45x107%F,V = 240V, f = 50Hz

Diagram rangkaian seperti yang ditunjukan pada gambar 2.34.

Reaktansi kapasitif,

1 1
Xp = = =70.740
7 2rmfCc  2m(50)(45x107%)

(a) Impedansi,

Z= ﬂ|{R& +X:%) =[(25)% + (70.74) 2] = 75.030

(b) Arus,
V240 2204
Z 7503

Sudut perbedan phasa antara tegangan sumber dan arus,

X 70.74 _
@ = arctan (E) = a*.r"ctnm( oc ) = 70°32' mendahului

(medahului artinya arus mendahului tegangan, maka arah phasor berlawanan

dengan jarum jam).

2.2.6 Rangkaian SeriRLC
Pada gambar 2.35, tahanan R (£2), induktansi L (H) kapasitor C (F) dihubungkan seri

yang disuplai oleh tegangan bolak-balik V(V) dengan frekuensi f (Hz) sehingga pada
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rangkaian tersebut mengalir arus / (A), besarnya masing-masing tegangan Vg, V, V.
(V) adalah :

Vi = Rl (V) (sefasa terhadap arus |)

V, = X,/ = wlLl (V) (mendahului /2 (rad) terhadap arus I)

Ve=XcL = I/wCl (V) (terbelakang /2 rad terhadap arus |)

Jumlah tegangan V, dari gambar 2-10a, dapat dituliskan menjadi persamaan sebagai

berikut :
V= VR + V|_ + VC
R L C Vi(=1X,)
._D_rvvw_'
T T Via(=1R)
A & Y Ve
a v
(7S el 4
(@)
(b) (€ "vpl=ixg)
ZAX~Xc) A
AVL=IX) W
R Z¥(Xo-X,)
IMPEDANCE TRIANGLE IMPEDANCE TRIANGLE
Vo=V
e —
(¢)
Yel=iXc)

Gambar 2. 35. Rangkaian seri RLC.

Hubungannya seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.35b pada saat X, > X,
sedangkan gambar 2.35c pada saat Xc > X.. Dari gambar vector ini besarnya

tegangan V menjadi :

V =vWR? +(V, =V, F = INR? +(X_ = X, (V)

Jadi besarnya arus | adalah :
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sedangkan impedansi Z (Q2) adalah :

zz\T/z RZ +(X_ - X, ) =R +X2(Q)

1
X =|xL—xC|=‘a)|_—E‘(Q)

dimana,
Dari persamaan di atas, X = X;-X¢/ (£2) disebut jumlah reaktansi, pada saat X; > X¢
jumlah reaktansi bersifat induktip, pada saat X, < X¢ jumlah reaktansi bersifat

kapasitip. Dimana hubungan antara Z R, X, Xc dilukiskan seperti gambar 2.35.

Contoh soal 5 : resistansi kumparan 5 Q dan induktansi 120 mH dihubungkan seri
dengan kapasitor 100 pF, dihubungkan pada sumber tegangan 300 V, 50 Hz.
Hitunglah : (a) arus yang mengalir, (b) perbedaan phasa antara sumber tegangan

dengan arus, (c) tegangan pada kumparan dan (d) tegangan pada kapasitor.

Rangkaian diagram seperti yang ditunjukan pada gambar 2.36,

kel
VA5 (1 L-120 mH C " 1000F
| I
i —— !

'I"Ill'.l .Il"ll___

&
Dt | = 300 W, 50 HZ

Gambar 2. 36.

X, = 2nfL = 2m(50)(120x1073) = 37.700

1 1

Xp= = =31.830
7 2rnfc  2m(50)(100x10%)

Maka X, lebih besar dari X¢ berarti rangkaian induktif.
Xy, —X-=37.70-3183 =587

Z=.J[R*+ (X, —X)?1=[(5)*+ (5.87)%]=7.710
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(b) Perbedaan phasa,

X —X
*;ﬁ=arctan( L £

5.87
) = a:r‘r:t:mT = 49035’

(c) Impedansi kumparan,

- 2 ] -
Zeom = _\‘II{R‘ +x;.7) =J1(5)% + (30.70)2] = 30.030

(d) Tegangan pada kumparan,
Veon = 1Z o, = (38.91)(31.03) = 1480V

37.70

XL
P = ﬂTCtﬂ?l?L = a:r‘r:m:rl( ) = 82927 tertinggal

(e) Tegangan pada kapasitor,

Ve = IX- = (38.91)(38.03) = 1293V

Diagram phasor ditunjukan pada gambar 2.37. Sumber tegangan V adalah

perjumlahan phasor dari Vo, dan V.
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Voo = 1480V

8227

¢ = 49735

Ve =1239V

Gambar 2. 37

2.3 Rangkaian Arus Bolak-balik Paralel

2.3.1 Rangkaian Paralel Rdan L
Pada gambar 2.38a, tahanan R (€2) dan induktansi L (H) dihubungkan paralel disuplai
oleh tegangan bolak-balik V (v) dengan frekuensi f (Hz) sehingga mengalir arus I, I,
pada tahanan R (Q2) dan induktansi L (H) maka persamaannya dapat ditentukan

sebagai berikut :

_ % (A) (sefasadenganteganganV )

= Xi = iL (A) (tertinggal % rad terhadap teganganj
()

Sehingga arus | (A) pada rangkaian tersebut menjadi: /=1/z+ 1,
Hubungannya bila dilukiskan secara vektor diagram seperti yang terlihat pada

gambar 2.38b.
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PHASOR DIAGRAM

CIRCUIT CHAGHAM

v

Gambar 2. 38. Rangkaian paralel RL.

Besarnya arus | dari diagram vektor dapat dituliskan menjadi persamaan sebagai

R R IR DR S|

Jadi jumlah impedansi Z (€2) adalah :

berikut :

7 =

T ————(©)

JA/RY +(@/ X, )

Dari gambar 2.38b. Perbedaan fasa ¢ antara V dan | menjadi :

Contoh soal 1 : resistor 20Q dihubungkan paralel dengan induktansi 2.387mH
disuplai oleh sumber tegangan 60V, 1kHz.
Hitung : (a) arus di masing-masing cabang, (b) arus sumber, (c) sudut phasa

rangkaian, (d) impedansi rangkaian.

Rangkaian dan phasor diagram ditunjukan pada gambar 3-1.

(@) Arus yang mengalir pada resistor,
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. V60 34
BETR 20"
Arus yang mengalir pada induktansi,
v v 60

X, 2afL  2m(1000)(2.387x107%)

Iy

(b) Dari phasor diagram, arus sumber,

Z 2 -3 -
I = ﬂl{fg‘ +1,%)=4(32+4%) =54
(© Sudut phasa rangkaian,

Iy 4 _
$ = a’rcm’nf— = arctang = 53°8' tertinggal

c

(d) Impedansi rangkaian,
Z= v = 80 =120
1 5 7

2.3.2 Rangkaian Paralel R, Ldan C
Pada gambar 3-2a, tahanan R (Q), inuktansi L (H) dan kapasitor C (F) dihubungkan
paralel disuplai oleh tegangan bolak-balik V (V) dengan demikian frekuensi f (Hz)
sehingga mengalir arus masing-masing I, I, Ic maka persamaannya dapat ditentukan

sebagai berikut :

I, = %(A) (sefasa dengan tegangan )
Vv Vv .

|, =—=—(A) (tertinggal /2 rad terhadap tegangan)
X, oL

. = XL =wCV (A) (mendahului z / 2 rad terhadap tegangan )

Sehingga, jumlah arus | (A) pada rangkaian tersebut menjadi :
I =l+1 +1;
Hubungannya bila dilukiskan secara vektor diagram, seperti yang diperlihatkan pada

gambar 2.39b.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [ilop]
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Gambar 2. 39. Rangkaian paralel RLC.

Besarnya arus | dari diagram vektor dapat dituliskan menjadi persamaan sebagai

berikut :

L=12+ (1 1) ={(V/IR) +(V/IX -VIX.)
=V (@L/R)* +(@/ X -1/X_ )
Jadi jumlah impedansi Z (€2) adalah :

z-Y_ : (@)

I JW/RY +@/ X, -1/ X )

Dari gambar 2.39b, perbedaan fasa ¢ antara V dan | menjadi :

o tan e _ g UX U X
I 1/R

Dari gambar 2.39b juga dapat dimengerti bahwa pada saat I, > Ic arus tertinggal,
pada saat I, < l¢ arus mendahului. Sedangkan pada saat I, = Ic arus sefasa.

Hubungannya seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.40

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [il0k]
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



"u‘c .
. Ic
i “
‘ .
. j:.'!-l.'c I ..
Ie v @ . In+Ic=0
- - 14 Ot
. oe? In ?=0  fe=] v
Ii+1Ic i
/.
It .
Vi Vi
(a) L>IcnE & (b) L<Icn kL & (¢) L=Icn ¥t &
Gambar 2. 40.

Contoh soal 1 : Induktansi kumparan 159.2mH dan resistansi 40Q dihubungkan
paralel dengan kapasitor 30 uF disuplai oleh sumber tegangan 240V, 50Hz.
Hitung : arus pada kumparan dan sudut phasanya, (b) arus pada kapasitor dan sudut

phasanya, (c) impedansi rangkaian.

Rangkaian diagram ditunjukan pada gambar 2.41.

21
.l_'._'ﬂ‘—\.
A=400 L =159.2 mH

'rL-'-'I I =30 uF

!

V=240V, 50H
@ ‘ {b) b= 3.748 A

Gambar 2. 41.
(a) Reaktansiinduktif kumparan,

X, = 2nfL = 2m(50)(159.2x107%) = 500

= Z f - -
Zy = *J{R* +X.7) = /407 +50° = 64.030

V240
I,g =—=—— =3.7484
IR =z, 7 64.03
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X 50
gy = arctanﬁ = arctan (ﬁ) = arctan1.25 = 51%20' tertinggal

(lihat diagram phasor pada gambar 2.39b.)

(b) Reaktansi kapasitif,
1 1
XI'__ = = 3
2nfC  2m(50)(30x107%)

V240
T X. 1061

= 106,102

I = 2.262A mendahului sumber tegangan 90°

(lihat diagram phasor pada gambar 2.41b.)

(c) Arus sumber | adalah perjumlahan phasor dari Iz dan I.. disini dapat
digambarkan diagram phasor melalui pengkuran dan skala arus | dan sudut phasa

relatif terhadap V. (arus | akan selalu menjadi diagonal seperti gambar 2.41).

Alternatif lain arus |z dan Ic dapat diuraikan kembali kedalam komponen horizontal

dan vertikal. Komponen horizontal |, adalah,
I;rcos(51%20") = 3.748 cos51%20" = 2.3424

Komponen horizontal I adalah I-co590% = 0

Jadi total komponen horizontal, I; = 2.3424

Komponen vertikal,
I;g = —I;5sin(51°20") = —3.7485in51°20" = —2.9624
I = I-5in90% = 2.2625in90% = 2.2624

Jadi total koponen vertikal, ly = —2.362 + 2.262 = —0.6644
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Iy=2342 A
=

= - 0.664 A

Gambar 2. 42.

Iy dan |y ditunjukan pada gambar 2.42, dari disini,

I=+[(2342) 7+ (—0.664)7] = 2.4344

0.664
$ = arctan(

664) oo .
2.342) 15750

sehingga arus sumber, I = 2.4344 tertinggal terhadap V 15°50°

(d) Impedansi rangkaian,
Z—V— 240 = 98.600
T 2434 T

2.4 Daya Arus Bolak-balik

2.4.1 Daya pada rangkaian resistif
Jika tegangan v (t) dihubungkan dengan tahanan R, arus i (t) akan mengalir dan pada
tahanan akan timbul disipasi daya, yang berarti bahwa temperatur tahanan akan
bertambah.
Telah kita ketahui bahwa daya yang diserap oleh tahanan R dapat dihitung menurut
Hukum Joule sebagai berikut :

P=R*atauP=vi

i=y'Z Isin wt

=
—=p o

v=v2 Vsinwt

Gambar 2. 43.
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Andaikan tegangan terpakai berbentuk sinus maka :
v=Vmsin ot
kemudian arusnya adalah :
i=1Imsin wt
sehingga :
p=ui=V2Vsinot. V21sin et =2 VISin® ot
= VI (1-Cos 2 wt)
=VI-VICos 2 wt (W)
Dari persamaan diatas jika kita hubungkan dengan waktu maka daya p adalah V/ (W)
merupakan nilai daya maksimum. Hubungkan seperti yang diperlihatkan pada

gambar 2.44.

( VI cos 2 wt )

Gambar 2. 44.
Daya arus bolak-balik P (W) seperti yang diperlihatkan pada persamaan diatas
karena merupakan nilai rata-rata daya P maka :
P = (VI- VI Cos 2 at)
Dari persamaan ini, nilai rata-rata VI = VI, atau dari gambar 4-2c, nilai rata-rata V/
Cos wt = 0 sehingga daya P menjadi :
P=VI(W)

Dengan demikian, daya arus bolak-balik yang diserap pada rangkaian yang terdiri

hanya dari tahanan R (QQ) adalah seperti yang diperlihatkan pada persamaan diatas.
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2.4.2 Daya pada Rangkaian hanya dengan Induktansi L

O ] ey

V i=v2 Isin(wt*%)

v=y 2 Vsin wt L%

Gambar 2. 45.

Seperti yang diperlihatka pada gambar 2.45, pada rangkaian yang hanya terdiri dari
induktansi L (H) dihubungkan dengan tegangan bolak-balik :

v=12VSin at (V)

Arus i (A) yang mengalir pada rangkaian tersebut tertinggal /2 (rad) dari tegangan

v, sehingga persamaannya menjadi :
i=V21Sin (wt- 7/2) (A)

sehingga daya sesaat p (W) pada rangkaian ini menjadi :
p=vi
=2 VSin wt. V2 1Sin (et - 7/2)
=-2VI Sin wt Cos wt

=-VISin 2wt

Daya arus bolak-balik P (W) karena merupakan nilai rata-rata daya p, dari gambar 4-
3 dapat dimengerti bahwa :

P =(-VISin2at) =0
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Pada induktansi L, seperti yang diperlihatkan pada gambar 4-3b dari lengkung garis p
dapat diketahui bahwa, pada saat setengah perioda (+) dari sumber tegangan energi
listrik diberikan, selanjutnya pada setengah perioda berikutnya (-) ke sumber
tegangan energi listrik diberikan lagi, apa bila di rata-ratakan maka disipasi dayanya
menjadi sama dengan nol. Sehingga pada rangkaian yang terdiri hanya induktansi L

tidak terdapat daya.

24.3 Daya pada rangkaian dengan Impedansi Z.

Gambar 2. 46.

Seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.46, adalah rangkaian impedansi Z yang
terdiri dari tahanan R () dan induktansi L (H) yang dihubungkan seri selanjutnya

dihubungkan dengan sumber tegangan bola-balik :

v =12 VSin at (V)
arus i (A) yang mengalir pada rangkaian tersebut tertinggal ¢ = tan™ wL/R (rad) dari
tegangan v, sehingga persamaannya menjadi :
i=21Sin (o) (A)
Sehingga daya sesaat p (W) pada rangkaian ini menjadi :
p=vi
=12V Sin awt. V21 Sin (wt-¢)
=2 VI Sin wt Sin ( wt-@)
=VI Cos @-VI Cos (2 wt-p) (W)
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Hubungan antara v, i, p dapat digambarkan seperti yang diperlihatkan pada
gambar 2.46b menjadi garis lengkung. Dari persamaan diatas, bahwa daya p terdiri
dari VI Cos ¢ dikurangi dengan VI Cos (2wt-¢), ini bila digambarkan menjadi seperti

yang diperlihatkan pada gambar 2.47.

'd ™ ' ™\

VIcos (2 wt—¢)

(a) vi DEHi=P (b) VIcos ¢ O (¢} VIcos (2 wt—¢)
L =VIcos ¢ D ERIfli=0
Y, \ . \_
Gambar 2. 47.

Nilai rata-rata VI Cos (2aw-¢) dari gambar 4-5c dapat kita ketahui menjadi nol, maka

daya arus bolak-balik P (W) sebagai berikut :

P =VICos ¢ (W)

Sehingga,dari persamaan diatas bahwa daya arus bolak-balik terdiri dari nilai

tegangan dan arus dengan perbedaan fasa ¢.

2.4.3 Jenis-jenis Daya Arus Bolak-Balik dan Faktor Daya.
Jika sebuah beban induktip dengan impedansi Z = R + jXL disuplai dengan sumber v,
maka vektor diagramnya antara arus dan tegangan dapat dilukiskan seperti

gambar 2.48b.
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ITcos ¢ (I HEZhSY) (H=hEH)
D

—> -V
v N2 =%
Isin g ‘b/({% ..smm.f
X (1 > %h5y) e B
- L =
PR Ny N
=cos"£ !
z
(a) (&) (¢)
Gambar 2. 48.

Jika tegangan (v) ditempatkan pada sumber real pada suatu bidang komplek, maka
arus (l) dapat diuraikan pada sumbu real dan sumbu imajener, dari gambar 2.48
tersebut dapat dipahami bahwa I Cos ¢ merupakan harga real dan / Sin ¢ merupakan
harga imajiner. Sehingga arus () dapat dituliskan dalam bilangan komplek sebagai

berikut :

S=vlI
=V (I Cos @-jlSin ¢)
=VICos ¢-jVISin ¢

Dari persamaan diatas jelas terlihat bahwa daya arus bolak-balik terdiri pula dari
harga real dan harga imajiner. Harga real VI Cos ¢ disebut Daya Nyata (True Power)
dinotasikan dengan P dan satuannya adalah Watt, sehingga :

P=ViCos ¢
Dan harga imajiner VI Sin ¢ disebut Daya Reaktif (Reaktif Power) dinotasikan dengan
Q dan satuannya adalah Var (Volt Ampere Reactif), sehingga :

Q=VISin ¢
Sedangkan perkalian antara tegangan (V) dan arus () seperti persamaan diatas
disebut Daya Semu (Apparent Power) dinotasikan dengan S dan satuannya adalah
VA (Volt Ampere).
Akhirnya daya arus bolak-balik dapat dituliskan menjadi :

S=P-jQ
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Dari persamaan diatas dapat dilukiskan segi tiga dayanya seperti gambar 2.48c.
Dengan menerapkan dalil Phitagoras dan dalil-dalil Trigonometri hubungan antara

Daya Semu (S), Daya Nyata(P), Daya Reaktif (Q) dapat dihitung sebagai berikut :

DayaSemu S = /(dayanyata P’ +(daya reaktif Q)
VI = (VI Cos )’ + (VI Sing)’

Selain daya semu terhadap pula daya nyata :
P =VI Cos ¢ (W)
Persamaan ini pada umumnya disebut daya listrik, jika kita uraikan menjadi :

P dayanyata
cosp=—=—"-—"—
VI  dayasemu

Dari sini selain daya semu VI (VA) yang diserap oleh beban pada kenyataan terdapat

juga faktor, faktor ini disebut Faktor Daya (Power Factor).

Faktor Daya diatas disebut dengan faktor daya tertinggal (Cos @ Lag). Kemudian
apabila beban listrik tersebut adalah beban kapasitif dengan impedansi Z = R — jXc,
maka dayanya dalam bentuk bilangan komplek dapat dituliskan sebagai berikut :

S=P+jQ

Dan segitiga dayanya adalah seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.48c.

Sedangkan faktor dayanya disebut faktor daya mendahului (Cos ¢ Lead).
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2.5 Perbaikan Faktor daya

2.5.1 Pentingnya Perbaikan Faktor Daya
Seperti diketahui bahwa dalam banyak hal perbaikan arus bolak-balik terdapat
pergeseran fasa antara arus tegangan. Ada kalanya geseran fasa tersebut sama
dengan nol, yaitu apabila beban yang digunakan adalah beban resestif misalnya :
lampu pijar, strika listrik dan sebagainya dalam kehidupan sehari-hari adalah jenis
beban induktif seperti yang dijumpai pada transformator, motor-motor listrik, lampu
TL dan sebagainya. Sehingga arus dan tegangan tidak akan se-fasa, seperti yang
ditunjukan pada gambar 2.49. Akibatnya arus yang mengalir tidak seluruhnya
menghasilkan energi. Seperti telah dibahas dalam topik sebelumnya bahwa arus

yang akan menghasilkan energi hanyalah arus yang sefasa dengan tegangan.

Gambar 2. 49.

Dari gambar 2.49 dapat diketahui bahwa arus yang bersifat resistif yang akan
menghasilkan energi adalah VI cos ¢. Dengan demikian dapat dipahami bahwa
semakin besar sudut ¢ semakin kecil Cos ¢ (faktor daya). Akibatnya VI cos ¢ akan
semakin kecil bila dibandingkan dengan VI. Sehingga untuk mendapatkan suatu daya
tertentu diperlukan arus yang lebih besar, yang berarti pula akan menyerap daya
semu atau (VA) yang lebih besar. Hal ini jelas merupakan suatu kerugian.

Karena semakin besar suatu beban menyerap VA akan semakin sedikit jumlah beban
yang dapat dipasang. Oleh karena itu sedapat mungkin haruslah ada usaha untuk

memperkecil sudut pergeseran fasa ini yang berarti memperbesar faktor daya.

2.5.2 Perhitungan Harga Kapasitor
Usaha yang dapat dilakukan untuk memperkecil geseran fasa antara arus dan

tegangan (memperbesar faktor daya), adalah dengan menambah kapasitor secara
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paralel pada beban tersebut. Karena seperti kita ketahui bahwa arus yang mengalir
pada kapasitas berlawanan dengan arus yang mengalir pada beban induktif.
Sehingga dengan demikian arus reaktif akan menjadi lebih kecil dan bila dapat
diharapkan menjadi nol. Gambar rangkaian dan vektor diagram dari usaha perbaikan
faktor daya ini adalah seperti yang terlihat pada gambar 2.50.

Arus | dan sudut @ pada gambar 2.50 adalah kondisi sebelum dipasang kapasitas (C),
sedangkan setelah dipasang kapasitor arus yang mengalir berubabh menjadi I’ dan
sudut geseran fasa berubah menjadi ¢’.

Ternyata arus I’ lebih kecil dari | dan sudut ¢’ lebih kecil dari sudut @. Berarti Cos¢/
(faktor daya sesudah dipasang C) lebih besar cos ¢ (faktor daya sebelum dipasang
C). Selanjutnya berapakah harga kapasitas C (uF) yang harus dipasang untuk

memperkecil sudut pergeseran fasa dari ¢ menjadi ¢’.

iCc
V1S
~
~
~
~
A 1 Coz ¢ u
\\ - =
c L S ’
' “E-ﬁ
P
I Sin g Al

Gambar 2. 50.
A. Cara yang pertama dapat diselesaikan dengan menerapkan dalil-dalil

trigonometri pada gambar 2.50 sebagai berikut :

OC=1Cos o
OD=AB=IC
AB=AC-BC

Perhatikan A OCA
BC=0Ctan ¢’
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B.

Jadil.=AB-BC
=0Ctan ¢ - OCtan ¢’

=1 Cos ¢ (tan ¢ - tan ¢@’)

karena, X, = idan,C _ e
I 24V
|
maka,C = —<
T o
c- ICosg(tan @ — tan ¢')
27V

Dimana: C=Kapasitansi (Farad)
| = Arus yang mengalir sebelum dipasang kapasitor (A)
¢ = Sudut pergeseran fasa sebelum dipasang kapasitor
¢@’= Sudut pergeseran fasa yang diinginkan

V = Tegangan (V)

Selanjutnya bila diinginkan sudut geseran fasa sama dengan nol (faktor daya =
1), berarti I. = I Sin @ (perhatikan gambar 8-2), jadi harga kapasitor yang harus
dipasang adalah :

_ISing

C=
27V

Cara kedua dapat diselesikan dengan menerapkan teori daya sebagai berikut :

Diketahui :

Daya : 450 (VA)
Faktor daya 80 %
Frekuensi f =50 (Hz)

Tentukan nilai C supaya faktor daya menjadi 100 % (Cos¢ = 1)

Penyelesaian :

Daya aktif kumparan L 1P =VICosp=220x0.8x
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Daya reaktif kumparanL : Q= VISing=220x 0.6 x |,
Daya aktif kapasitor C :P.=0
Daya reaktif kapasitor C  : Q. = VISin (-7/2) =- 220 x I,

Sehingga jumlah daya :

(PI+PC)+j(QI+Qc)
{(220x0.8x 1) + 0} +j {({220x 0.6 x I)) - 220 x I}

Supaya faktor daya 100% (Cos @ = 1) dari persamaan diatas maka bilangan

imageneri harus sama dengan nol, jadi :

220x0.6x1,-220x1.=0
220(0,61,—1)=0
Sehingga :
0,6l,—1.=0
P=VI
Dimana :450=220x |,

20
0.61, =1,
|, =0.6x2.045=1.227(A)
V. 220 1
|, =—=""2(A) X, =——
X, 1.227 27C
V_ 220 1
© 1, 1227 24C
1.227 = 27fC x 220
o L2271 _ 1221 _17.76x10°*(F)

" 27£220 440x3.14x50

jadi nilai kapasitor C=17.76 (uF)
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2.6 Rangkaian Tiga Fasa

2.6.1 Pembangkit Tegangan Tiga Phasa
Gambar 2.51 menunjukkan sebuah alternator tiga phasa yang mempunyai dua buah
kutub dengan sistem jangkar berputar (generator berkutub luar), alternator ini
mempunyai tiga kumparan A, B dan C yang ditempatjan satu sama lain dengan jarak
120° listrik (2/3 = rad).
Bila mana arah perputaran rotor (jangkar) seperti yang ditunjukan anak panah
(perhatikan gambar 2.51a), maka tegangan yang terkait pada masing-masing

kumparan adalah dalam urutan A, B dan C.

Gambar 2. 52.

Karena masing-masing kumparan tersebut ditempatkan satu sama lain dengan jarak
120° (2/3 7 rad), maka tegangan yang terbangkit pada kumparan B akan mencapai
harga maksimum 120° setelah harga maksimum pada kumparan A dan tegangan
yang terbangkit pada kumparan C akan mencapai harga maksimum 120° (2/3 = rad)
setelah harga maksimum pada kumparan B atau 240° (2/3 & rad) setelah harga
maksimum pada kumparan A.

Dengan demikian tegangan yang terbangkit pada ketiga kumparan, satu sama lain
akan mempunyai geseran phasa sebesar 120° listrik (/3 rad). Adapun bentuk

gelombangnya adalah seperti yang ditunjukan pada gambar 2.51b. Masing-masing
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gelombang tegangan berbentuk sinusioda dan mempunyai harga maksimum (Em)
yang sama.
Secara metematis persamaan masing-masing gelombang tegangan pada gambar

2.51b diatas dapat dituliskan sebagai berikut :

ea =+/2 E Sinwt
eb = /2 E Sin (wt—2/37)
ec =~/2 E Sin(wt—4/37)

Selanjutnya grafik sinusioda (vektor sesaat) seperti gambar 2.51b diatas dapat pula
dilukiskan dalam bentuk vektor diagram seperti yang ditunjukan pada gambar 6-1c.
Dengan demikian dapat dipahami bahwa jumlah tegangan dari ketiga phasa adalah
sama dengan nol. Perhatikan gambar 2.51, masing-masing tegangan berbeda
masing-masing 2/37 (rad). Dari gambar 2.51b dapat dimengerti tegangan yang
dibangkitkan pada saat waktu t;, t, t3, .....dan seterusnya bila di jumlahkan maka :
ea+eb+ec=0
atau, dari gambar 2.52 dapat dimengerti juga, penjumlahan vektornya menjadi :
Ea+Eb+Ec=0

Dalam bentuk phasornya dapat dituliskan persamaan sebagai berikut :

Ea=E 20
Eb=E_~-2/3 1
Ec=E_~-4/3 x

2.6.2 Tegangan dan Arus Rangkaian Tiga Phasa
Gambar 2.53 adalah Alternator (Generator) tiga phasa dimana masing-masing
kumparannya a, b, ¢ dihubungkan berbentuk huruf Y, hubungan seperti ini disebut

hubungan Y (Y-Connection) atau hubungan bintang (Star Connection).
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Demikian juga, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.53 dihubungkan berbentuk A,
hubungan seperti ini disebut hubungan segitiga (Delta Connection) dan berbentuk Y,

hubungan seperti ini disebut hubungan bintang (Star Connection)

PEMBANGKITAN PENGUKURAN PENYALURAN DAYA KE BEBAN

120*
<) Boban Bintang (Y)

Gambar 2. 53. Hubungan bintang dan segitiga.

Tegangan arus antara sumber tegangan dan beban disebut tegangan phasa (phase
voltage) dan arus phasa (phase current), sedangkan tegangan dihubungkan ke beban
melalui penghantar antara phasa dengan phasa disebut tegangan jala-jala (line

voltage).

Penggunaan Alat Ukur Listrik
3.1 Pengertian alat ukur dan pengukuran.

Pengukuran adalah suatu perbandingan antara suatu besaran dengan besaran lain
yang sejenis secara eksperimen dan salah satu besaran dianggap sebagai standar.

Dalam pengukuran listrik terjadi juga pembandingan, dalam pembandingan ini
digunakan suatu alat bantu (alat ukur). Alat ukur ini sudah dikalibrasi , sehingga
dalam pengukuran listrikpun telah terjadi pembandingan. Sebagai contoh
pengukuran tegangan pada jaringan tenaga listrik dalam hal ini tegangan yang akan

diukur diperbandingkan dengan penunjukan dari voltmeter.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH i)
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Pada pengukuran listrik dapat dibedakan dua hal:

a. Pengukuran besaran listrik, seperti arus (ampere), Tegangan (Volt), Daya Listrik

(watt),dll

Pengukuran besaran nonlistrik, seperti suhu, kuat cahaya, tekanan dll.
Dalam melakukan pengukuran pertama harus ditentukan cara pengukurannya.
Cara dan pelaksanaan pengukuran itu dipilih sedemkian rupa sehingga alat ukur
yang ada dapat digunakan dan diperoleh efisiensi setinggi tingginya. Jika cara
pengukuran dan alatnya sudah ditentukan , penggunaanya harus dengan baik
pula. Setiap alat harus diketahui dan diyakini cara kerjanya. Dan harus diketahui
pula apakah alat alat yang akan digunakan dalam keadaan baik dan mempunyai

kelas ketelitian sesuai dengan keperluannya.

Alat ukur listrik yaitu peralatan yang memungkinkan untuk mengamati besaran-

besaran listrik, instrumentasi perlu dipelajari agar dalam pemakaian tidak terjadi

kesalahan.Yang perlu diperhatikan dalam pengukuran adalah:

- Alat ukur tidak boleh membebani/mempengaruhi yang diukur atau disebut

d)

mempunyai impedansi masuk yang besar.

Accuracy artinya : Mempunyai keseksamaan yang tinggi, yaitu alat harus
mempunyai ketepatan dan ketelitian yang tinggi (mempunyai accuracy error
dan precision error yang tinggi).

Mempunyai kepekaan (sensitifitas) yang tinggi, yaitu batas input signal yang
sekecil-  kecilnya sehingga mampu membedakan gejala-gejala yang kecil.
Mempunyai stabilitas yang tinggi sehingga menolong dalam pembacaan dan
tidak terganggu karena keadaan yang tidak dikehendaki.

Kemampuan baca (realibilitas) yang baik, hal ini banyak tergantung dari skala
dan alat penunjukan serta piranti untuk menghindari kesalahan paralak.
Kemantapan (reabilitas) alat tinggi, vyaitu alat yang dapat dipercaya

kebenarannya untuk jangka waktu yang lama.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH 4]
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



3.2 Simbol dan Data Teknis Alat Ukur

Mengukur pada hakekatnya membandingkan suatu besaran yang belum diketahui
besarannya denganbesaran lain yang diketahui besarnya. Untuk keperluan tersebut
diperlukan alat ukur. Pekerjaan pengukuran,memerlukan alat ukur yang baik. Alat
ukur yang baik setidak - tidaknya mengandung informasi besaran-besaranyang
diukur yang sesuai dengan kondisi senyatanya. Akan tetapi di dalam proses
pengukuran terdapat kekeliruan-kekeliruan. Ada 2kelompok kekeliruan, yaitu
kekeliruan sistematik (berkaitan dengan alat ukur, metodepengukuran, dan faktor
manusia) dan kekeliruan acak (berkaitan dengan faktor non teknis/sistematik).Pada
prinsipnya memilih alat ukur listrik adalah upaya untuk mendapatkan alat ukur yang
sesuai dengan besaran-besaran listrik yang hendak diketahui nilai besarannya. Hal
ini berkaitan dengan upaya untuk menentukan nilai kuantitas besaran listrik yang
hendak diketahui. Ada 2 besaran listrik yang esensial yang hendak diketahui
nilaibesarannya, yaitu arus dan tegangan. Ragam, jenis, tanda gambar, tanda huruf,
prinsip kerja, penggunaan, daerahkerja, dan penggunaan daya

Alat Ukur Elektronika dan Fungsinya | Alat ukur elektronik (listrik) merupakan
perkakas/alat yang digunakan untuk mengukur besaran-besaran listrik seperti
hambatan listrik (R), kuat arus listrik (I), beda potensial listrik (V), daya listrik (P), dan

lainnya. Terdapat dua jenis alat ukur yaitu alat ukur analog dan alat ukur digital.

Simbol Pengukuran

Simbol adalah salah satu merupakan bahasa informasi dalam teknik listrik, terutama
dalam sistem pengukuran listrik. Kita dapat menggunakan suatu alat ukur melalui
simbol yang tertera pada alat ukur itu sendiri.

Pada tabel dibawah ini dapat dilihat simbol pengukuran disertai dengan
penjelasannya. Simbol-simbol tersebut tertera pada alat ukur itu sendiri. Sehingga
dengan membaca simbol tersebut kita dapat mengetahui tipe, kelas dan cara

penggunaan suatu alat ukur
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Tabel 2. 1 Simbol Pengukuran

Macam - macam alat ukur

Simbol

Macam - macam alat ukur

Simbol

Alat ukur kumparan putar

dengan magnet

Alat ukur dengan pelindung besi

Alat ukur kumparan putar

dengan kumparan silang

3

Alat ukur dengan pelindung

elektrostatis

N

=,
N’

Meaa’

Alat ukur magnet putar

Alat ukur tidak statis

st.

Q

Alat ukur besi putar

Instrumen dengan arus searah

Alat ukur elektrodinamis

Instrumen dengan arus bolak -

balik

Alat ukur elektrodinamis

dengan pelindung besi

Instrumen dengan arus searah dan

arus bolak - balik

Alat ukur elektrodinamis

kumparan silang

Instrumen arus putar dengan satu

alat ukur

Alat ukur elektrodinamis
kumparan silang dengan

pelindung besi

Instrumen arus putar dengan dua

alat ukur

AN daen

Alat ukur dengan induksi

Instrumen arus putar dengan tiga

alat ukur

4

Alat ukur dengan bimental

Kedudukan pemakaian alat ukur

harus tegak lurus

«1#((@ @.%@.%M%DD

Alat ukur elektrostatis Kedudukan pemakaian alat ukur 1
horizontal / mendatar

Alat ukur dengan vibrasi N Kedudukan pemakaian miring Z
sebesar sudut yang ditunjukkan

Alat ukur dengan o—0ZL—o Pengatur kedudukan jarum pada YOV

termokopel

nol
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Alat ukur kumparan putar

dengan termokopel

@ Tegangan uji

Angka di dalam bintang berarti
tegangan uji dalam kV ( tanpa
angka berarti tegangan ujinya 500
V)

Alat ukur termokopel yang

diisolasi

o—x"_ Awas perhatian ( perhatikan

petunjuk pemakaian )

Alat ukur dilengkapi dengan

penyearah

_E_ Instrumen yang diperbincang kan.
Jika diperbandingkan tegangan uiji

tidak ditentukan

Alat ukur kumparan putar

dengan penyearah

0

Klasifikasi Dan Ketelitian Alat Ukur
Akurasi tingkat ketelitian alat ukur dibagi dalam dua tingkat yaitu :
e Peralatan ukur presisi : Kelas 0,1, 0,2, 0,5

e Peralatan ukurindustri : Kelas 1,0, 1,5, 2,5, 5,0

Tingkat kelas pengukuran yang dimaksud di atas adalah “ prosentase kesalahan
ukuran dari nilai sebenarnya pada skala penunjukan penuh “.

Misal sebuah ampere meter kelas 1,5 penunjukan skala penuh 5A. Maka kesalahan
ukurnya = 1,5%. 5A = = 0,075A. Apabila ampere meter tersebut dipakai untuk

mengukur arus menunjuk 4A, maka nilai sebenarnya arus yang diukur adalah : 4A

+0,075A = 4,075A atau 3,925 A.

Angka kelas setiap alat ukur tertera pada bagian bawah papan skalanya dan dari
contoh penggunaan alat ukur di atas diketahui bahwa semakin rendah angka kelas
alat ukur semakin tinggi tingkat akurasinya. Dengan ketentuan bahwa tingkat kelas
alat ukur tersebut ditentukan pada temperatur normal 20° €, posisi normal dan

untuk alat ukur AC pada frekuensi 45 - 65 Hz.
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Ketelitian alat ukur satu sama tipe lainnya berbeda karena efek pembebanan,
konstruksi, pembuatan dan penyetelannya. Tingkat ketelitian suatu alat ukur
ditentukan oleh besarnya arus alat ukur itu sendiri saat beroperasi.

Besarnya kesalahan ukur adalah :

- Kesalahan = Nilai penunjukan - nilai sebenarnya

Nilai kesalahan positif apabila nilai penunjukan lebih besar dari nilai penunjukkan.

Nilai penunjukkan — Nilai sebenarnya

- Kesalahan Relatif = —
Milai ebenarnya.

Nilai sebenarnya.

Milai penunjuldcan — Nilai sebenarnya
Milai ekala penuh

- Kesalahan penunjukan =

relatif

Contoh soal :
Pada suatu rangkaian mengalir arus 1,5A. Nilai penunjukkan ampere meter 1,47 A

pada skala penuh 2,5A.

- Kesalahan ukur =1,47 - 1,5 = -0,032
. - 0,03
- Kesalahan Relatif = T 2%
- 0,03
- Kesalahan penunjukan relatif = - - =-1,2%
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Jadi tingkat ketelitian alat ukur diukur berdasarkan prosentase kesalahan relatif.
Dengan kata lain tingkat ketelitian berdasarkan kepada sensivitas alat ukur. Dimana
sensivitas diukur berdasarkan kepada kuat arus yang dibutuhkan alat ukur pada
penunjukkan skala penuh.

Sebagai perbandingan semakin kecil arus yang dibutuhkan, maka semakin tinggi

tingkat ketelitiannya. Biasanya tingkat ketelitian ini dinyatakan dalam ohm/volt,

dimana:

bt | b

Sensivitas=-= Q/V

Contoh soal :
1. Sebuah alat ukur mengkonsumsi arus 20 pA pada penunjukkan skala penuh,

tentukanlah sensivitas alat ukur tersebut.

. 1
Sensivitas = 1

nsivitas =
Sensivitas = —————

= 50.10°Q/V = 50k Q/V

.Alat-alat ukur listrik

Alat-alat ukur listrik yang akan dipelajari dalam modul ini meliputi :

AVO meter = Pengukur arus, tegangan dan tahanan listrik
Wattmeter = Pengukur daya listrik (Daya nyata)

KWH meter = Pengukur energi listrik

Megger = Pengukur tahanan isolasi dll

3.1.3 AVO meter (Multimeter)
Amati gambar multimeter dibawah ini dan pahami bagian-bagian yang ada pada

mulltimeter agar tidak terjadi kesalahan dalam melakukan pengukuran
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Gambar 2. 54 multimeter

Multimeter disebut juga AVO meter, berfungsi untuk mengukur tegangan listrik,

arus listrik dan hambatan atau tahanan listrik. Bagian-bagian utama alat ukur ini

adalah :

Switch Selector

Berfungsi untuk memilih range besaran listrik yang akan diukur. Jika
multimeter akan digunakan untuk mengukur tegangan maka switch selector
diputar hingga menempati range tegangan pada batas ukur yang sesuai. Jika
akan digunakan untuk mengukur tahanan listrik maka switch selector
diputar hingga menempati range tahanan pada batas ukur yang sesuai.
Demikian seterusnya untuk pengukuran arus listrik.

Ohm adjuster atau pengatur posisi nol untuk pengukuran tahanan listrik.
Pengaturan posisi nol ini dilakukan setiap kali merubah posisi batas ukur.
Apabila setelah diatur ternyata posisi jarum tidak mau diam pada posisi nol
maka ada kemungkinan baterai alat ukur ini sudah melemah sehingga harus
diganti dengan yang baru.

Pengaturan posisi nol untuk pengukuran tenaga dan arus listrik sebelum alat
ukur ini digunakan untuk mengukur arus atau tegangan listrik maka posisi

jarum penunjuk harus berada pada posisi nol dan ini dapat dilakukan
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dengan memutar pengaturan posisi nol menggunakan obeng instrumen
atau obeng lain yang sesuai.

Papan skala :

Merupakan deratan garis-garis bilangan yang tersusun secara teratur
dimana nilai pengukuran dapat dibaca menurut aturan-aturan tertentu.
Probe

Merupakan kabel penghubung antara alat ukur dengan obyek yang akan
diukur.

Lubang terminal untuk menempatkan probe

Hal-hal lain yang perlu diperhatikan pada saat menggunakan multimeter
Sebelum melakukan pengukuran, pastikan bahwa posisi switch selector
sudah tepat berada pada range besaran yang akan diukur dan memenuhi
batas ukur yang di izinkan.

Pada saat mengukur tegangan, maka posisi switch selector jangan sekali-kali
berada pada posisi Ohm atau posisi range pengukuran tahanan.

Pada saat membaca penunjukan jarum, posisi penglihatan harus sedemikian
rupa sehingga bayangan jarum pada cermin kecil tidak kelihatan. Hal ini
untuk menghindari kesalahan pembacaan.

Setelah selesai menggunakan multimeter maka posisi switch selector di
geser ke posisi off. Apabila multimeter tidak memiliki posisi off maka posisi
switch selector digeser ke posisi range tegangan dengan batas ukur yang

terbesar.

Secara umum kita mengenal pengukuran dan bahkan semua orang telah

melakukan pengukuran seperti mengukur panjang/ketinggian, bobot, volume

dan besaran fisika lainnya. Dalam mengukur besaran-besaran kelistrikan secara

konsep sama dengan mengukur besaran-besaran fisika. Tetapi mengukur

besaran atau menggunakan alat-alat ukur listrik penanganannya membutuhkan

secara spesifik, diantaranya :

= Jangkauan (range) yang sangat luas mulai dari besaran piko (10™*%) samapai

dengan besaran Gega (10°).
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= Alat ukur dapat rusak apabila batas ukur dan besaran yang diukur tidak
tepat.

= Hasil pengukuran tidak tepat karena salah memilih kelas dan batas ukur alat
ukur.

= Dapat membahayakan si pengukur apabila salah menggunakan alat ukur
dan salah lingkungan pengukuran.

Untuk dapat melaksanakan pengukuran dan penggunaan alat-alat ukur listrik,

diperlukan penguasaan materi seperti diuraikan di bawah.

3.3.1 Pembacaan skala

Pada umumnya skala untuk pengukuran tegangan adalah skala linier seperti di

tunjukan dalam gambar berikut ini :

Gambar 2. 55 skala linier multimeter

Sebelum kalian mempelajari cara melakukan dan membaca alat ukur analog
dengan melihat simpangan jarum penunjuk,coba kalian amati gambar diatas

a. lJika batas ukur pada skala 0 -10 berapakah nilai tiap divisi?

b. lJika batas ukur pada skala 0 — 50 berapakak nilai tiap divisi?

c. lJika batas ukur pada skala 0-250 berapakah nilai tiap divisi?

Harga masing-masing devisi ini dapat ditentukan sebagai berikut :

Batas whur yang dipilih
Jumlsh divisi total

Harga satu divisi =
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Jadi apabila meter tersebut memiliki batas ukur 100 volt, 250 volt dan
500 volt, maka harga satu divisi untuk masing-masing batas ukur adalah 2
volt, 5 volt dan 10 volt.Skala untuk pengukuran tahanan listrik adalah
skala non linier.Skala pengukuran tahanan listrik terletak pada susunan
yang paling atas dimana titik nolnya terletak disebelah kanan. Apabila
switch selector diputar pada batas ukur skala pengukuran tahanan (skala
Ohm).Selanjutnya apabila switch selector diputar pada batas ukur R x
100 atau R x 10.000 maka nilai pengukurna adalah jumlah skala yang

ditunjukkan jarum dikalikan masing-masing dengan 100 atau 10.000.

Gambar 2. 56 papan sekala multimeter

Dari gambar diatas tentukanlah:
a. Batas Ukur
b. Divisi

c. Nilai yang terukur

Cara menghitung :

Misalnya Batas Ukur yang digunakan 10 VDC dengan Skala Maksimum 10 VDC
dan jarum diatas menunjuk pada angka 4 lebih 2 kolom kecil masing-masing
kolom kecil bernilai 0,2 karena antara angka 4 dan 5(tidak tertulis), terbagi jadi

(5 kolom kecil) Sehingga JP= 4,4
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Jawab :

a. Batas ukur 10 Vdc

b. Divisi =Tiap divisi batas ukur/ jumlah divisi total , 10/50 = 0,2
c. nilai terukur = 4,4V DC

3.3.3 Mengukur Tegangan DC

Langkah-langkah pengukuran adalah sebagai berikut :

e Pasanglah kabel probe ke lubang terminal yang tersedia. Pilihlah kabel yang
merah ke terminal positif (+) dan hitam ke terminal negatif (-) atau ke
terminal COMMON.

e Geser switch selector ke range pengukuran tegangan DC, pada batas ukur
yang sesuai dengan besarnya perkiraan tegangan DC yang akan diukur.

e Hubungkan kabel probe dari terminal positif (+) ke kutub positip sumber
yang akan di ukur. Demikian pula kabel probe negatif (-) ke kutub negatip
sumber yang akan di ukur. Usahakan agar hubungan-hubungan ini jangan
terbalik karena akan mengakibatkan gerakan jarum terbalik dari arah
gerakan yang seharusnya.

e Baca petunjuk jarum pada skala DC Volt.
Mengukur Tegangan AC (Tegangan Arus Bolak Balik)

Mengukur Tegangan AC 1 Tampilan Multimeter

Sumrber Teg AC
dari PLN 220 Ve

Gambar 2. 57 mengukur tegangan AC
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3.3.4 Tang ampere
Tang ampere berfungsi sama seperti multimeter biasa. Tetapi penggunaannya
untuk mengukur arus listrik, tang ampere lebih praktis.
Ampere meter yang memiliki Clamp Ampere, umumnya model Ampere meter
Digital memiliki Clamp Ampere, baik menyatu dengan Alat ukur maupun

terpisah Fisik tang ampere, seperti dalam gambar berikut ini :

Gambar 2. 58 tang amper

3.3.5 Megger
Megger adalah alat ukur yang digunakan untuk mengukur tahanan isolasi listrik.
Pada bagian-bagian tertentu dari peralatan listrik adakalanya perlu terisolasi
dari aliran listrik. Bahan yang dipakai untuk menghambat aliran listrik adalah
isolator, misalnya plastik, karet, ebonit dan lain-lain. Isolator yang baik biasanya
memiliki tahanan atau Resistansi tak terhingga. Dalam praktek ternyata tidak
ada isolasi yang betul-betul sempurna tetapi mempunyai nilai Resistansi yang
besar sekali. Jadi dalam hal ini, pada isolasi apapun ada arus listrik yang
mengalir padanya tetapi nilainya sangat kecil. Karena itu setiap isolator dapat di
pandang sebagai suatu konduktor atau pengantar yang nilai tahanannya tinggi
sekali, dan diukur dalam mega Ohm. Harga resistansi ini berbanding langsung
terhadap panjang bahan isolasii dan berbanding terbalik terhadap luas

penampangnya.
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Sebelum seluruh instalasi atau bagian instalasi atau penambahan-penambahan
instalasi dihubungkan pada sumber suplay maka harus dilakukan pengetesan
terlebih dahulu terhadap tahanan isolasi antara keseluruhan konduktor dengan
tanah. Alat yang dipakai untuk pengetesan dimaksud, adalah sebuah ohm
meter bersumber tegangan sendiri sebesar 500 Volt DC. Tegangan ini biasanya
dibangkitkan oleh sebuah generator DC yang diputar dengan tegangan atau

oleh battery yang diperlengkapi dengan Converter transistor.

Gambar 2. 59 meger

Tujuan melakukan pengetesan isolasi adalah untuk meyakinkan
kwalitas bahan-bahan isolasi berada dalam kondisi yang baik, artinya tidak
memungkinkan adanya kebocoran arus ke tanah atau antara penghantar
dengan penghantar. Dua macam test di bawah ini yang perlu dilakukan adalah :
e Mengetes Resistansi isolasi semua penghantar terpasang terhadap tanah.

Harga resistansi ini tidak boleh lebih rendah dari harga minimum yang
diizinkan.
e Mengetes resistansi isolasi antara penghantar yang satu dengan penghantar

yang lainnya.
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3.3.6 Wattmeter

Wattmeter pada dasarnya merupakan penggabungan dari dua alat ukur yaitu
Amperemeter dan Voltmeter, untuk itu pada Wattmeter pasti terdiri dari
kumparan arus (kumparan tetap) (kumparan putar), sehingga pemasangannya
juga sama yaitu kumparan arus dipasang seri dengan beban dan kumparan
tegangan dipasang paralel dengan sumber tegangan. Apabila alat ukur
Wattmeter dihubungkan dengan sumber daya (gambar Rangkaian wattmeter
jenis elektrodinamometer), arus yang melalui kumparan tetapnya adalah i1l ,
serta arus yang melalui kumparan putarnya i2 , dan dibuat supaya masing-
masing berbanding lurus dengan arus beban i dan tegangan beban v, maka
momen yang menggerakkan alat putar pada alat ukur ini adalah il. i2 = Kvi
untuk arus searah, dimaka K adalah adalah suatu konstanta, dengan demikian
besarnya momen berbanding lurus dengan daya pada beban VI .

Untuk jaringan arus bolak balik maka :

iy 1, = Kvi = EVI[cosd — cos (2wi-d)]

Yang didapat dengan asumsi bahwa :
V = Vgsin wt

i =1y (sin— wt)

Elektrodinamika, wattmeter analog tradisional adalah sebuah instrumen
elektrodinamik. Alat ini berisi sepasang koil-koil permanen, dikenal sebagai koli
arus, dan koil yang dapat bergerak yang dikenal sebagai koil potensional.

Koil arus terkoneksi secara seri dengan rangkaian, sedangkan koil potensional
terhubung secara paralel. Juga, pada wattmeter analog, koil potensional
memiliki jarum yang bergerak pada skala untuk mengindikasikan pengukuran.
Arus mengalir melalui koil arus menghasilkan medan elektromagnetik disekitar

koil. Tenaga medan ini proporsi dengan jalur arus dan fasa-nya. Koil potensional
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memiliki, aturan umum, resistor dengan nilai tinggi terhubung seri dengan koil

tersebut untuk memperkecil arus yang mengalir melaluinya.

Hasil dari pengaturan ini ialah pada rangkaian DC, pembelokan jarum bisa
proporsional untuk arus dan tegangan, dengan demikian sesuai dengan

persamaan

W=VxA atau P=VxI.

Pada rangkaian AC pembelokan-nya proporsional dengan produk rata-rata
tegangan dan arus saat itu juga, dengan demikian mengukur true power, dan
kemungkinan (tergantung karakteristik beban) memperlihatkan pembacaan
yang berbeda yang diperoleh dengan mengalikan hasil pembacaan yang

ditunjukkan oleh voltmeter dan ammeter tunggal pada rangkaian yang sama.

Dua rangkaian dari sebuah wattmeter dapat rusak oleh arus yang berlebihan.
Ammeter dan voltmeter rentan terhadap panas yang berlebihan - dalam kasus
overload, jarum penunjuknya dapat bergerak keluar dari skala - tetapi pada
wattmeter, salah satu atau kedua rangkaian arus dan potensial dapat menjadi
panas secara berlebihan tanpa jarum penunjuknya bergerak hingga akhir dari
skala. Hal ini dikarenakan posisi jarum tergantung pada power factor, tegangan
dan arus. Dengan demikian, rangkaian dengan power factor rendah akan
memberikan pembacaan yang rendah pada wattmeter, bahkan saat kedua
rangkaiannya di bebani hingga batas maksimum aman-nya. Oleh karena itu,
sebuah wattmeter dinilai bukan hanya dalam watt, tetapi juga dalam volt dan

ampere.

Wattmeter Elektronik, wattmeter elektronik digunakan untuk pengukuran
power kecil dan langsung, atau untuk pengukuran power pada frekuensi yang

berada pada rentang instrumen tipe elektrodinamometer.
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Digital Wattmeter, digital wattmeter elektronik digital modern/energy meter
menghasilkan sampel tegangan dan arus ribuan kali dalam sedetik. Nilai rata-
rata tegangan instan yang dikalikan dengan arus adalah true power (daya
murni). Daya murni yang dibagi oleh volt-ampere (VA) nyata adalah power
factor. Rangkaian komputer menggunakan nilai sampel untuk menghitung
tegangan RMS, arus RMS, VA, power (watt), power factor, dan kilowatt-hours
(kwh). Model yang sederhana menampilkan informasi tersebut pada layar
display LCD. Model yang lebih canggih menyimpan informasi tersebut dalam
beberapa waktu lamanya, serta dapat mengirimkannya ke peralatan lapangan
atau lokasi pusat.

Pengukuran Dengan Menggunakan Wattmeter

=

WATTMETER
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Gambar 2. 60 rangkaian pengukuran wattmeter

Dalam sebuah rangkaian listrik,daya didefinisikan sebagai laju energi yang
dihantarkan atau kerja yang dilakukan per satuan waktu
Dalam pengukuran daya,ada 2 metode yaitu:
1. Metode Pengukuran Daya Secara Tidak Langsung
Ada dua jenis pengukuran daya menggunakan metode pengukuran tak
langsung, ditinjau dari letak kedua alat ukur, yaitu ampermeter dan
voltmeter :
Voltmeter dipasang sebelum ampermeter

Voltmeter dipasang setelah Ampermeter
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2. Metode Pengukuran Daya Secara Langsung
Pengukuran daya listrik secara langsung adalah dengan menggunakan
wattmeter namun disini, akan dibahas mengenai penggunaan Wattmeter.
Wattmeter adalah instrumen pengukur daya listrik yang pembacaannya
dalam satuan watt dimana merupakan kombinasi voltmeter dan
amperemeter. Dalam pengoperasiannya harus memperhatikan petunjuk
yang ada pada manual book atau tabel yang tertera pada wattmeter.
Demikian juga dalam hal pembacaannya harus mengacu pada manual

book yang ada

Untuk keperluan pengukuran daya listrik maka penyambungan wattmeter

dilakukan sebagai berikut:

WATTMETER
AMFS VOLTS
e
[ —
ol |t fl
' — L' I'
[ § b
oW ‘
-— NN N

Gambar 2. 61 Rangkaian Pengukuran Daya Aktif dengan Wattmeter
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Gambar 2. 62 Wattmeter Standard

Mengenal Kesalahan Ukur pada Pengukuran Daya dengan Wattmeter

Wattmeter elektrodinamis memiliki sepasang kumparan, yaitu kumparan arus
dan kumparan tegangan. Cara penyambungan kedua kumparan tersebut akan
menentukan nilai kesalahan ukur yang akan diperoleh. Untuk jelasnya
perhatikan cara penyambungan wattmeter yang diperlihatkan pada gambar

2.63a dan 2.63b.

(a) (b)

Gambar 2. 63 Penyambungan Wattmeter elektrodinamis

Pada Gambar 2.63a, kumparan arus mendeteksi arus beban | + Iv , dan
kumparan tegangannya mendeteksi tegangan beban U. Akibatnya daya yang
diukur wattmeter merupakan daya beban ditambah daya disipasi kumparan

tegangan. Oleh karena itu cara ini sesuai untuk pengukuran arus besar.
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Pada gambar 2.63b, kumparan arus beban | , dan kumparan tegangannya
mendeteksi tegangan beban U + Ua . Akibatnya daya yang diukur wattmeter
merupakan daya beban ditambah daya disipasi kumparan arus. Oleh karena itu

cara ini sesuai untuk pengukuran arus kecil.

3.3.7. Cos Phi Meter
Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya faktor kerja (power factor) yang
merupakan beda fase antara tegangan dan arus. Definisi faktor kerja adalah cosinus
sudut fasa antara arus dan tegangan,pengukuran faktor daya biasanya menyangkut
penentuan sudut fasa.Cara penyambungannya secara seri dan paralel,alat ini

mempunyai kumparan arus dan kumparan tegangan.

Ke P

sumiber
M
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y

~
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Gambar 2. 64 Cos Phi Meter dan pengawatan

D. Aktivitas Pembelajaran

Aktivitas 1. Mengidentifikasi Materi dasar kelistrikan
Sebelum melakukan kegiatan aktivitas pembelajaran, peserta diklat berdiskusi dengan

sesama peserta diklat di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi hal-hal berikut :
1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran dasar kelistrikan? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!
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3. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

4. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

5. Apa bukti yang harus diunjuk kerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa
saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK-01.Jika Saudara bisa

menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran.

Aktivitas 2. Menerapkan hukum OHM Pada rangkaian Listrik Searah
Lakukanlah pehitungan dengan menggunkan hukum ohm,hubungan antara tegangan

,arus dan hambatan dengan menggunakan LK-02.

Aktivitas 3 : Menerapkan hukum kirchoff
Dari penjelasan tentang hukum kircoff, dimana Hukum Kirchhoff pada Rangkaian Satu

Loop - Dengan menerapkan Hukum Ohm dan Hukum Kirchoff |, saudara dapat mencari
besar arus dan tegangan pada rangkaian dengan satu sumber tegangan. bagaimanakah
kita mencari arus dan tegangan jika pada rangkaian terdapat lebih dari satu sumber
tegangan? Perhatikan Gambar skema rangkaian tertutup dengan dua sumber tegangan

dan dua hambatan berikut ini.

Perhatikan gambar rangkaian listrik berikut:

B
10O 2,50
Vv ] 2V
. 6 O o
r=050 _J r=0.50O
A 0,5 €2

Untuk menyelesaikan soal tersebut,maka gunakan LK-03.Kemudian untuk tugas

praktikum gunakan LK -01P.
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Aktivitas 4. Menghitung Tegangan,arus pada rangkaian Seri
2 buah resistor dipasang dalam rangkaian seri, dengan

harga resistansi sebesar 2 ohm dan 8 ohm. Tentukanlah

daya total dan daya yang hilang dari masing — masing

; resistor tersebut bila besarnya tegangan sumber adalah

— 10 volt ?
1 Diketahui : R; =2 ohm
g R, =8 ohm
V =10 volt
Ditanya : daya total dan daya pada masing — masing R ?

Untuk menjawabnya gunakan LK-04.

Aktivitas 5. Menghitung nilai tegangan,arus dan Hambatan pada rangkaian
Paralel
Hitunglah besarnya arus yang pada resistor 100 ohm dan 200 ohm pada rangkaian di

bawah ini.
Diketahui: R: =100 ohm
R, =200 ohm
| V =10volt
- l l Ditanya: Arus pada masing — masing R ?

__ Untuk menjawabnya gunakan

LK-05.

Aktivitas 6. Menghitung nilai tegangan,arus dan Hambatan pada rangkaian
Seri-Paralel
Tentukanlah daya total dan daya dari masing — masing resistansi rangkaian di bawah ini:
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e Diketahui : R; = 1 Kohm

7 ko
R, =1 Kohm
R1 (= R; =2 Kohm
1 ko 1 ki
RVATEY V =12 Volt

— Ditanya: daya total dan daya pada masing-
T masing R

Untuk menjawabnya gunakan LK-06

Aktivitas 7 . Menghitung nilai maksimum,frekuensi,waktu perioda
Tegangan bolak-balik dinyatakan v = 20 sin 157.1t volt. Tentukan (a) nilai maksimum (b)

frekuensi (c) waktu priode (d) berapa kecepatan sudut yang menyatakan phasor bentuk
gelombang tersebut?

Untuk menjawabnya gunakan LK-07.

Aktivitas 8. Menganalisis rangkaian Bolak-balik Seri
saudara telah melakukan analisis rangkaian AC,maka amati gambar rangkaian yang

ditunjukan pada gambar dibawah ini tentukan tegangan V; dan V, jika frekuensi sumber
1kHz. Gambar diagram phasor dan tentukan tegangan sumber V dan sudut phasa
rangkaian. Gunakan LK-08 untuk menjawab permasalahan tersebut. Untuk kegiatan

praktikum gunakan LK-02.

-l -
:_5-1.1 I!j-1r1-|} ] ||,‘:f..-‘1"='";i
R B - _J
ez AR T —
e

Aktivitas 9. Menganalisis rangkaian Bolak-Balik Paralel
saudara telah menganalis rangkaian arus bolak-balik paralel untuk lebih memahaminya

maka jawablah kasus di bawah ini pada LK-09. Untuk kegiatan praktikum gunakan LK-03
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Tahanan R = 4 (QQ) dan reaktansi induktip X, = 3 (QQ) dihubungkan paralel disuplai oleh
tegangan bolak-balik sebesar 120 (V).

Tentukan :

a) Nilaiarus|(A)

b) TeganganV (v)

c) Perbedaan fasa ¢ (rad)

d) Gambarkan vector diagram hubungan arus dan tegangan

Aktivitas 10: Menganalisis Daya Bolak-balik
Suatu rangkaian dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-nalik 100 (V) sehingga

mengalir arus sebesar 10 (A) dengan pergeseran fasa 30° tertinggal. Tentukan daya yang
diserap pada rangkaian tersebut. Juga tentukan faktor daya pada saat itu. Untuk

menjawabnya gunakan LK-10.

Aktivitas 11: Menghitung perbaikan faktor daya
Untuk menghitung perbaikan faktor daya selesaikan kasus di bawah ini dan gunakan LK-

11 untuk menjawabnya. untuk melaksanakan praktikum gunakan LK-04.P Sebuah ballast
lampu TL mempunyai resistansi R = 40 (QQ) dan induktansi L = 1,25 (H). Jika ballast ini
dihubungkan pada sumber tegangan 220 (V) yang mempunyai frekuensi f = 50 (Hz).
Tentukan :

a) Besarnya C yang harus dipasang agar Cos ¢ = 0,9 leading

b) Besarnya arus | (A) sesudah dipasang C

c) S, P dan Q sebelum dan sesudah dipasang C

d) Penghematan daya semu (VA) setelah dipasang C

Aktivitas 12: Menentukan batas ukur
Sebuah meter kumparan putar 100 (pA), 1000 (QQ) digunakan sebagai Voltmeter.

Tentukan nilai tahanan muka yang sesuaiuntukmendapatkan Voltmeter dengan batas

untuk:
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a. 0,5 Volt b. 5 Volt c. 50 Volt

Untuk penyelesaian soal diatas gambarkan rangkaian dengan memperlihatkan susunan

rangkaian yang dapat digunakan untuk bermacam-macam batas ukur dengan

menggunakan selector switch.Untuk menjawabnya gunakan LK -11.

Rangkuman

Metoda arus mata jala (mesh) dan tegangan simpul yang dikemukakan oleh Kirchoff
merupakan cara yang paling utama dari analisis rangkaian arus searah dengan
elemen pasif resistor ( rangkaian resistif ). Tetapi, dengan menghitung resistansi
ekivalen dari cabang-cabang seri dan parallel yang digabungkan dengan aturan-
aturan pembagi tegangan pada rangkaian seri dan pembagian arus pada rangkaian
parallel dapat memberikan cara lain guna menganalisis suatu rangkaian.

Arus bolak-balik (AC/alternating current) adalah arus listrik dimana besar dan
arahnya arus berubah-ubah setiap saat.. Bentuk gelombang dari listrik arus bolak-
balik biasanya berbentuk gelombang sinusoida

Fasor adalah sebuah vektor yang digunakan untuk menggambarkan besaran yang
nilainya bervariasi menurut fungsi waktu dan membentuk grafik fungsi sinus
(gelombang AC) sepeperti besaran listrik AC, fasor adalah vektor yang yang berotasi
dalam arah yang berlawanan dengan arah perputaran jarum jam dengan laju sudut
o konstan yang sama dengan frekuensi sudut dari gerak sinusoida

Usaha yang dapat dilakukan untuk memperkecil geseran fasa antara arus dan
tegangan (memperbesar faktor daya), adalah dengan menambah kapasitor secara
paralel pada beban.

Pengukuran daya pada sistem arus balik dibedakan menjadi tiga jenis daya, yaitu
Daya semu ( S ) yang diukur dalam satuan VA atau kVA, Daya Aktif ( P ) yang diukur
dalam satuan watt atau kW dan Daya Reaktif ( Q) yang diukur dalam satuan VAR
atau kVAR

Pengukuran adalah proses untuk mendapatkan informasi besaran fisis tertentu,
seperti tegangan (V), arus listrik (), hambatan (R), konduktivitas (p), dan lainnya.

Data yang diperoleh dapat berupa nilai dalam bentuk angka (kuantitatif) maupun
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berupa

pernyataan yang merupakan

(kualitatif).

F. Tes Fromatif
1. Sumber tegangan 50 volt mensuplay suatu rangkaian listrik dan mengalirkan arus

sebesar 7.5ampere. Hitunglah tahanan rangkain listrik dimaksud.

sebuah pernyataan atau generalisasi

Gambar 2. 1 menghitung harga R

2. Tiga buah resistor atau tahanan listrik masing-masing 2 Q, 4 Q dan 6 Q di hubung

secara seri dan di suplay dengan tegangan DC 60 volt. Hitunglah arus listrik dalam

rangkaian seri dimaksud dan beda tegangan pada masing-masing resistor.

A

-

R; R. R

2k02 4kn Bk B
Ui= 72 uz= 7 u3z= 7

U=60YV = 2

|||'r

3. Tiga buah Resistor 8 ), dan 40 Q dihubung secara paralel dan dii suplay oleh sumber

listrik 40 volt.

Hitunglah arus total dan tahanan total rangkaian paralel dimaksud.
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40V Ri 100|R.  400|r,

B -

Gambar 2. 2 rangkaian pararel

2. tegangan bolak-balik v = 75sin(200wt — 0.25)volt

Tentukan (a) amplitude, (b) nila puncak ke puncak, (c) nilai rms, (d) waktu prioda, (e)

frekuensi, dan (e) sudut phasa relatif (dalam derajat dan menit) 75 sin 200mt.

5. Diketahui rangkaian seri R, L, dan C
Tegangan masing-masing komponen Ui = 25 volt, U, =40 volt, Uc = 55 volt
Arus (1) 0,345 A dan kapasitansi kapasitor (F) 20 pF.
Hitung;
a. Frekuensi (f)
b. Tegangan total (U)
c. Impedansi(2)

d. NilaiRdanlL
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G. Kunci Jawaban

1. Jawab:
R= = R= — R= 222 _6670
T T 75 atau TR
2. Jawab:

RT =R1+R2+R3

=2+4+6
=12Q
=0 1= = =5A
Ul =IR1
=5x2
=0volt
u2 =1R2
=5x4
=20 volt
u3 =1R3
=5x6
=30 volt
3. Jawab:
Iy =(U/R1) IT=11+12+13
= (40/8) =5+4+1
=5A =10A
i R
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IEZR—E RT—E
== =40
_4ﬂ =
=1A

4. Jawab:
Bandingkan v = 282.8sin(200wt — 0.25) dengan pernyataan umum
v =V, sin(wt + &) ,menjadi :
(a) Amplitude atau nilai maksimum = 75V
(b) Nilai puncak ke puncak =2 x 75 = 150V
(c) Nilai rms =0.707 x nilai maksimum =0.707 x 75 = 53V

(d) Kecepatan sudut, w = 200m rad/s

22 1 01 satau 10
= w 200m 100 - catewifms

(e) Frekuensi,

1o oom
F=7=001" z

(f) Sudut phasa, ® =0.25 radian tertinggal 75 sin 200m

180
025 rad = (ﬂ.EEx—) =14°.19
T

Sudut phasa = 14°.19

5. Jawaban:
a. Frekuensi adalah, f =99,79 Hz
b. . Tegangan total adalah, Uy = 29,16 volt
c. Impedansi rangkaian adalah, Z = 84,42 Q
d. Resistansi dan reaktansi induktif rangkaian adalah, R = 72,46 12, X, = 184,84

mH
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LEMBAR KERJA KB-2

LK-01
1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi

pembelajaran dasar kelistrikan? Sebutkan!

4 N

N /

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

4 N

\_ /

3. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

4 A
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5.

4. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam

mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

/

-

~

/

Apa bukti yang harus diunjuk kerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

-

~
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LK - 02
Arus listrik sebesar 40 miliamper akan dibagi menjadi dua cabang arus masing-masing
sebesar 30 miliamper dan 10 miliamper melalui suatu jaringan resistor di mana resistan

totalnya sama dengan atau lebih besar dari 10 ohm.

4 N
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LK-03
Rangkaian yang ditunjukan pada gambar berikut ini, gunakan Hukum Kirchhoff untuk
menghitung : a). Arus yang mengalir pada masing-masing cabang rangkaian, b). Tegangan

jatuh (drop voltage)pada resistor 6Q.

Perhatikan gambar rangkaian listrik berikut:

B
10 [ 250 |
a4V ] 2V
T—_ 6 O T
r=0,59C N r=a56T
)
A 0.5 Q
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LK-04
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LK-05 Menghitung Nilai Tegangan,arus dan Hambatan pada rangkaian paralel

4 N
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LK-06 Menghitung Nilai Tegangan,arus dan Hambatan pada rangkaian Seri — Paralel

4 N

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH i
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



LK-07 Menghitung nilai maksimum,frekuensi,waktu perioda

4 N
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LK-08 Menganalisis Rangkaian Bolak-balik Seri

4 h
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LK-09 Menganalisis Rangkaian Bolak-balik Paralel

4 N
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LK-10 Menghitung Daya Bolak-balik

4 h
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LK-11 Menghitung Perbaikan Faktor Daya

4 h
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LK-12 Menghitung Ketelitian Alat Ukur

4 N
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TUGAS PRAKTIK:
LK-01P
RANGKAIAN DC

DAFTAR PERALATAN, KOMPONEN, DAN BAHAN

No. Nama Spesifikasi Jumlah Keteran
Alat/Komponen/Bahan gan
1 2 3 4 5
Alat
1 |Sumber tegangan DC 20 volt 1 bh
2 Batas ukur : 0-10-30-100
Miliampere Meter DC 1 bh
mA
3  |Voltmeter DC Batas ukur : 0-3-10-30 volt 1 bh
Komponen
1 |Resistor/tahanan 2 kQs.d5kQ 5 bh
Bahan
1 Secukup
Kabel Penghubung Hitam, merah
nya
TUGAS

1. Buatlah rangkaian percobaan sebagaimana gambar di bawah ini !
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U )
\— / R1 R2 R3 R4 RS

Gambar Rangkaian Pengukuran Hukum Kirchoff Arus (KCL)

2. Tetapkan dan catat nilai R; sampai Rs yang Anda gunakan !

Ri= e ohm
Ry = et ohm
R3= v ohm
Rs= oo ohm
Rs = oo ohm

3. Ukurlah arus yang mengalir pada tiap cabang (l; s.d Is, dan I) menggunakan mA
meter dengan batas ukur yang sesuai secara bergantian! Buatlah tabelnya dan

Catatlah:

4. Bandingkanlah harga | terhadap jumlah I, s.d I5 !

5. Buatlah Analisa dan Kesimpulan dari hasil pengukuran anda !
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LK-02P
Rangkaian AC
1. JUDUL : Rangkaian Seri Resistive-Capacitive (RC) Seri

2.PERALATAN DAN BAHAN :

1 buah sumber Tegangan AC
1 buah resistor 10 kQ

>
>
» 1 buah Capasitor 1 uF
>

1 buah Multimeter

3.PROSEDUR PRAKTIKUM :

1. Buatlah rangkaian RC seri seperti pada gambar dibawah ini.

R

AAvAY
10 kQ
Ac(M) -
1 VAg) C ___1pF/400v
50 Hz
2. Hitunglah berikut ini :
. . 1
(a) Reaktansi kapasitif (Xc) = e ohm
(b) Impedansi (Z) = vR% + Xc? = ohm
3. Dengan multimeter, ukurlah nilai berikut :
(a) Tegangan resistor (Vg) = volt AC.
(b) Tegangan capasitor (V) = volt AC.
(c) Arus yang melalui rangkaian (It) = ampere AC.

4. Hitunglah impedansi pada rangkaian menggunakan rumu berikut:
VE

(@) Iry=7=__ ampere.
(b) Zt= T—; = ohm.
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5. Lengkapi segitiga impedansi berikut ini sesuai rangkaian yang telah di buat dengan

mengunakan nilai R, Xc, dan Z yang telah dihitung :

6. Hitunglah drops tegangan pada rangkaian :
(@) V= IrxR=___  voltAC.

(b) "i.f,: = ITXKC = volt AC.

7. Buktikan tegangan yang dijumlahkan vector dengan nilai yang anda hitung :

‘UT =4/ ‘Ukz + v,:z = volt AC.

8. Lengkapi segitiga tegangan berikut mengunakan perhitungan tersebut, nilai yang

diukur :
Hasil Perhitungan
VT =10 Vac
Ve = Vac
VR = Vac f )

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [ie:
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Hasil Pengukuran
VT = Vac
Ve = Vac
VR = Vac {®

9. Hitunglah perubahan daya pada rangkaian tersebut :

(a) Dayanyata=IrxVgz = watt.
(b) Dayasemu=IpxV;= VA.
(c) Dayareaktif=ItxV,= var.

10. Lengkapi segitiga tegangan berikut menggunakan nilai perhitungan daya nyata, daya

semu, dan daya reaktif :

Daya semu = VA

Daya reaktif = Var

Daya Nyata = Watt

11. Simpulkan hasil percobaan diatas.
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Analisa :

1. Bandingkan nilai perhitungan dan nilai pengukuran pada table berikut ini :
Nilai Perhitungan Pengukuran
It
Z
Vg
Ve
2. Tentukan sudut fasa pada rangkaian dengan mengunakan metode trigonometri
berikut :
(a) Sudut fasa (@) = arc tan x?.; =
il
(b) Sudut fasa (@) = arctan — =
VR
(c) Sudut fasa (@) = arc cos W
VA
3. Tentukan faktor daya pada rangkaian :
daya nyata
Faktor daya (pf) = SEAEEL
daya semu
4,

Tentukan nilai cos pada sudut phasa, dan nilai ini harus sama dengan faktor daya

pada rangkaian.

Cos @ =
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LK-03.P

1. JUDUL : Rangkaian Resistor-Kapasitor (RC) paralel

2.PERALATAN DAN BAHAN :

Sumber tegangan AC
Resistor 1 kQ
Capasitor 1 uF/ 400 v

YV V VYV V

Multimeter

3.PROSEDUR PRAKTIKUM :

1. Rangkailah rangkaian paralel RC seperti pada gambar dibawah ini.

AC@ R § 1KQ c 1 uF/ 400 v

10 VAC
50 Hz

2. Hitunglah dibawah ini
1

(a) Reaktansi kapasitif (Xc) = —— 0

(b) Arus yang melalui resistor (Iz) = E = ampere

(c) Arus yang melalui kapasitor (I-) = % = ampere
[ 5

(d) Arus total ()= .JJTR‘ +I1-°= ampere

(e) Impedansi (Z) = friz Q
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3.

Lengkapi segitiga arus dibawah ini dengan menggunakan nilai pada langkah ke 2

Ukurlah nilai arus AC berikut

(a) arus yang melalui resistor {Iz) = ampere
(b) arus yang melalui kapasitor (I-) = ampere
(c) Arustotal (I;)= ampere

Hitunglah nilai dibawah ini

(a) Admitansi (¥) =§ = mho / siemens
(b) Konduktansi (G) = i = mho / siemens
(c) Kapasitif suseptansi (B-) = i = mho / siemens

Lengkapi segitiga admitansi dibawah ini

Hitung daya yang diubah dalam rangkaian tersebut :

(a) Dayanyata=1Igz xR = watt
(b) Dayasemu=1Irz X Z = VA
(c) Dayareaktif= Iz % X. = var
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8. Lengkapi segitiga daya berikut ini

Daya semu = VA

Daya reaktif= Va

Daya nyata = Watt

9. Simpulkanlah dari percobaan tersebut

Analisa

1. Bandingkanlah nilai yang dihitung dengan pengukuran pada table berikut

Nilai Perhitungan Pengukuran

2. Tentukan sudut pasa @ dari rangkaian tersebut dengan menggunakan metode

trigonometri berikut :

(a) Sudut fasa (@) = arc gmg =

(b) Sudut fasa (@) = arc tan % =

3. Tentukanlah nilai dari :

(a) cossin@ =

(b) Faktor daya = Dayanyata _

Daya semu
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4. Dan saat dipasang induktor 8 Henry pada rangkaian tersebut secara paralel maka

hitunglah :
(@ Xp=2rfL=____ Q

v
(b) I = ¥ = —ampere
() Iy=1,—1I-= ampere
(d) It = ﬂ|IRE+IXE= ampere
(e) Z= — = Q

ITr —

Iy
f = — =
(f) @ = arc sin =

(8) Pf =cos@ =

5. Bagaimana nilai faktor daya pada rangkaian saat tanpa dipasang induktor mendapat

hasil berbeda dengan rangkaian saat dipasang induktor ? mengapa ?

6. Mengapa arus total berbeda setelah dipasang induktor ?
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LK-04P.

1.JUDUL : INDUKTANSI di Rangkaian AC
2.PERALATAN DAN BAHAN :
» 1-Voltmeter AC
> 1- Amperemeter (0-5A)
» 1-Banklampu (lampu pijar 40W,60W,100W)
» 1 -Saklar pemutus DPST
> Ballast 10W, 20W, 40W
» Kapasitor 3,25 uF, 4,5 uF,7,5uF
» Kabel Penghubung
3.PROSEDUR PRAKTIKUM :

1. Hubungkan peralatan seperti yang ditunjukan di gambar di bawah ini!

69
— o T o0
e L Q)

2. Rangkailah peralatan sesuai dengan gambar rangkaian (percobaan pertama adalah
rangkaian seri RL dengan menggunakan lampu pijar sebagai beban R dan Ballast
sebagai beban L)

3. Selesaikanlah laporan anda
TUGAS DAN PERTANYAAN

1. Hitunglah nilai-nilai; U, R,XBL,Xc,Z,Cos ¥,dan tabulasikan kedalam table hasil
perhitungan

2. Lukislah vector diagram tegangan masing-masing percobaan untuk tegangan 220V

3. Bandingkanlah hasil perhitungan tegangan total dengan hasil pengukuran

4. Melalui analisis vector hitunglah nilai induktansi ballast dan kapasitansi kapasitor

serta factor daya rangkaian
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5. Berilah komentar anda terhadap hasil-hasil pengukuran dan perhitungan dalam

bentuk analisis data

6. Buatlah kesimpulan dari percobaan ini

TABEL HASIL PENGUKURAN

Rangkaian U UR

UBL

uc

URL

RL Seri

RC Seri

RLC Seri

PENGOLAHAN DATA

TABEL HASIL PENGHITUNGAN

Rangkaian u R

XBL

XC

Cos ¥

RL Seri

RC Seri

RLC Seri

VEKTOR DIAGRAM
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 3 KOMPONEN AKTIF

A. Tujuan

a.

Setelah mengamati berbagai macam komponen aktif, peserta dapat menafsirkan
karakteristik diode penyearah dengan teliti

Setelah membaca teks bahan bacaan, peserta dapat menafsirkan karakteristik diode
zener dengan teliti dan hati-hati.

Setelah mengikuti kegiatan praktikum peserta dapat Menafsirkan karakteristik
Transistor bipolar.

Setelah membaca teks bahan bacaan, peserta dapat menafsirkan karakteristik FET
dengan teliti dan hati-hati.

Setelah membaca teks bahan bacaan, peserta dapat menafsirkan karakteristik

MOSFET dengan teliti dan hati-hati.

B. Indikator Pencapaian Kompetensi
Setelah mempelajari Kegiatan belajar ini peserta diklat dapat

a.
b.
C.
d.

e.

Menafsirkan karakteristik diode penyearah
Menafsirkan karakteristik diode zener
Menafsirkan karakteristik Transistor bipolar
Menafsirkan karakteristik FET

Menafsirkan karakteristik MOSFET

C. Uraian Materi
Dioda Penyearah
Dioda memiliki fungsi yang unik, yaitu hanya dapat mengalirkan arus satu arah saja.

Struktur dioda tidak lain adalah sambungan semikonduktor P dan N. Satu sisi adalah

semikonduktor dengan tipe P dan satu sisinya yang lain adalah tipe N. Dengan struktur

demikian arus hanya akan dapat mengalir dari sisi P menuju sisi N.
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Gambar 3. 65 Struktur Dioda
Gambar di atas menunjukkan sambungan PN dengan sedikit porsi kecil yang disebut
lapisan deplesi (depletion layer) dan terdapat keseimbangan hole dan elektron. Seperti
yang sudah diketahui, pada sisi P banyak terbentuk hole-hole yang siap menerima
elektron sedangkan di sisi N banyak terdapat elektron-elektron yang siap untuk bebas
merdeka. Lalu jika diberi bias positif, dengan arti kata memberi tegangan potensial sisi P
lebih besar dari sisi N, elektron dari sisi N dengan serta merta akan tergerak untuk
mengisi hole di sisi P. Tentu saja jika elektron mengisi hole disisi P maka akan terbentuk
hole pada sisi N karena ditinggal elektron. Ini disebut aliran hole dari P menuju N dan jika
mengunakan terminologi arus listrik maka dikatakan terjadi aliran listrik dari sisi P ke sisi

N.

-+ -
il

Gambar 3. 66 Rangkaian Bias Maju
Sebalikya, apakah yang terjadi apabila polaritas tegangan dibalik dengan memberikan
bias negatif (reverse bias). Dalam hal ini, sisi N mendapat polaritas tegangan lebih besar

dari sisi P.
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Gambar 3. 67 Rangkaian Bias Mundur

Tentu jawabanya adalah tidak akan terjadi perpindahan elektron atau aliran hole dari P
ke N maupun sebaliknya. Hole dan elektron masing-masing tertarik ke arah kutub
berlawanan. Bahkan lapisan deplesi (depletion layer) semakin besar dan menghalangi
terjadinya arus.

Demikianlah penjelasan bagaimana dioda hanya dapat mengalirkan arus satu arah saja.
Dengan tegangan bias maju yang kecil saja dioda sudah menjadi konduktor. Tidak serta
merta di atas 0 volt tetapi memang tegangan beberapa volt di atas nol baru bisa terjadi
konduksi. Ini disebabkan karena adanya dinding deplesi (deplesion layer). Pada dioda
yang terbuat dari bahan Silikon tegangan konduksi adalah di atas 0.7 volt. Kira-kira 0.2
volt batas minimum untuk dioda yang terbuat dari bahan Germanium.

revarsa bias |

q J O /' . W

breakdown In' forward bias
|
J

|

Gambar 3. 68 Grafik Hubungan Tegangan Bias dan Arus Dioda

Sebaliknya, untuk bias negatif dioda tidak dapat mengalirkan arus memang ada
batasnya. Sampai beberapa puluh bahkan ratusan volt baru terjadi breakdown dan dioda

tidak lagi dapat menahan aliran elektron yang terbentuk di lapisan deplesi.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH 4]
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Tegangan di mana arus mulai bertambah secara cepat disebut tegangan lutut
(knee) atau offset. Pada dioda silikon, tegangan ini sama dengan potensial barier,
sekitar 0,7 V. (Dioda germanium mempunyai tegangan offset 0,3 V). Tegangan di
mana arus mulai bertambah secara cepat disebut tegangan lutut (knee) atau offset.
Pada dioda silikon, tegangan ini sama dengan potensial barier, sekitar 0,7 V.

Pendekatan Pertama

Forwad Bias Reverse Bias
+ —
—_— P P —

Gambar 3. 69 Dioda ideal
Marilah kita dekati karakteristik dioda. Apa yang dilakukan oleh dioda?. Dioda
konduk dengan baik dalam arah forward dan buruk dalam arah reverse. Jika diambil
inti sarinya maka yang kita peroleh adalah suatu dioda ideal berlaku sebagai
konduktor yang sempurna (bertegangan nol) bila diberi forward bias dan berlaku
sebagai isolator yang sempurna (berarus nol) bila diberi reverse bias. Dalam istilah

rangkaian, dioda ideal berlaku seperti saklar (switch).

Pendekatan Kedua

Kita membutuhkan tegangan offset sekitar 0,7 V sebelum dioda silikon konduk
dengan baik. Tegangan sumber besar, 0,7 V tidak menjadi persoalan. Akan tetapi,
jika tegangan sumber tidak besar maka kita harus memperhitungkan adanya

tegangan lutut tersebut.

Pendekatan Ketiga

Pada pendekatan ketiga dari dioda, kita perhitungkan tahanan bulk RB. Seperti yang
lalu, dioda konduk pada 0,7V

VF = 0,7V + IFRg
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Tahanan DC dari Dioda
Jika Anda menghitung perbandingan dari tegangan total dioda terhadap arus total dioda,
Anda akan memperoleh tahanan dc dioda tersebut. Dalam arah forward tahanan dc ini

diberi simbol RF dan dalam arah reverse diberi simbol RR.

Tahanan forward

Dioda adalah tahanan yang nonlinier. Oleh karena itu,tahanan dc-nya bervariasi dengan
arus yang melaluinya. Sebagai contoh adalah beberapa pasang arus dan tegangan
forward untuk tipe 1N914 : 10 mA pada 0,65 V, 30 mA pada 0,75 V, dan 50 mA pada 0,85
V. Pada titik pertama tahanan dc-nya adalah 65, 25 dan 17 ohm. Perhatikan bahwa

tahanan dc berkurang bila arus naik. Dalam setiap hal, tahanan forward adalah kecil.

Tahanan Reverse

Merupakan dua pasang arus dan tegangan reverse untuk 1N914; 25 nA pada 20V ; 5 PA
pada 75 V. Pada titik pertama, tahanan dc-nya adalah 800M Ohm dan Pada titik kedua,
15 MegaOhm.

Perhatikanlah bahwa tahanan dc berkurang bila kita mendekati tegangan breakdown (75
V). Walaupun demikian, tahanan reverse dioda tetap tinggi, masih dalam ukuran

MegaOhm.

Dioda Zener
Dioda Zener bekerja di daerah breakdown. Dioda ini merupakan tulang punggung dari

pengatur tegangan, yaitu rangkaian yang menjaga tegangan beban tetap.

Gambar 3. 70 Simbol Dioda Zener

Grafik Arus dan Tegangan
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Gambar 3. 71 Grafik arus dan tegangan

Batas Kemampuan Maksimum

Penyerapan daya pada dioda zener sama dengan hasil kali tegangan dan arusnya.

Pz=Vzlz

Dioda zener yang dibeli di pasaran mempunyai batas kemampuan % W sampai 50 W

RL

Gambar 3. 72 Grafik Arus dan Tegangan Rangkaian Dioda Zener

Contoh Soal

Dioda zener mempunyai Vz = 10V. Gunakan pendekatan zener ideal untuk menghitung

arus arus zener minimum dan maksimum jika Vs = 20-40V dan Rs = 820Q. Jika rangkaian
tersebut belum di pasang beban RL?

Vs —-10
Is =
RS
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Iz min = 20-10 =12,2mA
82
Iz max = 40-10 _ 36,6mA
820

Tegangan theveninnya adalah

Vth :L.\/s
RL = RS

Arus seri adalah

_Vs—Vs
Rs

Is

Arus zener adalah

Is =lz +IL

Transistor Bipolar
Transistor adalah alat semikonduktor yang dipakai sebagai penguat, pemotong

(switching), stabilisasi tegangan, modulasi sinyal atau fungsi lainnya. Transistor dapat
berfungsi semacam kran listrik dan diatur berdasarkan arus inputnya Bipolar Junction
Transistor (BJT) atau tegangan inputnya Field Effect Transistor (FET), memungkinkan
pengaliran listrik yang sangat akurat dari sirkuit sumber listriknya.

Pada umumnya, transistor memiliki 3 terminal. Tegangan atau arus yang dipasang di
satu terminalnya yang mengatur arus yang lebih besar melalui 2 terminal lainnya.
Transistor adalah komponen yang sangat penting dalam dunia elektronika modern.
Dalam rangkaian analog, transistor digunakan dalam amplifier (penguat). Rangkaian
analog melingkupi pengeras suara, sumber listrik stabil, dan penguat sinyal radio. Dalam
rangkaian-rangkaian digital, transistor digunakan sebagai saklar berkecepatan tinggi.
Beberapa transistor juga dapat dirangkai sedemikian rupa sehingga berfungsi sebagai

logic gate, memori, dan komponen-komponen lainnya.
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Pada awalnya ada dua tipe dasar transistor, yaitu Bipolar Junction Transistor (BJT atau
transistor bipolar) dan Field-Effect Transistor (FET) yang masing-masing bekerja secara
berbeda.

Transistor bipolar dinamakan demikian karena kanal konduksi utamanya menggunakan
dua polaritas pembawa muatan elektron dan lubang untuk membawa arus listrik. Dalam
BJT, arus listrik utama harus melewati satu daerah/lapisan pembatas yang dinamakan
depletion zone dan ketebalan lapisan ini dapat diatur dengan kecepatan tinggi dengan
tujuan untuk mengatur aliran arus utama tersebut.

FET (dinamakan juga transistor unipolar) hanya menggunakan satu jenis pembawa
muatan (elektron atau hole, tergantung dari tipe FET). Dalam FET, arus listrik utama
mengalir dalam satu kanal konduksi sempit dengan depletion zone di kedua sisinya
(dibandingkan dengan transistor bipolar di mana daerah basis memotong arah arus
listrik utama). Sementara itu, ketebalan dari daerah perbatasan ini dapat diubah dengan
perubahan tegangan yang diberikan untuk mengubah ketebalan kanal konduksi
tersebut. Lihat artikel untuk masing-masing tipe transistor tersebut untuk mendapatkan
penjelasan yang lebih lanjut.

BJT (Bipolar Junction Transistor) adalah salah satu dari dua jenis transistor. Cara kerja BJT
dapat dibayangkan sebagai dua dioda yang terminal positif atau negatifnya berdempet
sehingga ada tiga terminal. Ketiga terminal tersebut adalah emiter (E), kolektor (C), dan
basis (B).

Perubahan arus listrik dalam jumlah kecil pada terminal basis dapat menghasilkan
perubahan arus listrik dalam jumlah besar pada terminal kolektor. Prinsip inilah yang
mendasari penggunaan transistor sebagai penguat elektronik. Rasio antara arus pada
kolektor dengan arus pada basis biasanya dilambangkan dengan B atau hg. B dan

biasanya berkisar sekitar 100 untuk transistor-transisor BJT.
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Gambar 3. 73 Mengukur Resistansi Transistor BJT

Indikasi transistor

Sebuah transistor diberi indikasi/nama seperti misalnya 2S 0. . .

, Sementara itu,

IS

berarti sebuah dioda. Metoda indikasi ditunjukkan pada Gbr. 2.39 Huruf A, B, Cdan D

diikuti 2S memperlihatkan karakteristik transistor karena itu sangat penting untuk

diketahui.

T[— - 1’;—

Indikasi perbaikan pada tran-
sistor yang asli memakai hurul
dengan urutan abjad

Nomor registrasi
(berurutan)

'[r\—:ﬁw'k

Tipe PNP untuk trekuensi tinggi
Tipe PNP untuk frekuensi rendah
Tipe NPN untuk frekuensi tinggi
Tipe NPN untuk frekuensi rendah
FET kanal P

FET kanal N

Untuk memperlihatkan semikon-
duktor

1. Dioda
2. Transistor FET | gerbang
FET 2 gerbang

Gambar 3. 74 Indikator Transistor
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Karakteristik transistor

Pada karakteristik transistor sebuah huruf yang menyatakan frekuensi yang digunakan
dan tipe dari junction (hubungan) adalah sangat penting, bersama batas maksimum,
penguatan arus (hg atau hg), juga frekuensi cut off (patah) transistor. Semuanya
diperlihatkan pada daftar karakteristik. Karakteristik tersebut berubah pada
pemakaian frekuensi yang melebihi fa, (j,.). Jika transistor diganti dengan tipe yang
sama maka tidak timbul masalah. Akan tetapi, jika diganti dengan tipe yang berbeda

maka tidak akan bekerja bahkan mungkin menjadi rusak.

_-Tanda kolektor

i |

Kolek

. Y
_ / Basis . Kolek
Emitor Basis EMitor [ Kolekior Emier
AY
Basis |

Gambar 3. 76 Berbagai Macam Transistor
Arus bias
Ada tiga konfigurasi yang umum untuk merangkai transistor, yaitu rangkaian Common
Emitter (CE), Common Collector (CC), dan Common Base (CB). Akan tetapi, saat ini akan
dijelaskan lebih detail mengenai konfigurasi  transistor rangkaian CE. Dengan
menganalisa rangkaian CE dapat diketahui beberapa parameter penting dan berguna

terutama untuk memilih transistor yang tepat untuk aplikasi tertentu. Tentu untuk
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aplikasi pengolahan sinyal frekuensi audio semestinya tidak menggunakan transistor

power sebagai contohnya.

Arus Emiter

Dari hukum Kirchhoff diketahui bahwa jumlah arus yang masuk ke satu titik akan sama
jumlahnya dengan arus yang keluar. Jika hukum tersebut diaplikasikan pada transistor
maka hukum itu menjelaskan hubungan.

|E=IC+IB

Gambar 3. 77 Arus Emitor

Persamaan (1) tersebut mengatakan arus emiter Iz adalah jumlah dari arus kolektor I¢
dengan arus base lg. Arus | sangat kecil sekali atau disebutkan I << Ic karena itu dapat di
nyatakan

IE:|C

Alpha (o)
Pada tabel data transistor (databook) sering dijumpai spesifikasi o4, (alpha dc) yang

tidak lain adalah

Qe = Ic/le

Defenisinya adalah perbandingan arus kolektor terhadap arus emitor.
Besar arus kolektor umumnya hampir sama dengan besar arus emiter. Oleh karena itu,
idealnya besar a4 adalah = 1 (satu). Akan tetapi, umumnya transistor yang ada memiliki
o4 kurang lebih antara 0.95 sampai 0.99.

Beta (B)

Beta didefenisikan sebagai besar perbandingan antara arus kolektor dengan arus base.
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B=Ic/ls

B adalah parameter yang menunjukkan kemampuan penguatan arus (current gain) dari
suatu transistor. Parameter ini tertera di databook transistor dan sangat membantu para
perancang rangkaian elektronika dalam merencanakan rangkaiannya.

Misalnya, jika suatu transistor diketahui besar =250 dan diinginkan arus kolektor
sebesar 10 mA maka berapakah arus bias base yang diperlukan. Tentu jawabannya
sangat mudah, yaitu

lg = Ic/b = 10mA/250 = 40 uA

Arus yang terjadi pada kolektor transistor yang memiliki B = 200 jika diberi arus bias
base sebesar 0.1mA adalah

lc = B.Is = 200 x 0.1mA = 20 mA

Berdasarkan rumusan ini, lebih terlihat defenisi penguatan arus transistor, yaitu sekali

lagi, arus base yang kecil menjadi arus kolektor yang lebih besar.

Secara umum, transistor dapat dibeda-bedakan berdasarkan banyak kategori, yaitu

a. Materi semikonduktor; germanium, silikon, gallium arsenide.

b. Kemasan fisik; through hole metal, through hole plastic, surface mount, ic, dan lain-
lain.

c. Tipe; UJT, BJT, JFET, IGFET (MOSFET), IGBT, HBT, MISFET, VMOSFET, serta

pengembangan dari transistor, yaitu Integrated Circuit (IC) dan lain-lain.

d. Polaritas; NPN atau N-channel, PNP atau P-channel.

e. Maximum kapasitas daya; low power, medium power, high power.

f.  Maximum frekuensi kerja; low, medium, atau high frequency, rftransistor,
microwave, dan lain-lain.

g. Aplikasi; amplifier, saklar, general purpose, audio, tegangan tinggi, dan lain-lain.

@ NPN NPN1 @NJFET @NIGBT @NDMOS @NEN
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Gambar 3. 78 Simbol Jenis-jenis Transistor

Field Effect Transistor (FET)
Pada FET hanya menggunakan satu jenis pembawa muatan, dikelompokkan sebagai

devais unipolar.

diantaranya adalah:

1.

N v ok

Dibandingkan dengan BJT, FET memiliki

beberapa kelebihan

Hambatan dalam input sangat bcsar, yaitu sekitar - 10° Q untuk JFET (Junction

FET) dan — 10® Q untuk MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET)

Noisenya kecil, karena pembawa muatan pada FET tidak melewati hubungan p-n

sama sekali.

densitas FET sangat tinggi sehingga dapat dibentuk rangkaian integrasi lebih

padat

Lebih stabil terhadap suhu

Disamping itu kekurangan FET dibandingkan dengan BJT adalah:

Kecepatan switchingnya lebih rendah/lambat

Tidak mampu menanggani daya besar, walaupun saat ini sudah ada FET yang

mampu bekerja untuk daya besar.
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Konstruksi fisik simbol JFET ditunjukkan gambar berikut:

_..G D
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S

s

Gambar 3. 79 Konstruksi fisik dari JFET dan simbulnya

FET memiliki 3 terminal yaitu Source(S), Drain(D), dan Gate(G). Source adalah terminal
tempat pembawa muatan mayoritas masuk ke kanal untuk menyediakan arus melalui
kanal. Drain adalah terminal arus meninggalkan kanal. Gate adalah elektroda yang
mengontrol konduktansi antara Source dan Drain. Sinyal input diberikan pada terminal
Drain. Sedangkan Substrate atau bulk umumnya dihubungkan dengan Source. Material
pada substrate biasanya netral atau didope sedikit.

Umumnya sinyal input diberikan pada terminal Gate. Dalam rangkaian input, terminal
Gate dan kanal bertindak seolah-olah sebagai kapasitor plat sejajar, dan konduktivitas
kanal dapat diubah oleh tegangan Gate terhadap Source. Untuk kanal-n, tegangan
positif pada Gate menginduksi muatan negatif pada kanal sehingga ada aliran elektron
dari Source ke Drain.

Ada analogi yang sangat mirip antara JFET dengan BJT. Banyak formula-formula dalam

rangkaian JFET mirip dengan formula pada BJT, yaitu dengan menganalogikan sbb:

Bipolar JFET
Emiter Source
Basis Gate
Kolektor Drain
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Pembiasan pada JFET

JFET tidak bekerja berdasarkan arus listrik melainkan akibat medan listrik yang
terjadi tegangan input ke terminal gerbang (Gate). Medan listrik dipakai untuk
mengontrol lebar saluran tempat terjadinya konduksi antara terminal pembuangan
(Drain) dan sumber (Source). Sehingga FET akan sangat efektif jika mendapat
tegangan disamping memiliki impedansi input yang sangat besar dalam orde ~MQ.
Arus Drain melalui satu jenis bahan semikonduktor, yaitu tipe-n untuk kanal-n dan
tipe-p untuk kanal-p. Pada JFET kanal-n pembawa muatannya adalah elektron
bebas, sehingga terminal D harus diberi potensial positif. Selanjutnya JFET kanal-n

dibias dengan cara seperti ditunjukkan pada gambar berikut.

. ;|: t 1.
| ]

- 1; I

Gambar 3. 80 Pembiasan pada JFET kanal-n

Sebagai pendekatan tidak ada arus yang mengalir pada Gate I = 0, hal ini karena
hambatan dalam input JFET = oo,

Perhatikan lapisan deplesi yang terbentuk akibat pembiasan, lebar lapisan deplesi ini
bervariasi terhadap Vps. Kanal-n tsb akan tertutup yaitu lebar kanal = 0 terjadi pada saat
Vps = V, (dengan V, adalah tegangan pinch-off/penjepit) dan untuk Vps > V, praktis
hambatan Drain tak berubah.

Pada JFET, junction Field effect transistor, Gate dan kanal membentuk hubungan PN
konvensional, namun memiliki hambatan dalam besar akibat bias mundur. Sedangkan
pada IGFET, Insulated Gate Field Effect Transistor, atau MOSFET, Metal Oxide
Semiconductor FET, memiliki elektroda yang terpisah dari kanal oleh lapisan tipis S;0,.

Tegangan yang diberikan pada Gate dapat menginduksikan muatan di kanal untuk
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mengontrol arus Drain. Hambatan dalam inputnya sangat besar dan tidak bergantung
pada polaritas tegangan Gate, disamping itu juga relatif tidak terpengaruh oleh suhu.
Ada dua tipe MOSFET vyaitu tipe enhancement dan tipe depletion. Pada tipe
enhancement arus pada kanal hanya terjadi jika diberi tegangan Gate. Sedangkan pada
tipe depletion arus pada kanal dapat terjadi pada saat tegangan Gate = 0. Dalam simbul
skematik tipe enhancenzent ditandakan dengan garis putus-putus pada kanal,
sedangkan tipe depletion ditandakan dengan garis utuh untuk kanal.

Secara skematik pengelompokkan FET dan peta tegangan output (dengan Source di-

ground-kan) diberikan berikut ini.

output
FET
L deplesi kanal-n | enhancement
L JFET kanal-n kanal-n
JFIET MOIFEI'
| | | | = oot
kanal-n kanal-p deplesi enhancement
enhancement JFET
kanal-n kanal-p kanal-p
kanal-n kanal-p

Gambar 3. 81 Penggolongan FET dan peta tegangan input/output

Sedangkan diagram skematik dari berbagai tipe FET ditunjukkan pada gambar

berikut ini.
D D D D
G'—|%Body G‘—|%50dy G—.:I G——q
) S S S
MOSFET MOSFET JFET JFET
kanal-n kanal-p kanal-n kanal-p

Gambar 3. 82 Diagram skematik FET.
Karakteristik JFET
Karakteristik output JFET kanal-n pada konfigursi CS (common source) dengan vgs

<0 ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 3. 83 Kakterisktik output Vps vs Ip
JFET berlaku sebagai devais linear sampai daerah depleksi pada bias mundur G-S
yang memperlebar kanal, dikenal sebagai kondisi pinchoff: Hubungan antara ip

terhadap vg bersifat kuadratik, sebagai:

dengan /pss: arus drain pada saat vgs = 0 volt,merupakanarus saturasi pada ssat Gate

Ipss = k; T2
terhubung singkat. bss = ™

AVpo=-kyAT

Vpo : tegangan drain pada saat pinch-off = - VGs(off).

K; dan ky : konstanta yang bergantung pada jenis FET

Nilai Vs sulit diukur secara akurat, sedangkan besaran /DSS dan g, lebih mudah

diukur dengan ketelitian tinggi. Untuk itu bisa dilakukan pendekatan yaitu:

=27

DSS

gm(]

Vastom =
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Garis Kerja
Berikut ini rangkaian common source dari FET berikut rangkaian pengganti Thevenin

pada bagian inputnya.

VDD VDD
SR Ro Ro
P
CC lID CC iG l Io
I | -
SR+ A=
>
_ R | | _ | |
@’ bR Rs==C, @’ y EERS C.
T T T

Gambar 3. 84 Rangkaian Common Source dan rangkaian penggantinya
Dari rangkaian pengganti tsb terlihat bahwa V4 dan Ry, adalah tegangan dan
hambatan pengganti Thevenin, yaitu

R RR,
=V,,——dan R, = ———.
R +R, R +R,

th

Selanjutnya untuk loop I, untuk I =0 diperoleh

Ve Vas

[
’ Ry Ry

3

persamaan ini merupakan persamaan garis lurus antara ip dan VGS dikenal sebagai

garis bias transfer, dengan Vgs = Vth. Titik potongdengan persaman

(357

V.
; — GS
I =1 | 1+

po

merupakan titik kerja, seperti ditunjukan pada Gambar 3.21. Sedangkan dari loop D-S,

arus drain dapat dihitung yaitu sebesar
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Ve
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Gambar 3. 85 Titik Kerja
Pada Gambar 3.21b, Titik kerja Vpsq dicari dengan
Vosa =Voo - (Rs+Rp) Ipg
Dari kurva transkonduktansi ID VS. Vg, berbentuk kurva kuadratik yang
menunjukkan bahwa nilai transkonduktansi bergantung pada Vg yang dapat

didekati dengan pendekatan linear sebagai :

Ves |
v, ¥

GS(aff)

8}”:8%,(1_
\,

Dengan transkonduktansi maksimum adalah

Emo = Em

Vas=0

I=gV +ty

@s s
ds

I,
g, = V—J
Dengan g,, transkonduktansi bersama, & ly,=0
1 ) V
r, =— : hambatan drain, r, =%
gds d |y =0
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Rangkaian ekivalennya ditunjukkan pada gambar berikut ini.

GATE DRAIN .
—0
9mo
Vgs Ras C* OmVgs
l Ves(off) ™ Ves

SOURCE

Gambar 3. 86 Rangkaian ekivalen JFET untuk sinyal kecil
Contoh :
Transistor FET 2N5457 diketahui lpss = 8 mA dan gm, = 5000 uS. Tentukan (a) nilai
Vgs(off)dan (b) nilai g, pada saat Vg, =-2 V
Solusi:

Tegangan Vo dicari dengan menggunakan persamaan

—21
— D5 gehingga V

m0

Vs =-32V

(off) — (off)

b.Transkonduktasi dicari dengan,

V.
— 1 _ GS ,
gnr g”i(} V

GS(aff)

sehingga diperoleh g.,= 1875 uS.

FET sebagai saklar

Rangkaian saklar dengan FET ditunjukkan pada Gambar 3.23. Agar FET terkonduksi
antara D dan S perlu tegangan Vgs = 0. Sehingga dari Gambar 3.23a pulsa negatif ke
dioda akan mematikan FET sedangkan pada Gambar 3.23b jika ada pulsa negatif akan

mematikan FET akibatnya sinyal melewati beban.
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Gambar 3. 87 Rangkaian saklar dengan FET.

FET sebagai penguat

Untuk membuat JFET berfungsi sebagai penguat, ada banyak cara pembiasan, namun
vang perlu dingat bahwa antara Gate dengan Source harus mendapat bias mundur.
Cara yang paling buruk dilakukan dengan pembiasan Gate yaitu dengan memberikan
tegangan Vg pada terminal Gate. Cara ini tidak baik karena titik kerja Q bervariasi
terhadap lpss dan Vgs(orr). Beberapa teknik pembiasan ditunjukkan pada gambar berikut

ini.

-
Voltage divider Two-supply Self Bias

Bias Bias

Gambar 3. 88 Beberapa teknik pembiasan pada JFET kanal -n.
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Self Bias pada Common Source
Rangkaian Common Source dengan metoda pembiasan self-bias ditunjukkan pada
gambar berikut ini. Hambatan Rg digunakan untuk menjaga tegangan gate V,y = 0 volt.
Pada saat Gate dalam keadaan open, menyebabkan tegangan Gate menj adi negatif
sehingga FET akan pinch-off. Dengan adanya Rg ini timbul arus bocor dalam orde ~nA
dan perlu dipilih nilai Rg agar Vgy = 0 volt (arus Ig diabaikan).
Hal ini berarti |, = Is sehingga akan terjadi beda potensial di Source sebesar:
V, = Ip R,
Vs = - Ip Ry (dengan Vgy= 0 V)
Vo = Vpp-IbRp
Vps = Vp - Vs.
Pemilihan nilai Ry optimum jika diketahui kurva transkonduktasi (Ip VS- Vgs)
R, = Vs )
[DSS
Dari relasi Vg, =-1p.R; menunjukkan bahwa kurva linear, kurva ini memotong kurva

transkonduktansi di titik Q (titik operasi FET), seperti ditunjukkan dalam gambar.

RL Vout
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Gambar 3. 89 Rangkaian Common Source dengan self-bias.
Dari Gambar 3.25 di atas , diketahui menggunakan FET dengan lpss = 6 mA, Vgsomy= - 4
V. Jika diberi Vp,p, = 20 V, RD= 5,6 KQ dan dikehendaki Vpo= 12 V, maka

diperoleh:
VRD=VDD_VDQ= 20Vv-12Vv=8V
Ly="tw = 3V _y4ma
R, 5.6k

Untuk menghitung Vgss dilakukan dengan memanfaatkan persamaan

2

V..o
I =1 | 1——C5_
’ ms{ Vasrn_ﬁ'J

yaitu dengan membuat |, = lpq diperoleh VGsQ = - 2,1 V (atau dapat dilakukan dengan

menggunakan kurva transkonduktansi seperti gambar berikut ini).
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IDSQ=1 _.4 mA

4V Vgsq Ves
Gambar 3. 90 Garis beban
Selanjutnya diperoleh
Vs 2,08V
Rg = —=£ == =1,5 kQ,
IDQ 1,4 mA
sedangkan Rg yang cocok adalah 470k Q.
Contoh:
Perhatikan rangkaian Source Follower berikut ini.
VD 15y
1ML
éR‘I
rﬁ [ gm=2000 us
1uF '—(I:h
1mv 1uF
1000 Hz 2;“2"" Sk 3ka
0Deg < RS RL

Gambar 3. 91 Rangkaian Source Follower

Analisa DC
Tegangan gate adalah
Tegangan Gate adalah
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R,
V.=—2 V =75V
“ R+R,

Tegangan source VS = VG= 7, 5 V (pada saat VGS = 0) Diperoleh tegangan antara
drain dan source VDS = VDD - VS=7,5V

Arus drain

Analisa AC
Hambatan source, rs = RS // RL=1 kQ//3 kQ =750 Q

Penguatan tegangan adalah

, = gm"ﬁrvm =- gm!} 2056
(1 + gmri()vhf (1 + gm FE)

Rangkaian Common Source

Jika diketahui gm = 5000 uS

Pada saat analisa AC, diperoleh hambatan drain adalah rd= RD Il RL = 3,6 kQ//10 kQ
=2,65 kQ,

Sehingga penguatan tegangan adalah

AV=-gmrd =-(5000 uS)(2,65kQ) =-13,3

Ada beda fasa antara input dan output sebesar 180°.

s s s
vee % i
1 20v LR N

- s
Tektronix
M2 éS.Gk:’. oscilloscope 1
", channel 2
+I\
Q1
Channel 1 [ 2N5484*
e | ” S10kz
47k
m Vpp $1mo R
Stoke =

Gambar 3. 92 Rangkaian Common Source
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MOSFET
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) adalah suatu transistor dari

bahan semikonduktor (silikon) dengan tingkat konsentrasi ketidakmurnian tertentu.
Tingkat dari ketidakmurnian ini akan menentukan jenis transistor tersebut, yaitu
transistor MOSFET tipe-N (NMOS) dan transistor MOSFET tipe-P (PMOS). Bahan silicon
ini yang akan digunakan sebagai landasan (substrat) penguras (drain), sumber (source),
dan gerbang (gate). Selanjutnya transistor ini dibuat sedemikian rupa agar antara
substrat dan gerbangnya dibatasi oleh oksida silicon yang sangat tipis. Oksida ini
diendapkan di atas sisi kiri kanal, sehingga transistor MOSFET akan mempunyai
kelebihan dibanding dengan transistor BJT (Bipolar Junction Transistor), vyaitu
menghasilkan disipasi daya yang rendah. Bila dilihat dari cara kerjanya, transistor MOS

dapat dibagi menjadi dua, yaitu:

1.1 Transistor Mode Pengosongan (Transistor Mode Depletion)
Pada transistor mode depletion, antara drain dan source terdapat saluran yang
menghubungkan dua terminal tersebut, dimana saluran tersebut mempunyai fungsi
sebgai saluran tempat mengalirnya elektron bebas. Lebar dari saluran itu sendiri
dapat dikendalikan oleh tegangan gerbang. Transistor MOSFET mode pengosongan

terdiri dari tipe-N dan tipe-P, simbol transistor ditunjukkan dalam Gambar 3.29.

b F

Gambar 3. 93 Simbol Transistor MOSFET Mode Depletion

(a). N-Channel Depletion (b). P-Channel Depletion

1.2 Transistor Mode peningkatan (Transistor Mode Enhancement)
Transistor mode enhancement ini pada fisiknya tidak memiliki saluran antara drain
dan sourcenya karena lapisan bulk meluas dengan lapisan SiO2 pada terminal gate.
Transistor MOSFET mode peningkatan terdiri dari tipe-N dan tipe-P, simbol

transistor ditunjukkan dalam Gambar 3.30.
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Gambar 3. 94 Simbol Transistor MOSFET Mode Enhancement

(a). N-Channel Enhancement (b). P-Channel Enhancement

Dilihat dari jenis saluran yang digunakan, transistor MOSFET dapat dikelompokan

menjadi tiga, antara lain:

NMOS

Transistor NMOS terbuat dari substrat dasar tipe p dengan daerah source dan drain
didifusikan tipe n+ dan daerah kanal terbentuk pada 3 permukaan tipe n. NMOS yang
umumnya banyak digunakan adalah NMOS jenis enhancement, dimana pada jenis ini
source NMOS sebagian besar akan dihubungkan dengan —Vss mengingat struktur dari
MOS itu sendiri hampir tidak memungkinkan untuk dihubungkan dengan +Vdd. Dalam
aplikasi gerbang NMOS dapat dikombinasikan dengan resistor, PMOS, atau dengan
NMOS lainnya sesuai dengan karakteristik gerbang yang akan dibuat. Sebagai contoh
sebuah NMOS dan resistor digabungkan menjadi sebuah gerbang NOT. Negatif MOS
adalah MOSFET yang mengalirkan arus penguras sumber menggunakan saluran dari
bahan elektron, sehinga arus yang mengalir jika tegangan gerbang lebih positif dari
substrat dan nilai mutlaknya lebih besar dari VT (Voltage Treshold). Skematik MOSFET

tipe-n ditunjukkan dalam Gambar 3.31

ox
Dickkiriks gerbang
Dacrihmedan  salaran L oilikon oloida)
Panjany suluran L

Badon tipe-p. 8

Gambar 3. 95 Skematik MOSFET tipe-n
Sumber: Hodges-Jackson 1987: 37
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PMOS

Transistor PMOS terbuat dari substrat dasar tipe-n dengan daerah source dan drain
didifusikan tipe p+ dan deerah kanal terbentuk pada permukaan tipe p. Positif MOS
adalah MOSFET yang mengalirkan arus penguras sumber melalui saluran positif berupa
hole, dimana arus akan mengalir jika tegangan gerbang lebih negative terhadap substrat
dan nilai mutlaknya lebih besar dari VT. PMOS yang umumnya banyak digunakan adalah
PMOS jenis enhancement, dimana pada jenis ini source PMOS sebagian besar akan 4
dihubungkan dengan +Vdd mengingat struktur dari MOS itu sendiri hampir tidak
memungkinkan untuk dihubungkan dengan -Vss. Dalam aplikasi gerbang PMOS dapat
dikombinasikan dengan resistor, NMOS, atau dengan PMOS lainnya sesuai dengan
karakteristik gerbang yang akan dibuat. Sebagai contoh sebuah PMOS dan resistor

digabungkan menjadi sebuah gerbang NOT.

CMOS (Complementary MOS)

MOSFET tipe complementary ini mengalirkan arus penguras sumber melalui saluran
tipe-n dan tipe-p secara bergantian sesuai dengan tegangan yang dimasukkan pada
gerbangnya (gate). 1. 2. Bentuk Dasar MOSFET 1) NMOS tipe Enhancement Struktur
transistor NMOS terdiri atas substrat tipe-p dengan daerah source dan drain diberi difusi
n+ . Diantara daerah source dan drain terdapat suatu daerah sempit dari substrat p yang
disebut channel yang ditutupi oleh lapisan tang penghantar (isolator) yang terbuat dari
Si02. Panjang channel disebut Length (L) dan lebarnya disebut Width (W). Gerbang
(gate) terbuat dari polisilikon dan ditutup oleh penyekat yang diendapkan. Struktur
transistor NMOS terdiri atas substrat tipe-p dan tipe-n. kedua parameter ini sangat
penting untuk mengontrol MOSFET. Parameter yang tidak kalah penting adalah
ketebalan lapisan oksida yang menutupi daerah channel (tox). Di atas lapisan insulating
tersebut didepositkan polycrystalline silicon (polysilicone) electrode, yang disebut
dengan gerbang (gate). struktur fisik NMOSFET tipe enhancement ditunjukkan dalam
Gambar 3.32.
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Gambar 3. 96 Struktur fisik N-MOSFET tipe Enhancement 2) PMOS tipe Enhancement
Struktur transistor PMOS terdiri atas substrat tipe-n dengan daerah source dan drain
diberi difusi p+, dan untuk kondisi yang lain adalah sama dengan NMOS.

3. Karaktristik dan Operasi MOSFET
Grafik karakteristik MOSFET (NMOS) arus ID sebagai fungsi VDS dengan parametr VGS
ditunjukkan dalam Gambar 3.33. Pada MOSFET terdapat tiga daerah operasi yaitu daerah
cut-off, linear dan saturasi. Pada daerah cut-off, tegangan gerbang lebih kecil dari
tegangan ambang, sehingga tidak terbentuk saluran, dan arus tidak dapat mengalir (ID =
0). Pada daerah linear, pada awalnya gerbang diberi tegangan hingga terbentuk saluran.

A 7
Ip (LIN) = k, {(L,GS —Vp)Vps = 255

Apabila drain diberi tegangan yang kecil, maka elektron akan mengalir dari source
menuju drain atau arus akan mengalir dari drain ke source. Selanjutnya saluran tersebut
akan bertindak sebagai suatu tahanan, sehingga arus drain (ID) akan sebanding dengan
tegangan drain. ID (LIN) = kn (1) Apabila tegangan drain tersu ditingkatkan hingga
tegangan pada gate menjadi netral, lapisan inversi saluran pada sisi drain akan hilang,
dan mencapai suatu titik yang disebut titik pinch-off. Pada titik pinch-off ini merupakan
permulaan dari daerah kerja saturasi. Apabila melebihi titik ini, peningkatan tegangan

drain tidak akan mengubah arus drain, sehingga arus drain tetap (konstan).
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Gambar 3. 97 Grafik karakteristik MOSFET arus ID sebagai gungsi VDS dengan parameter
VGS Sumber: Geiger, Allen, Strader, 1990: 151
Bentuk operasi untuk MOSFET saluran-p adalah sama seperti pada trasistor MOSFET

saluran-n. pernyataan arus drain identik dengan polaritas tegangan dan arah arus

terbalik.

e Cutoff =VSG.p<-VTp
ID (OFF) =0

e Linear= Vsgp=- Vg, dan Vspp < Vsgp+Vre

lDEP(LIN) = kp [(Vsc},p _Vrp)V_w,p _VY;DP}

e Saturasi = \’rg(}_pz - \‘er, dan \‘FSD_p = \’rgg__p +\pr

-

k
, = i _ v
Io(SAT) > (VSG,p Vp)
Tegangan Ambang (Threshod Voltage)
Tegangan ambang dapat didefinisikan sebagai tegangan minimal yang diperlukan suatu
sistem (dalam hal ini transistor MOS) untuk mulai mengalir atau dalam sebuah MOS

adalah tegangan antara gate dan ground yang menyebabkan arus antara drain dan
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source maksimal (saturasi). Tegangan ambang ini diatur dengan menggunakan
pengubahan konsentrasi doping. Tegangan ambang untuk MOSFET dapat dinyatakan

dengan persamaan sebagai berikut.

vy <Vt 7\ 207+ Vs 200

Dengan :

VT = tegangan ambang (V)

VTO = tegangan ambang untuk VSB =0 (V)

v= efek bias body (V1/2)y

VSB = tegangan source-body (bulk)

¢F = potensial fermi (V) Dengan tegangan body (bulk) dihubungkan ground (VB = 0V).
Dalam analisis teknologi CMOS efek bias badan tidak perlu dimasukkan dalam
perhitungan (Haznedar, 1990). Logika dasar CMOS dapat dibias dengan VT = VTO,
sehingga untuk memudahkan penulisan, VT akan digunakan untuk menyatakan

tegangan ambang jika VT = VTO.

g adalah besar muatan,

Na adalah jumlah pembawa muatan mayoritas akseptor,

F potensial fermi @Es adalah permitivitas silikon,

Cox adalah kapasitansi persatuan luas. atau potensial keseimbangan elektrostatik

(equilibrum electrostatic). Besarnya dapat ditentukan dengan persamaan :

kT (n,}
@, =—In| —

qg P

(Semikonduktor tipe-p)
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kT (HJ
Qpr=—In| —
q

\ ni . .
(Semikonduktor tipe-n)

k adalah konstanta boltzman, T adalah temperatur dalam kelvin, q besaran muatan
dalam coulomb, dan p dan n adalah konsentrasi pembawa muatan mayoritas (dianggap
sama dengan konsentrasi doping Na, ni adalah konsentrasi pembawa muatan dalam

semikonduktor intrinsik.

Jika VSB MOSFET adalah positif, maka akan meningkatkan tegangan ambang efektif
untuk MOSFET kanal-n. Dalam rangkaian terintegrasi NMOS, substrat selalu
dihubungkan dengan tegangan paling negatif dalam sistem, sehingga analisis
karakteristik fungsi alih akan menddekati keakuratannya. Pada kebanyakan chip MOS,
untuk mengubah tegangan ambang dilakukan dengan mengubah konsentrasi doping
saluran yang diatur oleh banyaknya ion yang ditanamkan (implant) ke saluran.
Penamahan implant tipe-p menyebabkan tegangan ambang lebih positif dan sebaliknya
penambahan implant tpe-n menyebabkan tegangan ambang lebih negatif. Tegangan
ambang disimbolkan dengan VTN untuk implant tipe-n dan VTP untuk implant tipe-p.

Dalam persambungan MOSFET, untuk membedakan dengan terminal sumber S, terminal

gerbang diberi simbol G dan terminal substrat diberi simbol B (bulk/body) seperti dalam

Gambar 3.34.
1 gate .
‘_l y | 5 —1 Py
| Ry T SR ARy
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Gambar 3. 98 Struktur Persambungan MOSFET
Sumber : Suprapto, 2000:7
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Besarnya potensial statik di antara gerbang dan substrat tergantung pada konsentrasi
atom ketidakmurniannya dan tidak bergantung pada bahan diantaranya. Secara

matematis dapat ditulis.

bulk

Z (potensial statik) =,

Dengan : ¢ gerbang = potensial batang gerbang

¢ bulk = potensial bahan substrat

Keberadaan potensial statik ini menyebabkan muatan timbul pada kedua sisi isolator,
dalam hal ini silikon dioksida. Muatan batas ini akan hilang jika potensial total dalam
loop tertutup gerbang SiO, substrat-gerbang sma dengan nol. Untuk mencapai kondisi
demikian, maka:

©OVGB = pms

Dengan ¢ ms adalah potensial statik antara gerbang dan bulk, didefinisikan sebagai:

oms =@gerbang -¢ bulk. Potensial statik persambungan MOS tidak hanya dipengaruhi
¢ms pengaruh lainnya dihasilkan oleh muatan oksida silikon yang ditumbuhkan selama
proses pabrikasinya. Proses kontaminasi dan ionisasi menyebabkan muatan timbul
dalam silikon dioksida. Pemberian muatan ini adalah penambahan muatan tidak
bergerak yang besarnya tidak tergantung tegangan. Pengaruh muatan terhadap
persambungan MOS dimodelkan sebagai suatu lapisan tunggal SiO, bermuatan QO
positif maka dalam substrat terbentuk atom-atom acceptor. Sedangkan di
permuakaannya tertumpuk elektron, sehingga saluran terbentuk. Untuk menghilangkan
pengaruh ini perlu diberikan muatan sebesar —Q0 pada gerbang dengan jalan
memberikan suatu sumber tegangan luar dengan terminal negatif pada gerbang. ox)
adalah potensial gerbang terhadap substrat melalui @Potensial oksida silikon ( SiO6.
Besarnya potensial ini adalah : ox o x ox t € ¢ = (12) Dengan : Cox = kapasitansi
persatuan luas tox = ketebalan silikon dioksida ox = permitivitas ruang hampa = 8.86E-12
F/me Untuk muatan maupun kapasitasnya dinyatakan dalam A QO 10 dan A ox)
dapatpCox . A adalah luas melintang dioksida silikon. Potensial oksida silikon (
dinyatakan: (13) Tegangan yang digunakan untuk menetralkan persambungan MOS

adalah tegangaan pita datar (flat Band Voltage) dan disimbolkan dengan VFB. Besarnya
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tegangan pita datar ini adalah : (14) Pada rangkaian tertutup persambungan MOS
terdapat empat macam tegangan, vyaitu: 1) Tegangan sumber luar (VGB) ox)p2)
Tegangan oksida silikon ( s)@3) Tegangan permukaan ( ms)p4) Tegangan kontak (
Tegangan sumber luar yang besarnya tidak sama menimbulkan tegangan permukaan di
permukaan substrat. Hal ini terjadi untuk mencapai keadaan setimbang. Secara
matematis dapat ditulis: ms (15)@s + @ox + @VGB = ox konstan, maka pengubahan nilai
VGB akan menyebabkan perubahanepms dan ¢Karena s. variasi nilai VGB dan VFB
memberikan empat macam keadaan padagppada persambungan MOS, yaitu: 1) Kondisi
pita datar (Flat Band Condition) Pada kondisi ini muatan permukaan dan tegangan
permukaan tidak timbul atau sama dengan nol. s = 0¢ VGB = VFB, Qsc = 0, 2) Akumulasi
(Accumulation) ox o ox C Q— =@ ox o FB ox C Q V — = ¢ = 11 Kondisi ini tercapai pada
saat VGB < VFB. Pada saat ini muatan pada gerbang relatif lebih negatif terhadap
muatan pada saat VGB = VFB. Oleh karena itu, lubang akan tertumpuk di permukaan
sebagai akibatnya timbul muatan dan tegangan di permukaan: VGB < VFB, Qsc s@>0, <
VFB maka muatan positif ditimbulkan di gerbang. Akibatnya lubang-lubang di
permukaan di tekan ke bawah dan meninggalkan ion-ion akseptor bermuatan negatif.
Muatan yang ditimbulkan oleh ion-ion ini disebut sebagai muatan pengaturan. Besarnya
muatan di dalam semikonduktor yang ditimbulkan saat ini adalah: s). Cox (16)¢@Qsc =
QSG — Q0 = (VG — VFB - Sehingga besarnya pengaturan muatan pengaturan: (17) s
adalah konstanta dielektrik silikon.eDimana 4) Kondisi pembalikan (inversion) Untuk
VGB>VFB maka akan tertarik ke permukaan. Sehingga di permukaan substrat bertipe

sebaiknya (n). elektron di dalam substrat sebagai pembawa minoritas.

Karakteristik Arus Tegangan

Bila VGS lebih besar dari VT terdapat sebuah saluran penghantar dan VDS menyebabkan
arus hanyut (ID) mengalir dari drain ke source. Tegangan VDS menyebabkan
prategangan balik (reverese bias) yang besar dari drain ke body daripada dari source ke

body. Jadi terdapat lapisan pengosongan yang lebih lebar pada drain.

5

w V
Iy =kf|:(V<;s_Vr)l Ds ~ L; }
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Parameter traskonduktansi adalah k = k (W/L). subtitusi persamaan 19 dengan

parameter traskonduksi menghasilkan persaman:
k >
19 :5 Z(VGS - Vr) Vus - Vf_:_{]
Jika: VGS=VT
Vs = (Vgs — V1)

-

maka 21, =§(VG5 -V

D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi hal-hal berikut:

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran Komponen Aktif? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa
saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK-3.1.Jika Saudara bisa

menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran berikut ini.
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Aktivitas 1 menafsirkan cara kerja komponen aktif melalui pengamatan pada
hasil simulasi
Saudara akan mendiskusikan bagaimana komponen aktif bekerja. Untuk kegiatan ini

Saudara harus menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut.

1. Apayang Saudara ketahui tentang komponen aktif?

2. Mengapa Saudara perlu menafsirkan cara kerja komponen aktif berdasarkan
karakteristiknya?

3. Menurut pendapat Saudara mengapa memilih komponen aktif didasari pada

karakteristik dan prinsip kerja komponen?

Saudara dapat menuliskan jawaban dengan menggunakan LK-3.2.
Untuk memperkuat pemahaman Saudara tentang cara kerja komponen aktif, Bacalah
Bahan Bacaan 3 tentang komponen aktif, kemudian melaksanakan Tugas Praktek

dengan menggunakan LK-3.2.P

Rangkuman
Dioda memiliki fungsi yang unik yaitu hanya dapat mengalirkan arus satu arah saja.

Transistor dapat berfungsi semacam kran listrik, dimana berdasarkan arus inputnya (BJT)
atau tegangan inputnya (FET), memungkinkan pengaliran listrik yang sangat akurat dari
sirkuit sumber listriknya. Dioda zener merupakan tulang punggung dari pengatur
tegangan, yaitu rangkaian yang menjaga tegangan beban tetap.

Transistor dapat berfungsi semacam kran listrik dan diatur berdasarkan arus inputnya
Bipolar Junction Transistor (BJT) atau tegangan inputnya Field Effect Transistor (FET),
memungkinkan pengaliran listrik yang sangat akurat dari sirkuit sumber listriknya.

Pada FET hanya menggunakan satu jenis pembawa muatan, dikelompokkan sebagai
devais unipolar. JFET tidak bekerja berdasarkan arus listrik melainkan akibat medan
listrik yang terjadi tegangan input ke terminal gerbang (Gate). MOSFET akan
mempunyai kelebihan dibanding dengan transistor BJT (Bipolar Junction Transistor),

yaitu menghasilkan disipasi daya yang rendah. Bila dilihat dari cara kerjanya, transistor
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MOS dapat dibagi menjadi dua, yaitu: Transistor Mode Pengosongan (Transistor Mode

Depletion) dan Transistor Mode peningkatan (Transistor Mode Enhancement).

Test Formatif

1.

2
3
4.
5

Gambarkan karakteristik kelistrikan diode penyearah!
Gambarkan karakteristik kelistrikan dari diode zener!
Sebutkan tiga konfigurasi bias transistor!

Apa perbedaan utama FET dengan transistor?

Gambarkan sebuah rangkaian dari inverter CMOS!
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G. Kunci Jawaban
1. Karakteristik kelistrikan diode penyearah

revarse bias |

100y /' . W

breakdown In' forward hias
|
i

|

2. Karakteristik kelistrikan diode zener

A

A
A\

1z

—————————— Izm
A4 |

3. Sebutkan tiga konfigurasi bias transistor!
Common Base
Common Emitor
Common Collector
4. Apa perbedaan utama FET dengan transistor?
Pada transistor arus basis mengendalikan arus kolektor sedangkan pada FET

tegangan Gate mengendalikan arus Drain
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Gambarkan sebuah rangkaian dari inverter CMOS!

Voo
Vasa
105
LR | v
| Dt
"ng. .
TR T— — o
Vo= Vo ‘I“ Voo " Y,
IG
”——- A0S
3 5

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [vA&E
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



LEMBAR KERJA KB-3

LK-3.1

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari

materi pembelajaran Komponen Aktif? Sebutkan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran

ini? Sebutkan!

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH AW
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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LK-3.2

1. Apa yang Saudara ketahui tentang komponen aktif?

2. Mengapa Saudara perlu menafsirkan cara kerja komponen aktif berdasarkan

karakteristiknya?

3. Menurut pendapat Saudara mengapa memilih komponen aktif didasari pada

karakteristik dan prinsip kerja komponen?
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LK-3.2.P

TUGAS PRAKTIK:

Dengan menyelesaikan LK-2.2 saudara telah memahami cara kerja komponen aktif

Untuk keperluan eksperimen cara kerja dan karakteristik komponen aktif saudara dapat

mengikuti petunjuk berikut:

1.
2.
3.

Siapkan peralatan yang dibutuhkan untuk simulasi maupun praktikum;

Lakukan pemeriksaan terhadap tegangan kerja simulator;

Jika ragu-ragu terhadap apa yang akan saudara lakukan, jangan segan-segan
bertanya ke fasilitator untuk meminta klarifikasi sehingga masalahnya menjadi lebih
jelas;

Disarankan Saudara dapat melihat tayangan video program untuk menyimak
demonstrasi penggunaan software simulasi atau pun buku manual trainer rangkaian

elektronika sebelum melakukan tugas praktek ini;

. Lakukan pekerjaan saudara sesuai POS (Prosedur Operasi Standar);

Saudara harus melakukan ini di bawah supervisi fasilitator.

Kesehatan dan Keselamatan Kerja :

Berdo’alah sebelum memulai kegiatan belajar!
Bacalah dan pahami petunjuk praktikum pada setiap lembar kegiatan belajar !

Gunakanlah peralatan praktikum dengan hati-hati!

1.

2

3

4. Pastikan saudara sudah memakai APD.
5. Pastikan tegangan kerja telah sesuai.
6

Pastikan alat ukur bekerja dengan baik

Menafsirkan cara kerja diode penyearah

Peralatan :

- Variabel catu daya
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- Volt meter

- Amper meter
Bahan /Komponen :

- Resistor R1470
- Dioda D4 1N4148

Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

v +

o @ vy
300mt U R1
= 470

1N41E|1; Z GD

3. Sambungkan mAmper meter dan Volt meter seperti pada gambar
4. Atur catu daya variable sesuai tabel

5. Isilah tabel di bawah ini!

No Vin VD4 (mV) ID4(mA)
(mV)

1 0

2 100

3 200

4 300
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5 400
6 500
7 600
8 700
9 800
10 900
11 1000
12 1500
13 2000
14 3000

6. Dari data hasil pengujian buatlah kurva arus dan tegangan

7. Buatlah interpretasi data dan kesimpulan!
Menafsirkan cara kerja diode Zener
Peralatan :

- Variabel catu daya
- Volt meter

- Amper meter
Bahan /Komponen :

- Resistor R2 470
- Dioda Zener D1 BZX55C (Zener 5,1V)
- Resistor 50,100,220,470,1k, 2.2k,10k

Langkah Kerja :
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1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

o A

120

RZ
470

Z o1

BHASC, S

B o———ro

3. Sambungkan Volt meter pada titik A

4. Atur catu daya variable sesuai tabel

5. Isilah tabel di bawah ini!

R4
1K

No Vin VD1 ID1
(
Vv
)

1 0

2 1

3 2

4 3

5 4

6 5

7 6

8 7

9 8
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10 9

11 10
12 11
13 12

6
7
8.
9

Dari data hasil pengujian buatlah kurva arus dan tegangan

Buatlah interpretasi data dan kesimpulan!

Tegangan input pada 12V.

Sambungkan titik A ke titik B

Vin =12 V, ganti R4 dengan nilai Rbeban seperti pada tabel

No R beban VA
(
\Y
z
)

1 10k

2 2k

3 1k

4 470

5 220

6 100

7 50

10. Apa pengaruh Perubahan R beban terhadap tegangan Zener?

Menafsirkan cara kerja transistor
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1. Ukurlah nilai resistansi transistor NPN 2N222

Probe Hitam Probe Merah Menyimpang Tetap
B C
B E
C E
C B
E B
E C

2. Ukurlah nilai resistansi transistor PNP BC557

Probe Merah Probe Hitam Menyimpang Tetap
B
H. C

B E

C E

C B

E B

E C

3. Buatlah rangkaian sebagai berikut : Gunakan transistor NPN
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VR1 () VBE(V) IB IC VCE
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20
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40

50

60

70

80

90

100

5. Buatlah kurva kolektor yaitu fungsi VCE terhadap IC, gambarkan pula fungsi Ic

terhadap Ig?

6. Bagaimana hubungan I. terhadap Iz ?
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 4 RANGKAIAN PENYEARAH DAN PENYETABIL

A. Tujuan

1.

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat mempormulasikan besaran listrik
yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan diode penyearah dengan teliti
Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat mempormulasikan besaran listrik
yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan diode zener dengan teliti

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat mempormulasikan besaran listrik
yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan transistor bipolar

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat mempormulasikan besaran listrik

yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan transistor JFET

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

a.

Mempormulasikan besaran listrik yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan
diode penyearah

Mempormulasikan besaran listrik yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan
diode zener

Mempormulasikan besaran listrik yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan
transistor bipolar

Mempormulasikan besaran listrik yang terdapat pada rangkaian yang menerapkan

transistor JFET

C. Uraian Materi

Rangkaian Penyearah

Konsep dasar penyearah gelombang yang dimaksud dalam buku ini adalah konsep

penyearah gelombang dalam suatu power supply atau catu daya. Penyearah gelombang

(rectifier) adalah bagian dari power supply / catu daya yang berfungsi untuk mengubah

sinyal tegangan AC (Alternating Current) menjadi tegangan DC (Direct Current).

Komponen utama dalam penyearah gelombang adalah diode yang dikonfiguarsikan

secara forward bias. Dalam sebuah power supply tegangan rendah, sebelum tegangan

AC tersebut di ubah menjadi tegangan DC maka tegangan AC tersebut perlu di turunkan
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menggunakan transformator stepdown. Ada 3 bagian utama dalam penyearah
gelombang pada suatu power supply yaitu, penurun tegangan (transformer), penyearah
gelombang / rectifier (diode) dan filter (kapasitor) yang digambarkan dalam blok
diagram berikut. Pada dasarnya konsep penyearah gelombang dibagi dalam 2 jenis yaitu,
Penyearah setengah gelombang dan penyearah gelombang penuh.

Penyearah Setengah Gelombang (Half Wave rectifier)

D

: N
.
|

Ve Sine t Vo =R

Gambar 4. 1 Rangkaian penyearah setengah gelombang
Penyearah setengah gelombang (half wave rectifer) hanya menggunakan 1 buah diode
sebagai komponen utama dalam menyearahkan gelombang AC. Prinsip kerja dari
penyearah setengah gelombang ini adalah mengambil sisi sinyal positif dari gelombang
AC dari transformator. Pada saat transformator memberikan output sisi positif dari
gelombang AC maka diode dalam keadaan forward bias sehingga sisi positif dari
gelombang AC tersebut dilewatkan dan pada saat transformator memberikan sinyal sisi
negatif gelombang AC maka dioda dalam posisi reverse bias, sehingga sinyal sisi negatif
tegangan AC tersebut ditahan atau tidak dilewatkan seperti terlihat pada Gambar 4.2

sinyal output penyearah setengah gelombang berikut.
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Vir=VuSin ot /_\

Vo _ '

Gambar 4. 2 Bentuk gelombang output penyearah setengah gelombang

Formulasi yang digunakan pada penyearah setengah gelombang sebagai berikut.

"'m
VAVG =

—_

Dimana Vayg= tegangan rata-rata DC
Vm = Amplitudo /tegangan maksimum

Vm = Vrmsy/2

Penyearah Gelombang Penuh (Full wave Rectifier)

Gambar 4. 3 Penyearah Gelombang Penuh

Penyearah gelombang penuh dapat dibuat dengan 2 macam yaitu, menggunakan 4
diode dan 2 diode. Untuk membuat penyearah gelombang penuh dengan 4 diode
menggunakan transformator non-CT seperti terlihat pada gambar berikut : Prinsip kerja

dari penyearah gelombang penuh dengan 4 diode diatas dimulai pada saat output
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transformator memberikan level tegangan sisi positif, maka D1, D4 pada posisi forward
bias dan D2, D3 pada posisi reverse bias sehingga level tegangan sisi puncak positif
tersebut akan di leawatkan melalui D1 ke D4. Kemudian pada saat output transformator
memberikan level tegangan sisi puncak negatif maka D2, D4 pada posisi forward bias
dan D1, D2 pada posisi reverse bias sehingan level tegangan sisi negatif tersebut

dialirkan melalui D2, D4. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada grafik output berikut.

Vi=VmSin ot /\\//\

o T 2n 3n
| — 0t
" Vavg
: & |
D+ H D2 D1
Ve
° 4 2r n

Gambar 4. 4 Bentuk Gelombang Penyearah Gelombang Penuh
Penyearah gelombang dengan 2 diode menggunakan tranformator dengan CT (Center

Tap).

Gambar 4. 5 Penyearah Gelombang Penuh dengan dua dioda
Rangkaian penyearah gelombang penuh dengan 2 diode dapat dilihat pada Gambar 4.5.
Prinsip kerja rangkaian penyearah gelombang penuh dengan 2 dioda ini dapat bekerja
karena menggunakan transformator dengan CT. Transformator dengan CT seperti pada

Gambar 4.5 dapat memberikan output tegangan AC pada kedua terminal output
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sekunder terhadap terminal CT dengan level tegangan yang berbeda fasa 180°. Pada
saat terminal output transformator pada D1 memberikan sinyal puncak positif maka
terminal output pada D2 memberikan sinyal puncak negatif, pada kondisi ini D1 pada
posisi forward dan D2 pada posisi reverse. Sehingga sisi puncak positif dilewatkan
melalui D1. Kemuudian pada saat terminal output transformator pada D1 memberikan
sinyal puncak negatif maka terminal output pada D2 memberikan sinyal puncak positif,
pada kondisi ini D1 posisi reverse dan D2 pada posisi forward. Sehingga sinyal puncak
positif dilewatkan melalui D2. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar output
penyearah gelombang penuh berikut. Formulasi pada penyearah gelombang penuh
sebagai berikut.

2V max
Vide =

m

Penyearah Dilengkapi Filter Kapasitor Agar tegangan penyearahan gelombang AC lebih
rata dan menjadi tegangan DC maka dipasang filter kapasitor pada bagian output
rangkaian penyearah seperti terlihat pada Gambar 4.6 berikut.

Bridge

=
Rectifier

QO +V
| < |
! | Load
e Smoothing | :
Caoamor ¥ i_L)
O 0V
i~ | 4 s~
—_—TT— T T
PR N T AT Y
/ XN \/ \/ \=
i V V V \

Resultant Output Waveform

Gambar 4. 6 Penyearah Gelombang Penuh 4 Dioda
Fungsi kapasitor pada rangkaian diatas untuk menekan riple yang terjadi dari proses
penyearahan gelombang AC. Setelah dipasang filter kapasitor maka output dari
rangkaian penyearah gelombang penuh ini akan menjadi tegangan DC (Direct Current)

yang dapat diformulasikan sebagai berikut :
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Vi=VnSin ot /_\ /\
o v

n 2n 3n
\ . rl)t
! Vavg
! .
0:0: \/ D:Da D:D:
Ve
® z 2 In

Gambar 4. 7 Bentuk gelobang Penyearah Gelombang Penuh 4 dioda
Kemudian untuk nilai riple tegangan yag ada dapat dirumuskan sebagai

berikut

1 road

1’1’?2}1# = fCr

Rangkaian Penyetabil Tegangan
Penyetabil tegangan adalah bagian power supply yang berfungsi untuk memberikan

stabilitas output pada suatu power supply. Output tegangan DC dari penyearah tanpa
regulator mempunyai kecenderungan berubah harganya saat dioperasikan. Adanya
perubahan pada masukan AC dan variasi beban merupakan penyebab utama terjadinya
ketidakstabilan pada power supply. Pada sebagian peralatan elektronika, terjadinya
perubahan catu daya akan berakibat cukup serius. Untuk mendapatkan pencatu daya
yang stabil diperlukan regulator tegangan. Regulator tegangan untuk suatu power
supply paling sederhana adalah menggunakan dioda zener. Rangkaian dasar penggunaan
dioda zener sebagai regulator tegangan dapat dilihat pada gambar rangkaian 3.8
dibawah. Regulator Tegangan Pada Power Supply Rangkaian pencatu daya (power
supply) dengan regulator diode zener pada gambar rangkaian tersebut, merupakan
contoh sederhana cara pemasangan regulator tegangan dengan dioda zener. Diode
zener dipasang paralel atau shunt dengan L dan R . Regulator ini hanya memerlukan
sebuah diode zener terhubung seri dengan resistor RS . Perhatikan bahwa diode zener

dipasang dalam posisi reverse bias. Dengan cara pemasangan ini, diode zener hanya
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akan berkonduksi saat tegangan reverse bias mencapai tegangan breakdown dioda
zener. Penyearah berupa rangkaian diode tipe jembatan (bridge) dengan proses
penyaringan atau filter berupa filter-RC. Resistor seri pada rangkaian ini berfungsi ganda.
Pertama, resistor ini menghubungkan C1 dan C2 sebagai rangkaian filter. Kedua, resistor
ini berfungsi sebagai resistor seri untuk regulator tegangan (dioda zener). Diode zener
yang dipasang dapat dengan sembarang dioda zener dengan tegangan breakdown misal
dioda zener 9 volt. Tegangan output transformer harus lebih tinggi dari tegangan
breakdown dioda zener, misalnya untuk penggunaan dioda zener 9 volt maka gunakan
output transformer 12 volt. Tegangan breakdown dioda zener biasanya tertulis pada

body dari dioda tersebut.

Ketika diperlukan tegangan yang berbeda dari suatu sumber tegangan DC, maka yang
terpikir adalah dengan menggunakan hukum pembagian tegangan menggunakan

Resistor seperti gambar dibawah ini

OPEN CIRCUIT BEHAVIOR BEHAVIOR UNDER LOAD

IR VR OUTPUT VOLTAGE UMDER
=V 2 = 1"2 “NO LOAD" CONDITION

V =
oul 1 I(R] + Rz) (R| + RZ) (open circuit)

v IR _ Vi(RIR)
"I(R+R,) (R +R,IR,)

OUTPUT VOLTAGE _
UNDER LOAD our

Gambar 4. 8 resistor pembagi tegangan

Berdasarkan rumus , Vout sangat dipengaruhi oleh resistansi/impedansi dari beban yang

dipasang. Kemudian munculah solusi dengan menggunakan dioda "terbalik" yang
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memanfaatkan tegangan breakdown dari dioda yang lazim disebut "ZENER". Umumnya

zener dipasang seperti gambar berikut :

R
o— }+—F—0
R‘; +
.'l UIN %S Uour II"."IIE .
o 0

a. Regulator tegangan dengan Zener b. Regulator tegangan disertai penguat arus

Gambar 4. 9 Regulator tegangan dengan zener

Kestabilan dari regulator menggunakan zener ditentukan oleh besar arus yang di alirkan
ke beban. Selanjutnya para produsen komponen elektronika merancang komponen
regulator tegangan linear dengan memanfaatkan sifat-sifat dari zener. Ada dua jenis
linear regulator yaitu Fixed dan Variabel, untuk Fixed regulator umumnya berkode 78xx (
positif regulator) dan 79xx (negatif regulator) sedangkan untuk Variabel regulator

contoh yang paling banyak digunakan adalah LM317.

c2
ET‘W 000uF

7912

Gambar 4. 10 Contoh rangkaian regulator +12v dan -12v
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Untuk LM317 lebih flexibel dengan mengatur nilai resistor pada pembagian tegangan di
kaki nomer 1

: : : : : LM317L
230V/28Y 2A +i'mldge

 +1.2140 25V
a 3
._f i
o 3

& = ot —a PR
; g " duzoou| - . . .
At A ﬁ + B 240
A A N
8 ‘_. i 3
4 & ‘%ART

Gambar 4. 11 Contoh rangkaian regulator variabel menggunakan LM317

L L N

=
£

1

= i

IC 78xx maupun LM317 umumnya memiliki rating arus beban maksimum berkisar 1

Ampere, sehingga untuk melayani arus yang lebih dari 1 Ampere diperlukan rangkaian
driver arus seperti berikut ini :

TIP2955
i
[}
1R
R g S— IN OuUT & 1 Vo
GHDO
LFa0sc
Unireg D 1N + +
4704 4rou  [RegOUT
O oy I T

£ 0 Oy
|Hegulatu:ur iz 7w Series{

Gambar 4. 12 penggunaan TIP2955 / 25C2955 (Transistor jengkol) untuk menaikkan rating

arus Max 5 Ampere
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Rangkaian Penyetabil Arus
Regulator arus adalah alat yang dapat menghasilkan arus konstan/ teregulasi. Ada

banyak contoh yang membutuhkan sumber arus konstan. Salah satu metoda yang
mudah adalah dengan menggunakan rangkaian dasar transistor sebagai sumber arus
constant aktif. Rangkaiannya sangat sederhana hanya menggunakan sebuah transistor,

tetapi sumber arus versi yang lebik kompleknya juga dapat dirancang.

Aplikasi sumber arus aktif
Sumber arus digunakan pada banyak desain rangkaian. Walaupun sumber tegangan

lebih terlihat jelas diperlukan, sumber arus juga sama-sama berguna. Sumber arus dapat
digunakan untuk membias transistor dan dapat digunakan juga untuk beban-beban aktif
pada tingkat penguat beban tinggi. Ada juga digunakan pada sumber arus emitor pada
penguat diferensial. Dapat juga digunakan sebagai satu daya dengan jangkauan
tegangan yang lebar. Secara berdiri sendiri sumber arus juga diperlukan pada proses

elektrokimia dan elektroporesis.

Rangkaian sumber arus sederhana dengan resistor
Bentuk yang paling sederhana dari sebuah sumber arus adalah resistor sederhana. Jika

tegangan sumber lebih tinggi daripada tegangan dimana arusnya diperlukan, maka arus
output hampir tergantung pada beban. Pada kondisi tersebut arus dapat dihitung
dengan mudah dengan rumus | =V/R karena V beban akan lebih kecil dari V sumber.
Bentuk sederhana dari sumber arus ini memiliki banyak keterbatasan:

1. Sumber Tegangan tinggi diperlukan dan tidak selalu tersedia

2. Nilai resistansi tinggi memerlukan disipasi daya membuat rangkaian tidak efisien

3. Variasi beban dapat menyebabkan variasi arus jika nilai sumber tegangan tinggi tidak

mencukupi.

Dasar-dasar sumber arus konstan dengan komponen aktif (transistor)
Penggunaan transistor memberikan sumber arus / regulator arus yang jauh lebih efektif.

Sumber arus bekerja karena pada kenyataannya bahwa arus kolektor dalam sebuah
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transistor adalah B kali arus basis. Bebas dari tegangan kolektor, menyediakan tegangan

yang cukup untuk memberikan arus pada beban melalui kolektor.

le=(B+1) Ib

Gambar 4. 13 Sumber arus konstan dengan sebuah transistor

Pada rangkaian diatas arus kolektor adalah B kali arus basis. Umumnya B itu besar dan
oleh karena itu dapat dianggap bahwa arus emitor yang besarnya (B+1) kali arus basis
dan arus kolektor B kali arus basis sehingga dianggap sama
le=@+1) b
fioad=fc=0 I

_ Ve
"Gm+1)Re

Vb - 0.6

froad =
od Re

Dengan mengatur resistor R1 dan R2 memungkinkan dapat mengatur tegangan basis.
Tegangan emitor akan berkurang 0,6 volt dengan mengganggap sebuah transistor
silicon. Dengan mengetahui tegangan emitor, memungkinkan arus emitor dan kolektor

diketahui menggunakan hukum Ohm.
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Rangkaian sumber arus yang distabilkan
Untuk mengurangi fluktuasi pada arus pada catu daya cukup menambahkan rangkaian

dasar regulasi. Hal ini dpat diperoleh dengan mengganti R2 dengan diode zener sebagai

tegangan referensi.

Gambar 4. 14 Rangkaian arus konstan dengan regulasi transistor
Rangkaian di bawah ini merupakan padanan untuk sumber arus yang menggunakan FET.
Arus drain yang mengalir akan konstan pada jangkauan beban tertentu. Tegangan pada

R6 akan berubah sesuai besaran resistansinya
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Gambar 4. 15 Rangkaian arus konstan dengan regulasi JFET

D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi hal-hal berikut:

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran rangkaian penyearah dan penyetabil? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK-4.1.Jika Saudara
dapat menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa

melanjutkan pembelajaran berikut ini.

Aktivitas 1 menafsirkan cara kerja rangkaian penyarah dan penyetabil
Saudara akan mendiskusikan bagaimana rangkaian penyearah dan penyetabil bekerja.

Untuk kegiatan ini Saudara harus menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut.

1. Apayang Saudara ketahui tentang rangkaian penyarah?

2. Mengapa Saudara perlu menganalisis rangkaian penyarah?

3. Apayang Saudara ketahui tentang rangkaian penyetabil tegangan?

4. Mengapa Saudara perlu menganalisis penyetabil tegangan?

5. Apayang Saudara ketahui tentang rangkaian penyetabil arus?

6. Mengapa Saudara perlu menganalisis rangkaian penyetabil arus?

Saudara dapat menuliskan jawaban dengan menggunakan LK-4.2.

Untuk memperkuat pemahaman Saudara tentang cara kerja rangkaian penyearah dan
penyetabil, Bacalah Bahan Bacaan 4 tentang rangkaian penyearah dan penyetabil,

kemudian melaksanakan Tugas Praktek dengan menggunakan LK-4.2.P

Rangkuman
Penyearah gelombang (rectifier) adalah bagian dari power supply / catu daya yang

berfungsi untuk mengubah sinyal tegangan AC (Alternating Current) menjadi tegangan
DC (Direct Current). Komponen utama dalam penyearah gelombang adalah diode yang
dikonfiguarsikan secara forward bias.

Penyetabil tegangan adalah bagian power supply yang berfungsi untuk memberikan
stabilitas output pada suatu power supply. Output tegangan DC dari penyearah tanpa
regulator mempunyai kecenderungan berubah harganya saat dioperasikan. Adanya
perubahan pada masukan AC dan variasi beban merupakan penyebab utama terjadinya
ketidakstabilan pada power supply. Regulator tegangan untuk suatu power supply paling

sederhana adalah menggunakan dioda zener.
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Regulator arus adalah alat yang dapat menghasilkan arus konstan/ teregulasi. Ada
banyak contoh yang membutuhkan sumber arus konstan. Salah satu metoda yang
mudah adalah dengan menggunakan rangkaian dasar transistor sebagai sumber arus
constant aktifPenggunaan transistor memberikan sumber arus / regulator arus yang jauh
lebih efektif. Sumber arus bekerja karena pada kenyataannya bahwa arus kolektor
dalam sebuah transistor adalah B kali arus basis. Bebas dari tegangan kolektor,
menyediakan tegangan yang cukup untuk memberikan arus pada beban melalui

kolektor.

F. Test Formatif
1. Sebuah penyearah setengah gelombang dipasang untuk menyearahkan tegangan

rms 12 V, maka berapakah tegangan DC yang dihasilkan?

2. Dioda zener mempunyai Vz = 10V. Gunakan pendekatan zener ideal untuk
menghitung arus arus zener minimum dan maksimum jika Vs = 20-40V dan Rs =
8200Q. Jika rangkaian tersebut belum di pasang beban RL?

3. Bagaimana prinsip kerja penyetabil tegangan menggunakan transistor bipolar

4. Bagaimana prinsip kerja penyetabil arus menggunakan FET

5. Gambarkan rangkaian penyetabil tegangan dengan transistor PNP?
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G. KunciJawaban

Vm VemsaZ 1857

Lo Voe=—— =73 e~
2.
Vs -10
Is =
RS
Iz min = 20-10 =12,2mA
1z max = 2010 _ 36,6mA
]
F1
L
+ R
"'.,.l"S [

3. Pada rangkaian diatas adalah transistor sebagai sumber tegangan dimana R2 adalah
sebagai tahanan beban. Pada beban tegangan akan dipertahankan yaitu sekitar
tegangan Zener — 0,7 dengan asmumsi transistor silicon walau pun adanya
perubahan beban dan tegangan input.Pada saat beban besar maka aka nada arus
yang mengalir melalui ransistor Q

4. Regulator arus menggunakan FET dapat diperoleh dengan memberikan tegangan
bias pada Gate. Sebagai contoh pada gambar dibawah ini BF256 akan menghasilkan
Ips=1,11 mA jika pada Vgs=0 V.
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Rangkaian regulator tegangan dengan transistor PNP
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LEMBAR KERJA KB-4
LK-4.1

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari

materi pembelajaran rangkaian penyearah dan penyetabil ? Sebutkan!

2. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran

ini? Sebutkan!

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [wEk)
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



4, Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

5. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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LK-4.2

1. Apayang Saudara ketahui tentang rangkaian penyarah?
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LK-4.2P
TUGAS PRAKTIK:
Dengan menyelesaikan LK-2.2 saudara telah memahami cara kerja komponen aktif

Untuk keperluan eksperimen cara kerja dan karakteristik komponen aktif saudara dapat
mengikuti petunjuk berikut:

1. Siapkan peralatan yang dibutuhkan untuk simulasi maupun praktikum;

2. Lakukan pemeriksaan terhadap tegangan kerja simulator;

3. lJika ragu-ragu terhadap apa yang akan saudara lakukan, jangan segan-segan
bertanya ke fasilitator untuk meminta klarifikasi sehingga masalahnya menjadi lebih
jelas;

4. Disarankan Saudara dapat melihat tayangan video program untuk menyimak
demonstrasi penggunaan software simulasi atau pun buku manual trainer rangkaian
elektronika sebelum melakukan tugas praktek ini;

5. Lakukan pekerjaan saudara sesuai POS (Prosedur Operasi Standar);

6. Saudara harus melakukan ini di bawah supervisi fasilitator.

Kesehatan dan Keselamatan Kerja :

1. Berdo’alah sebelum memulai kegiatan belajar!

2. Bacalah dan pahami petunjuk praktikum pada setiap lembar kegiatan belajar !
3. Gunakanlah peralatan praktikum dengan hati-hati!

4. Pastikan saudara sudah memakai APD.

5. Pastikan tegangan kerja telah sesuai.

6. Pastikan alat ukur bekerja dengan baik

Menafsirkan Rangkaian Penyearah

Peralatan :

- Osiloskop 2 kanal

- Probe

- projectboard
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Bahan /Komponen :

10pF Electrolytic Capacitor 1
100 Resistor (154%)

100pF Electralytic Capacitor
1K Rezistor (140

20:1 Transformer

Bridye Rectifier (Ideal)

|l m ]l =] =

Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

HEC
’ﬁ\u’ Ch.1
+ -
v * E—
TN D H . BR l
A B
T1 ouT a
201
et e Y R R
100pF OpF 1 % 1o

3. Sambungkan alat ukur osiloskop seperti pada gambar diatas

4. Gambarkan bentuk gelombang pada kanal 1 dan kanal 2 dari osiloskop

5. Pasang resistor R2 dan lepas R1

6. Gambarkan bentuk gelombang pada kanal 1 dan kanal 2 dari osiloskop
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7. Lepas kapasitor C1 dan pasang kembali R1 dan lepas R2 gambarkan bentuk

gelombangnya

8. Pasang kapasitor C2 sehingga diparalel dengan C1 gambar bentuk gelombang

outputnya?

9. Dangan melihat gelombang output dari kombinasi C1,C2 dan R1, R2 Isilah table

berikut

10.Buatlah interpretasi data dan kesimpulan!

C1 Cc2

R1

R2

Menafsirkan Rangkaian Penyetabil tegangan dan arus

Peralatan :

- AVO 2 buah
- Probe

- projectboard

Bahan /Komponen :
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Name
10WF Electralytic Capacitar

1K Potentiometer

1K Resistor (15400

22 Registor (140

24% Voltage Rail (Ideal)

2K Potertiometer

390 Resistor (1/4v4)

470 Resistor (1/4%4)

82K Resistar (140

P oltage Rail (ldeal

PMP Transiztor (deal

TIP21 C WPM Transistor

Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

o ~w

R&

1k

ik
R
any
RE
1k

o

% -
< -
oz
TIPFIC
—o B B o—

ok
" T 470
+ 1

Sambungkan alat ukur osiloskop seperti pada gambar
Atur VR2=90%. Hubungkan B ke B’

Berapa Tegangan Vb dan Ve? Mengapa demikian.

Pada beban dari tiap perubahan.

No R4

| beban

V beban

Atur R4 dari 500-2000 ohm per 100 ohm kenaikan. Perhatikan Arus dan tegangan
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1 500
2 600
3 700
4 800
5 900
6 1000
7 1100
8 1200
9 1300
10 1400
11 1500
12 1600
13 1700
14 1800
15 1900
16 2000

7. Amati hubungan antara Rpepan, tegangan dan Arus

8. Apakah rangkaian ini merupakan regulator tegangan?

9. Lepas VR2 dan R6 ganti dengan diode zener 5,1V seperti gambar berikut
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470
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TIP31C
Z o1 * oo 0 B B o—
BEHGAT, AW -
10pF -~
R3 ?
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10.Ulangi langkah kerja 6 s.d 7 dan isilah table berikut ini

No R4 | beban V beban
1 500

2 600

3 700

4 800

5 900

6 1000

7 1100

8 1200

9 1300

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH wXik]
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



10 1400
11 1500
12 1600
13 1700
14 1800
15 1900
16 2000

11.Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

24

+
R1 £ Ll ke R2 £
200 10pF 2z
10k
VR ;q P~
100°% o3 h‘-\
0 A L
R3 ; 7
g2k + R4 g
®

12.Sambungkan A ke A’
13.Atur VR1=100%.

14.Berapa Tegangan dan Arus Pada R2? Mengapa demikian?
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15.Atur R4 dari 100-2000 ohm per 200 ohm kenaikan. Perhatikan Arus dan tegangan

Pada beban dari tiap perubahan.

No R4 | beban V beban
1 100
2 300
3 500
4 700
5 900
6 1100
7 1300
8 1500
9 1700
10 1900

16.Amati hubungan antara Rbeban,tegangan dan Arus beban!.

17.Apakah rangkaian ini merupakan sumber arus?
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 5 RANGKAIAN TRANSISTOR SEBAGAI PENGUAT

A. Tujuan

a.

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat merancang transistor bipolar
sebagai penguat kelas A, B, C, AB

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat merancang transistor sebagai
penguat audio

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat merancang transistor sebagai
penguat radio

Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat dapat merancang transistor sebagai
osilator

Melalui presentasi peserta diklat dapat menyajikan hasil rancangan penguat

transistor dengan percaya diri

B. Indikator Pencapaian Kompetensi

a.
b.
c.

d.

Merancang transistor bipolar sebagai penguat kelas A, B, C, AB
Merancang transistor sebagai penguat audio
Merancang transistor sebagai penguat radio

Merancang transistor sebagai osilator

C. Uraian Materi

Konfigurasi Transistor

1.

Konfigurasi Common Emitter (CE)

Konfigurasi ini memiliki resistansi input yang sedang, transkonduktansi yang tinggi,

resistansi output yang tinggi dan memiliki penguatan arus (A,) serta penguatan tegangan

(Ay) yang tinggi. Secara umum, konfigurasi common emitter diilustrasikan oleh Gambar

5.1 dibawah ini.
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Gambar 5. 1 Konfigurasi common emitter

Untuk menentukan penguatan teoritis-nya, terlebih dahulu akan kita hitung resistansi

input dan outputnya. Resistansi Input (Ri) adalah nilai resistansi yang dilihat dari

masukan sumber tegangan v;. Perhatikan bahwa Rs adalah resistansi dalam dari sumber

tegangan. Sedangkan resistansi output (Ro) adalah resistansi yang dilihat dari keluaran.

Jika rangkaian di atas kita modelkan dengan model-i, maka rangkaian tersebut dapat

menjadi seperti Gambar 5.2 berikut ini.

RS
AVAYA " E <
. * .
Vi Vo
C
@"'5 . ; rr’-é Vi <L> ZmVa ; ;1 i -
2 to
Fraq Gen -
- Ri Eo —t
1 = E = =

Gambar 5. 2 Model phi
Dengan model ini, Ri (resistansi input) adalah:
Ri=Rs// rx
Jika Rg >> r; maka resistansi input akan menjadi :

R]zrn
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Kemudian, untuk menentukan resistansi output konfigurasi CE, kita buat Vs = 0,

sehingga g..v, = 0, maka:
Ro=Rc// 1o
untuk komponen diskrit yang Rc << r,, persamaan tersebut menjadi
Ro = Rc

Dan untuk faktor penguatan tegangan, Av merupakan perbandingan antara tegangan

keluaran dengan tegangan masukan:

LRCI/RL/T,)
r +Rg

A =-

Jika terdapat resistor R, yang terhubung ke emiter, maka berlaku:
Ri = RB//rn(l + nge)
Ro = Rc

_RC// RL
r,+R,

A =

2. Konfigurasi Common Base (CB)
Konfigurasi ini memiliki resistansi input yang kecil dan menghasilkan arus kolektor yang
hampir sama dengan arus input dengan impedansi yang besar. Konfigurasi ini biasanya

digunakan sebagai buffer. Konfigurasi common base ditunjukkan oleh Gambar 5.3
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Gambar 5. 3 Konfigurasi common base

Resistansi input untuk konfigurasi ini adalah : Ri ~ I,

Resistansi outputnya adalah: R, =RC

R.
Faktor penguatan keseluruhan adalah : Av = : IR Gm(RC //RL)

i S

dengan, RS adalah resistansi sumber sinyal input dan GM adalah transkonduktansi.

3. Konfigurasi Common Collector (CC)
Konfigurasi ini memiliki resistansi output yang kecil sehingga baik untuk digunakan pada
beban dengan resistansi yang kecil. Oleh karena itu, konfigurasi ini biasanya digunakan

pada tingkat akhir pada penguat bertingkat. Konfigurasi common collector ditunjukkkan

pada Gambar 5.4 berikut ini.
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Gambar 5. 4 Konfigurasi common collector

Pada konfigurasi ini berlaku:

Resistansi input: R, = I_+ (S +DR,

R. // RB
Resistansi output: R, =T, (R.//RB)
f+1
R,
Faktor penguatan: AV = ————
R +R,

Klasifikasi Penguat
Kelas operasi dari sebuah penguat transistor ditentukan oleh jumlah waktu (dalam

hubungannya dengan input) terhadap aliran arus output rangkaian. Ini merupakan
fungsi dari titik kerja penguat. Titik operasi penguat ditentukan oleh bias yang diberikan
pada transistor. Ada 4 Kelas operasi pada transistor. Operasi Kelas A, B, C, dan AB. Tiap
Kelas operasi memiliki karakteristik dan kegunaan tertentu. Tidak ada satu kelas operasi
yang lebih baik dari kelas yang lain. Kelas yang bagus untuk penguat microphone belum

tentu bagus untuk penguat pemancar.
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Operasi kelas A

Operasi kelas A berarti bahwa transistor (100%) selalu beroperasi di daerah aktif. Berarti
arus kolektor mengalir sepanjang siklus (360°) dari siklus input AC. Penguat tipe kelas A
dibuat dengan mengatur arus bias yang sesuai di titik tertentu yang ada pada garis
bebannya sehingga titik Q berada tepat di tengah garis beban kurva V-IC dari
rangkaian penguat tersebut dan sebut saja titik ini titik A. Gambar 5.5 berikut adalah

contoh rangkaian common emittor dengan transistor NPN Q1.

C

Gambar 5. 5 Rangkaian Dasar Penguat Kelas A

Garis beban pada penguat ini ditentukan oleh resistor Rc dan Re dari rumus

Vce = Ve + IcRc + leRe.

Jika le = Ic maka dapat disederhanakan menjadi Vcc = Ve + Ic.(Rc+Re). Selanjutnya
Anda dapat menggambar garis beban rangkaian ini dari rumus tersebut. Sementara itu,
resistor R, dan R, dipasang untuk menentukan arus bias. Anda dapat menentukan
sendiri besar resistor-resistor pada rangkaian tersebut dengan menetapkan berapa

besar arus |, yang memotong titik Q.
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Gambar 5. 6 Garis Beban dan Titik Q Kelas A

Besar arus |, biasanya tercantum pada datasheet transistor yang digunakan. Besar
penguatan sinyal AC dapat dihitung dengan teori analisa rangkaian sinyal AC. Analisa
rangkaian AC dilakukan dengan menghubung singkat setiap komponen kapasitor C dan
secara imajiner menyambungkan V. ke ground. Dengan cara ini, rangkaian Gambar 5.
5 dapat dirangkai menjadi seperti Gambar 5.7. Resistor Ra dan Rc dihubungkan ke

ground dan semua kapasitor dihubung singkat.

“in ik je VoLt

()
\Y,

Ra Rb Ere’ R RL

o

Gambar 5. 7 Rangkaian Imajiner Analisa ac Kelas A
Adanya kapasitor Ce menyebabkan nilai Re pada analisa sinyal AC menjadi tidak berarti.
Anda dapat mencari lebih lanjut literatur yang membahas penguatan transistor untuk
mengetahui bagaimana perhitungan nilai penguatan transistor secara detail. Penguatan
didefenisikan dengan Vout/Vin = rc/re’, rc adalah resistansi Rc paralel dengan beban RL
(pada penguat akhir, RL adalah speaker 8 Ohm), dan r'e adalah resistansi penguatan

transitor. Nilai r'e dapat dihitung dari rumus r'e = hfe/hie yang datanya juga ada pada
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data sheet transistor. Gambar 5.8 menunjukkan ilustrasi penguatan sinyal input serta
proyeksinya menjadi sinyal output terhadap garis kurva X-Y rumus penguatan vout =

(Rc/Re) Vin-

out

Gambar 5. 8 Kurva Penguatan Kelas A
Ciri khas dari penguat kelas A adalah seluruh sinyal keluarannya bekerja pada daerah
aktif. Penguat tipe kelas A disebut sebagai penguat yang memiliki tingkat fidelitas yang
tinggi. Selama sinyal masih bekerja di daerah aktif, bentuk sinyal keluarannya akan sama
persis dengan sinyal input. Akan tetapi, penguat kelas A ini memiliki efisiensi yang
rendah kira-kira hanya 25%-50%. Hal ini karena titik Q yang ada pada titik A sehingga
walaupun tidak ada sinyal input (atau ketika sinyal input = 0 Vac) transistor tetap bekerja
pada daerah aktif dengan arus bias konstan. Transistor selalu aktif (ON) sehingga
sebagian besar dari sumber catu daya terbuang menjadi panas. Oleh karena itu,
transistor penguat kelas A perlu ditambah dengan pendingin ekstra seperti heatsink

yang lebih besar.
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1. OperasiKelas B

Titik B adalah satu titik pada garis beban dimana titik ini berpotongan dengan garis arus
Ib=0. Letak titik yang demikian menyebabkan transistor hanya bekerja aktif pada satu
bagian fasa gelombang saja. Kelas B hanya bekerja 50% dari sinyal input. Oleh karena itu,

penguat kelas B selalu dibuat dengan 2 buah transistor Q1 (NPN) dan Q2 (PNP).

It .

WCe

Gambar 5. 9 Titik Q penguat A, AB, dan B

Kedua transistor ini bekerja secara bergantian karena itu penguat kelas B sering
dinamakan sebagai penguat push-pull. Rangkaian dasar Power Amplifier kelas B seperti
pada Gambar 5. 10. Jika sinyalnya berupa gelombang sinus maka transistor Q1 aktif pada
50 % siklus pertama (fasa positif 0°-180°), selanjutnya giliran transistor Q2 aktif pada
siklus 50 % berikutnya (fasa negatif 180° — 360°). Penguat kelas B lebih efisien
dibandingkan dengan kelas A sebab jika tidak ada sinyal input (vin = 0 volt) maka arus

bias Ib juga = 0 dan praktis membuat kedua trasistor dalam keadaan OFF.
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Gambar 5. 10 Rangkaian Dasar Penguat Kelas B
Efisiensi penguat kelas B kira-kira sebesar 75%. Akan tetapi bukan berarti masalah sudah
selesai karena transistor memiliki ketidakidealan. Pada kenyataanya ada tegangan jepit
Ve kira-kira sebesar 0.7 volt yang menyebabkan transistor masih dalam keadaan OFF
walaupun arus b telah lebih besar beberapa mA dari 0. Hal ini menyebabkan masalah
cross-over pada saat transisi dari transistor Q1 menjadi transistor Q2 yang bergantian
menjadi aktif. Gambar 5.11 menunjukkan masalah cross-over yang menyebabkan adanya
daerah mati/dead zone transistor Q1 dan Q2 pada saat transisi. Pada penguat akhir,
salah satu cara mengatasi masalah cross-over adalah dengan menambah filter cross-

over (filter pasif L dan C) pada masukan speaker.
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Gambar 5. 11 Kurva Penguatan Kelas B
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2. Operasi Kelas AB

Cara lain untuk mengatasi cross-over adalah dengan menggeser sedikit titik Q pada
garis beban dari titik B ke titik AB (Gambar 5. 9). Tujuannya adalah agar pada saat
transisi sinyal dari fasa positif ke fasa negatif dan sebaliknya, terjadi overlap di antara
transistor Q1 dan Q2. Pada saat itu, transistor Q1 masih aktif sementara transistor Q2
mulai aktif dan demikian juga pada fasa sebaliknya. Penguat kelas AB merupakan
kompromi antara efesiensi (sekitar 51% - 99%) dengan mempertahankan fidelitas sinyal

keluaran.

overaning

S
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Gambar 5. 12 Overlaping Sinyal Keluaran Penguat Kelas AB

Ada beberapa teknik yang sering dipakai untuk menggeser titik Q sedikit di atas daerah
cut-off. Daerah cut-off adalah daerah di mana transistor tidak bekerja. Salah satu
contohnya adalah seperti Gambar 5.13 di bawah ini. Resistor R2 di sini berfungsi untuk
memberi tegangan jepit antara base transistor Q1 dan Q2. Anda dapat menentukan
berapa nilai R2 ini untuk memberikan arus bias tertentu bagi kedua transistor. Tegangan
jepit pada R2 dihitung dari pembagi tegangan R1, R2 dan R3 dengan rumus Vi, = (2VCC)
R2/(R1+R2+R3). Lalu tentukan arus base dan lihat relasinya dengan arus Ic dan le
sehingga dapat dihitung relasinya dengan tegangan jepit R2 dari rumus Vg, = 2x0.7 +
le.(Re1 + Rey). Penguat kelas AB ternyata punya masalah dengan teknik ini karena
menyebabkan terjadinya penggemukan sinyal pada kedua transistornya yang aktif ketika

sedang transisi. Masalah ini disebut dengan gumming.
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Gambar 5. 13 Rangkaian Dasar Penguat Kelas AB

Berdasarkan hal tersebut, dibuatlah teknik yang hanya mengaktifkan salah satu
transistor saja pada saat transisi. Caranya adalah dengan membuat salah satu
transistornya bekerja pada kelas AB dan satu lainnya bekerja pada kelas B. Teknik ini
dapat dilakukan dengan memberi bias konstan pada salah satu transistornya yang
bekerja pada kelas AB (biasanya selalu yang PNP). Caranya dengan memasang basis
transistor tersebut menggunakan deretan dioda atau susunan satu transistor aktif.
Penguat seperti ini disebut juga dengan penguat kelas AB plus B atau bisa saja diklaim
sebagai kelas AB saja atau kelas B karena dasarnya adalah PA kelas B. Penyebutan ini
tergantung dari bagaimana produk amplifier Anda mau diiklankan karena penguat kelas
AB terlanjur memiliki konotasi lebih baik dari kelas A dan B. Terpenting adalah melalui
teknik-teknik ini tujuan untuk mendapatkan efisiensi dan fidelitas yang lebih baik dapat

terpenuhi.

3. Operasi Kelas C

Penguat Kelas C digunakan jika hanya dibutuhkan sebagian kecil dari setengah
gelombang sinyal input saja. Setiap penguat yang beroperasi kurang dari 50% sinyal
input adalah operasi kelas C. Jika penguat kelas B perlu 2 transistor untuk bekerja
dengan baik maka ada penguat yang disebut kelas C dan hanya perlu 1 transistor. Ada

beberapa aplikasi yang memang hanya memerlukan 1 fasa positif. Contohnya adalah
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pendeteksi dan penguat frekuensi pilot, rangkaian penguat tuner RF, dan sebagainya.
Transistor penguat kelas C bekerja aktif hanya pada fasa positif saja, bahkan jika perlu
cukup sempit hanya pada puncak-puncaknya saja yang dikuatkan. Sisa sinyalnya bisa
direplika oleh rangkaian resonansi L dan C. Tipikal dari rangkaian penguat kelas C adalah

seperti pada rangkaian berikut ini.

Cout
Wout
I"."Iirl Cin
[, |- o
[ I, RL
R1
v

Gambar 5. 14 Rangkaian Dasar Penguat Kelas C

Rangkaian ini juga tidak perlu dibuatkan bias karena transistor memang sengaja dibuat
bekerja pada daerah saturasi. Rangkaian L C pada rangkaian tersebut akan beresonansi
dan ikut berperan penting dalam mereplika kembali sinyal input menjadi sinyal output
dengan frekuensi yang sama. Rangkaian ini jika diberi umpan balik dapat menjadi
rangkaian osilator RF yang sering digunakan pada pemancar. Penguat kelas C memiliki
efisiensi yang tinggi bahkan sampai 100%, tetapi tingkat fidelitasnya lebih rendah. Selain
daripada itu, sebenarnya fidelitas yang tinggi bukan menjadi tujuan dari penguat jenis

ini.

Penguat Frekuensi Rendah
Penguat frekuensi rendah umumnya berhubungan dengan penguat audio yaitu penguat

yang hanya melewatkan frekuensi antara 20 Hz sampai dengan 20 kHz. Power Amplifier
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adalah sebuah rangkaian penguat getaran atau amplitude suatu sinyal. Rangkaian ini
biasanya digunakan sebagai penguat audio
Penguat (bahasa Inggris: Amplifier) adalah rangkaian komponen elektronika yang dipakai
untuk menguatkan daya (atau tenaga secara umum). Dalam bidang audio, amplifier akan
menguatkan signal suara berbentuk analog dari sumber suara yaitu memperkuat
signal/gain arus (1) dan tegangan (V) listrik berbentuk sinyal AC dari inputnya menjadi
arus listrik AC dan tegangan yang lebih besar, juga dayanya akan menjadi lebih besar di
bagian outputnya. Besarnya penguatan ini sering dikenal dengan istilah gain. Nilai dari
gain yang dinyatakan sebagai fungsi penguatfrekuensi audio, gain power
amplifier antara 20 kali sampai 100 kali dari signal input.
Jadi gain merupakan hasil bagi daridaya di bagian output (Pout) dengan daya di
bagian inputnya (Pin) dalam bentuk bentuk frekuensi listrik AC. Ukuran dari gain (G) ini
satuannya adalah decibel (dB). Dalam bentuk rumus dinyatakan sebagai berikut:
G(dB)=10log(Pout/Pin)).
Pout adalah Power atau daya pada bagian output, dan Pin adalah daya pada bagian
inputnya.
Sebelum dayanya dikuatkan pada Power Amplifier ada bagian pengatur suara vyaitu
biasanya terdiri dari Volume, Bass, Trible, balance, loudness. Dalam bagian rangkaian
Power Amplifier pada proses penguatan audio ini terbagi menjadi dua kelompok bagian
penting vyaitu bagian penguat signal tegangan (V) disebut driver kebanyakan
menggunakan susunan transistor darlington, dan bagian penguat arus atau penguat
daya susunannya transistor paralel, masing-masing transisistor berdaya besar dan
menggunakan sirip pendingin untuk membuang panas ke udara, sekarang ini banyak

yang menggunakan transistor simetris komplementer.

A. Mengenal Power Amplifier Sistem OTL, OCL dan BTI
Power Amplifier merupakan suatu rangkaian penguat yang di dalamnya terdapat
gabungan dari suatu rangkaian penguat tegangan dan penguat arus. sesuai dengan
istilahnya yaitu Power Amplifier atau disingkat PA yang artinya penguatan daya,

sesuai dengan persamaan Daya (P) yang menyatakan bahwa suatu daya nilainya
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adalah hasil kali antara tegangan (V) dan arus (l). Maka untuk mendapatkan suatu
daya atau Power maka dua hal pokok yang perlu diperhatikan adalah arus dan
tegangan, sehingga pada power amplifier ini untuk menentukan besarnya daya
(Watt) pada perangkat power amplifier maka yang diperhatikan adalah rangkaian
penguat tegangan dan rangkaian penguat arus.

Pada umumnya pada suatu rangkaian power amplifier, rangkaian penguat arus
selalu berada di bagian paling akhir dari rangkaian setelah melewati rangkaian
penguat tegangan. Hal ini agar sinyal dari suatu gelombang yang diterima pada
rangkaian power amplifier mengalami penguatan terlebih dahulu oleh rangkaian
penguat tegangan yang biasanya menggunakan suatu op-amp dengan penguatan
tertentu atau dapat juga menggunakan transistor dengan arus dan daya rendah agar
lebih sensitif terhadap sinyal gelombang masukan, sehingga setelah dikuatkan
tegangan menjadi lebih besar beberapa kali lipat namun arusnya masih sangat kecil
dan belum mampu untuk menggerakkan membran loudspeaker yang biasanya
memiliki impedansi (4, 8 atau 16 ohm) oleh karena itu harus dikuatkan terlebih
dahulu dengan suatu rangkaian penguat arus oleh transistor yang komplemen
(kombinasi PNP dan NPN) dengan arus dan daya besar. Seperti halnya juga pada
transistor penguat arus 2N 3055 yang digunakan pada suatu rangkaian regulator
tegangan (misal: 7805) untuk mendapatkan tegangan 5 volt dengan arus yang
melebihi dari batasan kemampuan dari arus IC regulator tersebut.

Pengklasifikasian penguat daya berdasarkan kopling outputnya dapat dibedakan

sebagai berikut:

1. Power Amplifier OCL (Output Capasitor Less)Power amplifier model OCL pada
umumnya biasa dipakai untuk keperluan dengan daya yang sangat besar, karena
pada power amplifier OCL ini didukung oleh catu daya atau power supply simetri
V(+), V(-) dan Ground (0). Salah satu ciri yang paling penting pada power amplifier
model ini adalah salah satu ujung beban pada keluaran atau output pada rangkaian
power amplifier ini terhubung dengan CT transformator atau sumber tegangan

sebagai titik simpul atau titik tengah dari suatu gelombang yang akan dihasilkan.
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Sehingga pergerakan amplitudo gelombang akan menuju V(+) dan V(-) melewati CT

transformator sebagai ground dan titik tengah dari amplitudo gelombang tersebut.
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Gambar 5. 15 Power Amplifier OCL

2. Power Amplifier OTL (Output Transformator Less)Power amplifer model OTL
merupakan salah satu model power amplifier yang digunakan untuk daya kecil
sampai daya sedang tidak lebih dari 100 Watt. Mungkin dahulu masih ada yang
menggunakan power amplifier model OTL ini untuk perangkat sound sistem, tetapi
untuk saat ini sudah jarang sekali digunakan. Akan tetapi saat ini tetap masih banyak
digunakan pada beberapa perangkat elektronik untuk penghasil suara dengan daya
kecil seperti televisi, radio, laptop, bahkan handphone yang kita gunakan setiap hari
juga menggunakan tipe power amplifier OTL untuk penguat audionya. Salah satu ciri
dari model power amplifier tipe OTL ini adalah dari catu dayanya atau power supply
yang digunakan adalah non-simetri sehingga cukup menggunakan catu daya baterai

(pada kutub + dan -) atau adaptor dengan V(+) dan ground (0). Akan tetapi pada
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keluaran atau output pada power amplifier ini biasanya haruslah diberi coupling
atau penghubung oleh sebuah kapasitor dengan ukuran yang cukup besar diatas
1000uF dan biasanya dipakai kapasitor berjenis elco polar. Hal ini bertujuan untuk
menghilangkan tegangan offset (DC) pada keluaran karena mengingat catu daya
yang digunakan adalah catu daya non-simetri sehingga mengakibatkan amplitudo
gelombang pada keluaran yang dihasilkan tidak memiliki titik simpul atau titik
tengah pada tegangan 0 volt jika tidak diberi oleh kapasitor polar elco sebagai
coupling. Hal ini untuk mencegah terjadinya kerusakan pada kawat email pada lilitan
speaker karena tegangan DC yang keluar dari power amplifier dapat membuat kawat
email menjadi cepat panas dan terbakar seperti layaknya elemen pemanas yang
menggunakan tegangan DC. Maka dengan memanfaatkan sifat kapasitor sebagai
penyimpan dan pembuang muatan maka tegangan offset keluaran (DC) pada power
amplifier model OTL ini dapat diredam dan titik simpul dari amplitudo gelombang
akan tetap berada pada 0 volt dengan bantuan kapasitor. Sehingga titik puncak V(+)
dan lembah V(-) amplitudo gelombang dapat dicapai dengan memanfaatkan
penyimpanan dan pembuangan dari kapasitor dengan ground (0 volt) sebagai titik

tengahnya.
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Gambar 5. 16 power amplifier model OTL
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1. Power Amplifier BTL

Pada power amplifier model BTL (Bridge-Tied Load)ini dapat dibuat dengan
mengkonfigurasi dua buah power amplifier model OCL atau dua buah power amplifier

model OTL menjadi suatu model power amplifier menyerupai rangkaian jembatan.
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Gambar 5. 17 power amplifier model BTL yang dibentuk dari 2 buah OCL

Penguat push pull kelas A gandeng transformator

Penguat push pull dapat dibagun melalui konfigurasi penguat kelas A, B, AB, atau
kelas C. pada gambar dibawah adalah penguat push dengan konfigurasi kelas A. R1
dan R2 digunakan untuk membias transistor Q1 dan Q2. Transistor Q2 merupakan
komplementer dari transistor Ql.kopling vyang digunakan menggunakan
transformator input dan output. Sehingga selain berfungsi sebagai kopling juga

berfungsi sebagai penyesuai impedansi output.
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Gambar 5. 18 Penguat push pull kelas A gandeng transformator

Latihan

Gambar 5.19 merupakan rangkaian utuh dari penguat Audio. Beroperasi pada kelas

apakah masing-masing transistor (Q1 s/d Q16) tersebut jelaskan apa alasannya?

Gambar 5. 19 Rangkaian Amplifier Audio
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Penguat Frekuensi Radio
Penguat daya RF atau RF power amplifier merupakan suatu rangkaian yang berfungsi

untuk menguatkan sinyal termodulasi sebelum ditransmisikan atau dikirimkan ke
antena untuk dipancarkan. Kedudukan frekuensi adalah tetap setelah mengalami
penguatan hanya saja terkadang timbul harmonik atau frekuensi bayangan yang
tidak diinginkan kemunculannya. Biasanya jenis penguat RF dibangun oleh suatu
komponen transistor dengan jenis penguat daya kelas C. Penguat daya kelas C dipilih
karena kemampuan menguatkan frekuensi radio (diatas 20 KHz) yang tidak
membutuhkan linearitas dengan efisiensi tinggi. Transisitor yang digunakannya pun
khusus transistor RF, yang secara khusus diproduksi oleh pabrikan semikonduktor
untuk fungsi ini. Berikut adalah contoh rangkaian RF power amplifier. Untuk
meningkatkan power suatu pemancar dibutuhkan suatu rangkaian tambahan RF
Amplifier, rangkaian ini berfungsi meningkatkan daya pancar yang akan berbanding
lurus terhadap radius pancaran suatu transmitter. Tapi pada pengaplikasiannya RF
Amplifier hanya salah satu faktor seberapa jauh radius pancaran, ada faktor lainya,
seperti: jenis antena, ketinggian antena, efisiensi pengumpan dan antena, struktur
alam, relief lokasi dan lainnya. 25C2782 adalah transistor RF tipe NPN dengan power
input sebesar +/-18W, power out sebesar +/-80 W, input voltage -/+12.5 V, lumayan
cukup buat percobaan ataupun digunakan sebagai RF Amplifier dari sebuah stasiun
radio lokal. Pada rangkaian diatas begitu banyak lilitan yang digunakan sebagai RFC
atau RF-Choke atau peredam frekuensi radio, kemudian adanya komponen trimmer
kapasitor dan kapasitor yang berfungsi sebagai penyesuaian impedansi antara input
RF dan out RF. Hal ini bertujuan supaya tercapai “matching” antara peng-input sinyal
dan penerima sinyal dari power RF ini. Diakhir penguatan digandengkan dengan
rangkaian LPF atau low pass filter, yaitu pelolos tapis bawah. Fungsinya untuk
memfilter sinyal-sinyal yang tidak diinginkan yang ikut dikuatkan oleh power
amplifier atau timbul karena dipicu oleh rangkaian power amplifier itu sendiri.
Transisitor yang digunakan adalah 2SC2782 vyang merupakan komponen
semikonduktor produksi pabrikan Thosiba. Transisitor ini mengkonsumsi tegangan
kolektor sebesar 12.5 Volt, diarea 9-15 volt masih bisa beroperasi namun untuk

mencapai keefektifan kerja transistor itu diambil titik rekomendasi yaitu sekitar
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12.5Volt dengan memakan arus sebesar 20A. Daya pemicu yang diinputkan supaya
terbentuk daya out sebesar 80Watt adalah sebesar 18Watt. Jadi ketika suatu sinyal
RF berdaya sekitar 18 Watt dan ingin diperbesar daya tersebut maka hubungkanlah
dengan rangkaian power RF ini, input 18Watt dan daya keluaran sebesar 80 Watt, ini
akan menambah jarak tempuh dari pemancar yang digunakan. Berikut adalah
simulasi layout rangkaian. Berikut ini layout sederhana rangkaian RF Amplifier
25C2782: Penempatan komponen: Dari layout terlihat penggunaan dioda di line DC-
nya, yang bertujuan untuk proteksi kemungkinan V+ terbalik polaritasnya dan selalu
menjaga line V+ supaya benar-benar positif. Ketika beroperasi transistor yang
digunakan akan menimbulkan panas sehingga body dari transistor yang terbangun
dari suatu logam harus dokontakan dengan sebuah heatsink dengan ukuran yang
bersesuaian supaya panas dari transistor tersalurkan ke lingkungan, ini akan
menjaga keawetan dari umur transistor. Mulai ke perakitan, berikut
dokumentasinya; Dalam perakitan ini digunakan kapasitor tegangan tinggi diatas
1KV, dikarenakan ketahanan dalam menampung muatan cukup kuat dimana
transistor RF yang digunakan berdaya cukup besar. Begitupun dengan trimmer,
gunakan trimmer untuk daya besar. PCB yang digunakan adalah PCB Fiber, dimana
PCB tersebut memiliki ketahanan yang dapat diandalkan. Berikut tampilan RF Ampli
yang selesai diarakit; Dengan konsumsi sumber arus 20 A sehingga PSU yang
digunakan harus lebih dari 20 A untuk menjaga efisiensi dan ketahanan masing-
masing rangkaian.

Penguat linier pada umumnya dibutuhkan orang untuk memperkuat sinyal SSB atau
DSB sebelum dipancarkan dengan power besar. Mengapa demikian ? Karena dalam
sinyal yang dibangkitkan telah terkandung informasi berupa sinyal yang sinkron
dengan modulasi audio sehingga informasi ini harus tetap utuh ketika dipancarkan,
tidak berubah bentuknya sejak dibangkitkan pada exciter sampai dipancarkan
melalui antenna. Jenis penguat yang tetap mempertahankan bentuk informasi mulai
tahap awal sampai tahap akhir ini dinamakan penguat linier. Penguat linear identik
dengan penguat kelas A dan AB. Penguat kelas B dapat digunakan untuk penguat

daya RFyang tidak membutuhkan linearitas sebagai contoh radio portable dan
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mobile, base station ( kecuali band 900 MHz) dan pemancar FM. Untuk transistor
bipolar tidak dibutuhkan bias VBE =0V untuk MOSFET diperlukan sedikit arus drain 2
sampai 3% dari arus daya penuh.Efisiensi kira kira 70% pada frekuensi VHF,
sedangkan penguatan daya tergantung pada frekuensi operasi.

Pada operasi kelas C tidak disarankan menggunakan transistor karena usia hidupnya
sangat pendek. Terkecuali dengan cara bias negative yang kecil < 100mV. MOSFET
lebih toleran dan dapat disetel pada VGS =0, menyebabkan penguatan daya hanya
berkurang sedikit dB. Pada banyak kasus tidak bermasalah karena penguatan lebih
tinggi. Keuntungan utama adalah efisiensi drain lebih tinggi. Contoh yang baik
adalah BLF278 yang pada frekuensi 108MHz pada penguat kelas B memberikan
efisiensi 70% pada penguatan 22dB. Dan pada kelas C efisiensinya 80% pada
penguatan 18dB.

Kali ini akan mencoba eksperimen dengan penguat linier, disamping karena
mencoba membuat pemancar DSB (Double Side Band — Supressed Carrier) atau juga
SSB (Single Side Band), terutama disebabkan membuat pemancar AM dengan
pembangkitan melalui Low Level Modulation. Sinyal RF — carrier — dimodulasi pada
power kecil sehingga tidak membutuhkan rangkaian amplifier audio dan trafo
modulasi untuk rangkaian modulatornya. menggunakan rangkaian IC MC1496
sebagai AM Modulator selanjutnya masuk ke penguat linier dengan power rendah

yang kemudian akan masuk penguat Final yang sifatnya juga linier.
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Gambar 5. 20 Rangkaian Bias transistor kelas A Rangkaian Bias transistor kelas AB

Aplikasi Penguat RF
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Gambar 5. 21 Penyederhanaan Diagram Rangkaian Penguat Daya RF 2 GHz untuk telepon
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Gambar 5. 22 Lay out PCB power amplifier RF
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Gambar 5. 24 Representasi Ekuivalensi resistor wire wound pada frekuensi tinggi
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Gambar 5. 25 Harga impedansi absolute resistor metal film 2000 Q pada frekuensi tinggi

Gambar 5. 26 Rangkaian ekuivalen sebuah kapasitor pada frekuensi tinggi
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Gambar 5. 27 Harga impedansi absolute kapasitor sebagai fungsi frekuensi
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Gambar 5. 28 Konstruksi aktual multilayer kapasitor keramik

Gambar 5. 29 Resistansi dan kapasitansi terdistribusi pada induktor
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Gambar 5. 30 Ekivalensi Rangkaian induktor pada frekuensi tinggi
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Gambar 5. 31 Harga impedansi absolute induktor sebagai fungsi frekuensi

Rangkaian Osilator

Osilator adalah suatu rangkaian yang menghasilkan keluaran yang amplitudonya
berubah-ubah secara periodik dengan waktu. Keluarannya bisa berupa gelombang
sinusoida, gelombang persegi, gelombang pulsa, gelombang segitiga atau
gelombang gigi gergaji. Osilator berbeda dengan penguat yang membutuhkan
isyarat masukan untuk menghasilkan isyarat keluaran. Pada osilator tidak demikian
karena ada isyarat masukan tanpa adanya isyarat keluaran. Osilator merupakan ini
dari pemancar radio, maupun sebagai pencacah program pada mikroprosesor dan

mikrokontroler.
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Gambar 5. 32 Diagram blok rangkaian osilator
Prinsip Kerja Osilator
Jaringan umpan balik menghasilkan masukan yang daperoleh dari keluaran
sedemikian rupa memiliki fasa yang sama dengan output. Rangkaian penguat atau
amplifier dapat dibangun dengan transistor maupun OP-Amp. Rangkaian penentu
frekuensi (tank circuit) dapat berupa rangkaian RC, RL, RLC, LC, maupun rangkaian

Kristal. Jenis- jenis osilator dapat dilihat dari rangkaian penentu frekuensi ini.

Osilator Hartley

Osilator Hartley merupakan oscilator yang banyak digunakan pada rangkaian
penerima radio AM dan FM. Frekuensi resonansi ditentukan oleh harga T1 dan C1.
Kapasitor C2 berfungsi sebagai kopling AC rangkaian tank circuit LC ke basis Q1 .
Tegangan bias Q1 diberikan melalui resistor R2 dan R1. Kapasitor C4 sebagai kopling
jaringan umpan balik output oscilator hartley dengan rangkaian input melalui tank
circuit T1. Kumparan RF (L1) merupakan pull up tegangan dan untuk menahan sinyal
AC agar tidak mempengaruhi rangkaian catu daya. Q1 pada rangkaian osciolator
hartley dibawah merupakan transistor tipe n-p-n dengan konfigurasi common

emitor. Untuk lebih detil dapat dilihat pada rangkaian oscilator hartley berikut.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH Wiy
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Kumparan
Quitator
€

=] }___‘-v :
.|}—\o—1|l

Gambar 5. 33 Osilator Hartley
Rangkaian Oscilator Hartley Pada saat rangkaian oscilator hartley diatas diberikan
sumber tegangan DC untuk pertama kali, tegangan DC mengalir ke kolektor melalui
L1 dan C4 termuati, pada saat yang sama basis medapat bias maju memalui R2
sehingga transistor Q1 konduk dan tegangan pada kolektor dialirkan ke ground
melalui emitor dan R1. Pada awalnya IE, IB dan IC mengalir pada Q1. Dengan IC
mengalir lewat L1, tegangan kolektor mengalami penurunan. Tegangan ke arah
negatif ini diberikan pada bagian bawah T1 oleh kapasitor C4. Ini mengakibatkan
arus mengalir pada kumparan bawah. Elektromagnet pada T1 akan membesar di
sekitar kumparan. Ini akan memotong kumparan bagian atas T1 dan memberikan
tegangan positif untuk mengisi kapasitor C1. Tegangan ini kemudian diberikan pada
Q1 melalui C2. Q1 akhirnya sampai pada titik jenuh dan mengakibatkan terjadinya
perubahan pada VC . Medan di bagian bawah T1 akan dengan cepat habis dan
mengakibatkan terjadinya perubahan polaritas tegangan pada bagian atas. Keping
C1 bagian atas sekarang menjadi negatif sedangkan bagian bawah menjadi positif.
Muatan C1 yang telah terakumulasi akan mulai dikosongkan melalui T1 pada proses
rangkaian tangki (tank circuit). Tegangan negatif pada bagian atas C1 menyebabkan
Q1 berubah ke negatif menuju cut off. Selanjutnya ini akan mengakibatkan VC
membesar dengan cepat. Tegangan ke arah positif kemudian ditransfer ke bagian
bawah T1 oleh C4, sebagai jaringan umpan balik. Tegangan ini akan tertambahkan
pada tegangan C1 . Perubahan pada VC berangsur-angsur berhenti, dan tidak ada

tegangan yang diumpanbalikan melalui C4. C1 telah sepenuhnya dikosongkan.
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Medan magnet di bagian bawah L1 kemudian menghilang. C1 kemudian termuati
lagi, dengan bagian bawah berpolaritas positif dan bagian atas negatif. Q1 kemudian
berkonduksi lagi. Proses ini akan berulang terus. Rangkaian tangki oscilator
menghasilkan gelombang kontinyu dimana hilangnya muatan rangkaian tangki
oscilator dipenuhi lagi melalui jaringan umpan balik C1. Sifat khusus osilator Hartley
adalah adanya tapped coil. Sehingga sejumlah variasi rangkaian dimungkinkan pada
rangkaian oscilator hartley. Kumparan mungkin dapat dipasang seri dengan kolektor.
Variasi ini biasa disebut sebagai oscilator Series-fed Hartley. Rangkaian seperti pada

gambar diatas termasuk oscilator Shunt-fed Hartley.

Oscilator Colpitts

Oscilator Colpitts pada dasarnya mirip dengan oscilator Hartley. Perbedaan yang
mendasar terletak pada bagian rangkaian tangki (tank circuit). Pada oscilator
Colpitts, digunakan dua kapasitor sebagai pengganti induktor yang terbagi.
Rangkaian umpan balik dibuat dengan menggunakan “medan elektrostatik” melalui
jaringan pembagi kapasitor. Frekuensi resonansi rangkaian oscilator colpitts
ditentukan oleh dua kapasitor terhubung seri dan induktor. Rangkaian oscilator

colpitts secara detil dapat dilihat pada gambar berikut :

Gambar 5. 34 Oscilator Colpitts
Rangkaian Oscilator Colpitts Dari gambar rangkaian oscilator colpitts diatas

tegangan bias untuk basis diberikan melalui R1 dan R2 sedangkan tegangan bias
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untuk emitor diberikan melalui R4. Kolektor diberi bias mundur dengan
menghubungkan ke bagian positif dari VCC melalui R3. Resistor R3 juga berfungsi
sebagai beban kolektor. Penguat transistor rangkaian oscilator colpitts dibuat
dengan konfigurasi common emitor. Pada saat sumber tegangan DC diberikan pada
rangkaian oscilator colpitts, arus mengalir dari bagian negatif VCC melalui R4, Q1
dan R3. Arus IC yang mengalir melalui R3 menyebabkan penurunan tegangan VC
dengan harga positif. Tegangan yang berubah ke arah negatif ini juga diberikan ke
bagian atas C1 melalui C3. Bagian bawah C2 bermuatan positif dan tertambahkan ke
tegangan basis sehingga menaikkan harga IB. Transistor Q1 akan semakin
berkonduksi sampai pada titik jenuh. Saat Q1 sampai pada titik jenuh maka tidak ada
lagi kenaikan IC dan perubahan VC juga akan terhenti. Sehingga tidak terdapat
umpan balik ke bagian atas C2. Muatan pada C1 dan C2 akan dikosongkan melalui L1
dan selanjutnya medan magnet di sekitar L1 akan menghilang. Arus pengosongan
tetap berlangsung untuk sesaat. Keping C2 bagian bawah menjadi bermuatan
negatif dan keping C1 bagian atas bermuatan positif. Ini akan mengurangi tegangan
bias maju Q1 dan IC akan menurun. Harga VC akan mulai naik ke arah VCC, kenaikan
ini akan diupankan kembali ke bagian atas keping kapasitor C1 melalui C3. C1 akan
bermuatan lebih positif dan bagian bawah C2 menjadi lebih negatif. Proses ini terus
berlanjut sampai Q1 pada rangkaian ocilator colpitts sampai pada titik cutoff. Pada
saat Q1 rangkaian oscilator colpitts sampai pada titik cutoff, maka tidak ada arus IC.
Tidak ada tegangan umpan balik ke C1. Gabungan muatan yang terkumpul pada C1
dan C2 dikosongkan melalui L1. Arus pengosongan mengalir dari bagian bawah C2 ke
bagian atas Cl. Muatan negatif pada C2 akan habis dengan cepat dan medan
magnet di sekitar L1 akan menghilang. Arus yang mengalir masih terus berlanjut.
Keping C2 bagian bawah menjadi bermuatan positif dan keping C1 bagian atas
bermuatan negatif. Tegangan positif pada C2 menarik Q1 dari daerah cutoff .
Selanjutnya IC akan mulai mengalir lagi dan proses dimulai lagi dari titik ini. Energi
dari rangkaian umpan balik ditambahkan ke rangkaian tangki oscilator colpitts sesaat
pada setiap adanya perubahan. Besarnya umpan balik pada rangkaian osilator

colpitts ditentukan oleh “nilai kapasitansi” C1 dan C2. Harga C1 pada rangkaian ini
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jauh lebih kecil dibandingkan dengan C2 atau XC1 > XC2. Tegangan pada C1 lebih
besar dibandingkan pada C2. Dengan membuat C2 lebih kecil akan diperoleh
tegangan balikan yang lebih besar. Namun dengan menaikkan balikan terlalu tinggi
akan mengakibatkan terjadinya distorsi. Biasanya sekitar 10-50% tegangan kolektor
dikembalikan ke rangkaian tangki sebagai sinyal umpan balik rangkaian oscilator

colpitts.

Oscilator Amstrong

Oscilator Armstrong merupakan hasil penerapan rangkaian tangki (tank circuit)
kapasitor dan induktor LC. Rangkaian dasar dibuat dengan memberikan bias maju
pada sambungan emitor-basis dan bias mundur pada kolektor. Pemberian bias
tegangan ke basis, emitor dan kolektor dilakukan lewat resistor R3 . Resistor R1 dan
R2 yang berfungsi sebagai pembagi tegangan. Rangkaian oscilator armstrong dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 5. 35 Oscilator Armstrong

Rangkaian Oscilator Armstrong Saat awal transistor diberi daya, resistor R1 dan R2
membawa transistor ke titik pengoperasian Q pada bagian tengah garis beban

seperti pada gambar kurva karakteristik dibawah.
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Gambar 5. 36 garis beban

Keluaran transistor (pada kolektor) secara ideal adalah 0 volt. Saat terjadi aliran arus
awal pada saat dihidupkan, terjadi derau (noise) yang akan muncul pada kolektor.
Namun biasanya berharga sangat kecil. Misalnya kita mempunyai isyarat -1 mV yang
nampak pada kolektor. Transformator T1 akan membalik tegangan ini dan
menurunkannya dengan faktor 10 (perbandingan jumlah lilitan primer-sekunder
1:10). Isyarat sebesar +0,1 mV akan diterima oleh C1 pada rangkaian basis. Kurva
Karakteristik Transistor Pada Oscilator Armstrong Apabila transistor pada rangkaian
oscilator armstrong diatas memiliki § = 100. dengan +0,1 mV berada pada basis, Q1
akan memberikan isyarat keluaran sebesar -10 mV pada kolektor. Perubahan
polaritas dari + ke — pada keluaran akibat adanya karakteristik dasar penguat
common emitor. Tegangan keluaran sekali lagi akan mengalami penurunan oleh
transformator dan diberikan pada basis Q1. Isyarat kolektor sebesar -10 mV
sekarang akan menyebabkan terjadinya tegangan sebesar + 1 mV pada basis.
Melalui penguatan transistor, tegangan kolektor akan segera menjadi -100 mV.
Proses ini akan berlangsung, menghasilkan tegangan kolektor sebesar -1 V dan
akhirnya -10 V. Pada titik ini, transistor akan membawa garis beban sampai
mencapai kejenuhan (perhatikan daerah ini pada garis beban). Sampai pada titik ini
tegangan kolektor tidak akan berubah. Dengan tidak adanya perubahan Vc pada
kumparan primer T1 oscilator , tegangan pada kumparan sekunder secepatnya akan

menjadi nol. Tegangan basis akan kembali pada titik Q dengan cepat. Penurunan
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tegangan basis ke arah negatif ini (dari jenuh ke titik Q) membawa Vc ke arah positif.
Melalui transformator, ini akan nampak sebagai tegangan ke arah positif pada basis.
Proses ini akan berlangsung melewati titik Q sampai berhenti pada saat titik cutoff
dicapai. Transformator selanjutnya akan berhenti memberikan masukan tegangan
ke basis. Transistor segera akan berbalik arah. R1 dan R2 menyebabkan tegangan
basis naik lagi ke titik Q. Proses ini akan terus berulang: Q1 akan sampai di titik jenuh
— kembali ke titik Q — ke cut off — kembali ke titik Q. Dengan demikian tegangan AC
akan terjadi pada kumparan sekunder dari transformator. Frekuensi osilator
Armstrong ditentukan oleh nilai C1 dan S (nilai induktasi diri kumparan sekunder)
dengan mengikuti persamaan frekuensi resonansi untuk LC. Komponen C1 dan S
membentuk rangkaian tangki dengan mengikutkan sambungan emitor-basis dari Q1
dan R1 . Keluaran dari osilator Armstrong seperti pada gambar diatas dapat diubah
dengan mengatur harga R3. Penguatan akan mencapai harga tertinggi dengan
memasang R3 pada harga optimum. Namun pemasangan R3 yang terlalu tinggi akan
mengakibatkan terjadinya distorsi, misalnya keluaran akan berupa gelombang kotak

karena isyarat keluaran terpotong.

Osilator Pergeseran Fasa

LC oscillator dan Qrystal oscillator yang telah dibahas di atas umumnya digunakan di
wilayah RF (radio frequency). Namun untuk kebutuhan frequency rendah seperti
frequency audio kedua model oscillator tadi kurang praktis dan mahal. Lalu
dirancang RC oscillator untuk memenuhi kebutuhan akan frequency rendah. Cara
kerja RC oscillator cukup simpel (Lihal gambar). Ketika Q1 konduksi, tegangan
collector menurun. Fasa tegangan collector digeser 180 derajat oleh rangkaian
penggeser fasa R1C1,R2C2,R3C3 sehingga base Q1 mendapat tegangan feedback
positip, membuat Q1 saturasi. Akibat saturasi tegangan bias base Q1 menurun
sampai Q1 cut-off. Ketika Q1 cut-off tegangan collector Q1 naik dan proses yang

sama berulang. Output Q1 berupa gelombang sinusoidal.
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Gambar 5. 37 Osilator pergeseran fasa

Osilator pergeseran fasa termasuk jenis osilator RC. Pada osilator pergeseran fasa
terdapat sebuah pembalik fasa total 180 derajat. Pembalik fasa ini di menggeser fasa
sinyal output sebesar 180 derajat dan memasukkan kembali ke input sehingga
terjadi umpan balik positif. Rangkaian pembalik fasa ini biasanya dibentuk oleh tiga

buah rangkaian RC.
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Gambar 5. 38 Osilator Kristal
Osilator Kristal adalah osilator yang rangkaian resonansinya tidak menggunakanan
LC atau RC melainkan sebuah kristal kwarsa. Rangkaian dalam kristal mewakili

rangkaian R, L dan C yang disusun seri. Osilator Pierce ditemukan oleh George W.
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Pierce. Osilator Pierce banyak dipakai pada rangkaian digital karena bentuknya yang

simpel dan frekuensinya yang stabil.

Blocking Oscillator
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Gambar 5. 39 Osilator Block

Gambar di samping menunjukkan rangkaian dasar suatu blocking oscillator. Cara
kerjanya sbb. : Ketika rangkaian dihidupkan base Q1 mendapat tegangan positip dari
rangkaian bias maju (tidak nampak) sehingga Q1 konduksi. Arus listrik collector
mengalir melalui lilitan primer P. Aliran arus ini menimbulkan induksi tegangan
positip pada lilitan sekunder S yang dihubungkan dengan base Qi melalui C1.
Akibatnya Q1 cepat saturasi. Dalam keadaan saturasi induksi tegangan jatuh
menimbulkan tegangan negatip pada S, mendorong Q1 cut-off. C1 membuang
muatan negatipnya melalui R1. Ketika muatan C1 habis Q1 kembali konduksi. Proses
yang sama berulang. Lamanya C1 discharge (Q1 cut-off/ frequency) ditentukan oleh

nilai RC. Output gelombang segi empat diambil dari collector
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D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar

Mengidentifikasi Isi Materi Pebelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi hal-hal berikut:

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran transistor sebagai penguat ? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK-5.1.Jika Saudara bisa
menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran dengan mengamati gambar berikut ini.

Aktivitas 1 menerapkan rangkaian penguat transistor pada penguat frekuensi
rendah, radio maupun sebagai osilator
Saudara akan mendiskusikan bagaimana rangkaian penguat transistor. Untuk kegiatan

ini Saudara harus menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut.
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Amati gambar diatas!

Apa yang Saudara ketahui tentang klasifikasi penguat transistor tersebut?

Mengapa Saudara perlu menganalisis kelas-kelas dari penguat transistor?

Apa yang Saudara ketahui tentang perbedaan penguat frekuensi rendah dengan
penguata radio?

Apa yang Saudara ketahui tentang rangkaian penguat transistor sebagai osilator?

Mengapa Saudara perlu menganalisis rangkaian osilator?

Saudara dapat menuliskan jawaban dengan menggunakan LK-5.2.

Untuk memperkuat pemahaman Saudara tentang cara kerja rangkaian penyearah dan

penyetabil, Bacalah Bahan Bacaan 5 tentang rangkaian penyearah dan penyetabil,

kemudian melaksanakan Tugas Praktek dengan menggunakan LK-5.2.P

Rangkuman
Klasifikasi operasi dari sebuah penguat transistor ditentukan oleh jumlah waktu (dalam

hubungannya dengan input) terhadap aliran arus output rangkaian. Ini merupakan

fungsi dari titik kerja penguat. Titik operasi penguat ditentukan oleh bias yang diberikan

pada transistor. Ada 4 Kelas operasi pada transistor. Operasi Kelas A, B, C, dan AB. Tiap

Kelas operasi memiliki karakteristik dan kegunaan tertentu. Tidak ada satu kelas operasi

yang lebih baik dari kelas yang lain. Kelas yang bagus untuk penguat microphone belum

tentu bagus untuk penguat pemancar.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH Wiy
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



Penguat frekuensi rendah umumnya berhubungan dengan penguat audio yaitu penguat
yang hanya melewatkan frekuensi antara 20 Hz sampai dengan 20kHz.bPower Amplifier
adalah sebuah rangkaian penguat getaran atau amplitude suatu sinyal. Rangkaian ini

biasanya digunakan sebagai penguat audio

Penguat daya RF atau RF power amplifier merupakan suatu rangkaian yang berfungsi
untuk menguatkan sinyal termodulasi sebelum ditransmisikan atau dikirimkan ke antena
untuk dipancarkan. Kedudukan frekuensi adalah tetap setelah mengalami penguatan
hanya saja terkadang timbul harmonik atau frekuensi bayangan yang tidak diinginkan
kemunculannya. Biasanya jenis penguat RF dibangun oleh suatu komponen transistor
dengan jenis penguat daya kelas C. Penguat linier pada umumnya dibutuhkan orang
untuk memperkuat sinyal SSB atau DSB sebelum dipancarkan dengan power besar. Jenis
penguat yang tetap mempertahankan bentuk informasi mulai tahap awal sampai tahap
akhir ini dinamakan penguat linier. Penguat linear identik dengan penguat kelas A dan
AB

Osilator dibangun dari sebuah penguat umpan balik dan tank frekuensi. Beberapa jenis
osilator diantaranya adalah osilator colfit, amstrong, jembatan wien, relaksasi,

pergeseran fasa, Kristal, dan blocking.

Test Formatif
1. Apayang menentukan dari klasifikasi operasi penguat?

2. Mengapa kelas C lebih efisien dibanding kelas A?

3. Kelas apa yang paling High Fidelity?

4. Mengapa penguat kelas A tidak cocok digunakan pada bagian output?
5

Penguat kelas C cocok digunakan pada penguat apa?
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G. Kunci Jawaban

1.

Titik kerja transistor dan jumlah waktu (dalam hubungannya dengan input) terhadap
aliran arus output rangkaian.

Rangkaian pada kelas C tidak perlu dibuatkan arus bias karena transistor memang
sengaja dibuat bekerja pada daerah saturasi.

Penguat kelas A

Karena pada bagian output membutuhkan arus yang besar, sehingga pada saat tidak
bekerja(tidak ada isyarat input pun transistor sudah mendapatkan arus yang besar.

Penguat radio yang tidak perlu penguatan linear.
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LEMBAR KERJA KB-5
LK-5.1

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari

materi pembelajaran rangkaian penguat transistor ? Sebutkan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran

ini? Sebutkan!
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5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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LK-5.2

1. Apayang Saudara ketahui tentang kelasifikasi penguat transistor?

2. Mengapa Saudara perlu menganalisis kelas-kelas dari penguat transistor?

3. Apayang Saudara ketahui tentang perbedaan penguat frekuensi rendah dengan

penguata radio?

4. Apa yang Saudara ketahui tentang rangkaian penguat transistor sebagai

osilator?
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LK-5.2P
TUGAS PRAKTIK:

Dengan menyelesaikan LK-5.2 saudara telah dapat menerapkan rangkaian penguat
transistor

Untuk keperluan eksperimen rangkaian penguat transistor saudara dapat mengikuti
petunjuk berikut:

1. Siapkan peralatan yang dibutuhkan untuk simulasi maupun praktikum;

2. Lakukan pemeriksaan terhadap tegangan kerja simulator;

3. Jika ragu-ragu terhadap apa yang akan saudara lakukan, jangan segan-segan bertanya
ke fasilitator untuk meminta klarifikasi sehingga masalahnya menjadi lebih jelas;

4. Disarankan Saudara dapat melihat tayangan video program untuk menyimak
demonstrasi penggunaan software simulasi atau pun buku manual trainer rangkaian
elektronika sebelum melakukan tugas praktek ini;

5. Lakukan pekerjaan saudara sesuai POS (Prosedur Operasi Standar);

6. Saudara harus melakukan ini di bawah supervisi fasilitator.

Kesehatan dan Keselamatan Kerja :

1. Berdo’alah sebelum memulai kegiatan belajar!
2. Bacalah dan pahami petunjuk praktikum pada setiap lembar kegiatan belajar !

3. Gunakanlah peralatan praktikum dengan hati-hati!

4. Pastikan saudara sudah memakai APD.
5. Pastikan tegangan kerja telah sesuai.

6. Pastikan alat ukur bekerja dengan baik

Memahami klasifikasi penguat

Peralatan :

- Osiloskop 2 kanal
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- Probe

- Projectboard

Bahan /Komponen :

Name

1uF Capacitor

100K Potertiometer

100K Resistar (14

100nF Capacitor

12% Yoltage Rail (ldeal)

22K Resistor (1544

2M22228 MPM Trans

iztor

33K Resistar (14840

30K Resistor (14W)

4.7K Resistar (1444)

470 Resistar (14

w2 |lam|lala|la]la]l=ra]l =] =

Langkah Kerja :

Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

WR1
25%

+

il
("\D 100m''/ 1KHz

o1 RA
onF 22K i

12

K

Ri
33K

R4
4.7k

o
INZZIZA

R3
470

Hsc2

N Chi Ch2

+- o+

|

100nF

o1

Rfi
100K,
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5.

Sambungkan alat ukur osiloskop seperti pada gambar

Gambarkan bentuk gelombang pada kanal 1 dan kanal 2 dari osiloskop

Isilah table dibawah ini frekuensi generator =1KHz

Vin(mV)

Vout

Av

Av hitung

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300
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6. Ulangi pengisian tabel tersebut dengan menghubungkan kapasitor bypas C3. Cari

Zin dan Zout!

Vin(mV)

Vout

Av

Av hitung

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

7. Buatlah kesimpulan yang dapat saudara ambil!

Menerapkan penguat Frekuensi rendah

Peralatan :

Osiloskop 2 kanal
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Probe

projectboard

Bahan /Komponen :

Name Quanti
S60 Resistor (15444

I oltage Rail (ldeal)

- oltage Rail (Ideal)

B39 MPM Transistar

B0 40 PHP Transistor

wl=alal=]=]r

Loudzpeaker (B4 Ohm)

Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

o o
501
R
A6l ; SR Chi Ch2
+ - +-
| [ 1
o
BO139
+ L5t
WA uz fi4 Oh
1 1KHz C‘“‘D BOD140 ™
!
1 R2 1
= A60 ; —_

RERT

3. Sambungkan alat ukur osiloskop seperti pada gambar

4. Gambarkan bentuk gelombang pada kanal 1 dan kanal 2 dari osiloskop
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5. Isilah table dibawah ini F generator =1KHz

Vin(mV)

Vout

Av

Av hitung

500

1000

2000

3000

6. Ulangi pengisian tabel tersebut dengan Vinput =1 Volt

F input

Vout

Av

Av hitung

100 Hz

200 Hz

500 Hz

1kHz

2kHz

5kHz

10kHz

12kHz

15kHz

20kHz

50kHz
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100kHz

200kHz

7. Gambarkan kurva respon frekuensinya

-

-

8. Apakah rangkaian tersebut sudah memenuhi penguat frekuensi rendah?

9. Termasuk kelas apakah rangkaian transistor tersebut?

10. Buatlah kesimpulan yang dapat saudara ambil!

Menerapkan penguat Frekuensi Radio

Peralatan :

- Osiloskop 2 kanal
- Probe

- projectboard

Bahan /Komponen :
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Nama Jumlah

Transistor BD136 1
Transistor BLW98 1
Dioda BA135 1

Resistor R1 33 Ohm 1
Resistor R23,330hm 1
Resistor R3 220 ohm 1
Resistor R4 150s5.d 330 1

Resistor R5 1,8 kOhm 1

Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

e +Vg
15011 1o
3301 RZ||3.33 4

BAZ15

BLwWaE

3. Sambungkan alat ukur osiloskop pada kaki kolektor BLW98
4. Berikan isyarat input pada kaki Basis BD136 melalui sebuah kopling kapasitor

5. Gambarkan bentuk gelombang pada kanal 1 dan kanal 2 dari osiloskop
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6. Ulangi pengisian tabel tersebut dengan Vinput =100 mVolt

F input

Vout

Av

Av hitung

1kHz

2kHz

5kHz

10kHz

20kHz

50kHz

100kHz

1MHz

2MHz

5MHz

10MHz

20MHz

50MHz

100MHz

200MHz
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7. Gambarkan kurva respon frekuensinya

/

.

8. Apakah rangkaian tersebut sudah memenuhi penguat frekuensi rendah?

10. Buatlah kesimpulan yang dapat saudara ambil!

Menerapkan penguat Frekuensi Radio
Peralatan :

- Osiloskop 2 kanal
- Probe

- projectboard
Bahan /Komponen :

Name Quanti

1:10 Tranzformer 1

1pF Capacitar

1M Resistar (140
220 Resistor (1540
Y Yoltage Rail (Ideal)
BCS47HE MPM Transistar

m |l =] =] =
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Langkah Kerja :

1. Siapkanlah alat dan bahan yang akan digunakan!

2. Rangkailah Komponen seperti pada gambar dibawah!

oy
HEC1
N Chi Chz
+ - +-
[
1 *4lt
= éh
! =
1:10
[ QA
M
&
E1
1
P |'/
Rz M r\‘.
sk BCS47H

3. Sambungkan alat ukur osiloskop pada kaki kolektor BC547

4. Gambarkan bentuk gelombang output pada kanal 1 osiloskop

5. Berapakah frekuensi yang dihasilkan
6. Berikut ini adalah rangkaian osilator dengan dua buah transistor atau dikenal

sebagai multivibrator astabil
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N
+- -

R1 R4
G&0 Ga0

i o A

Ci 2
100pF 100pF

o1 a0z
INIZEZA 2MIZEZA

L

Name Qua
100pF Electralytic Capacitar 2
15K Resistor (1:4) 2
2M22228 NPM Transistor 2
2
1
1
1

o EZ\ 5 1 N

£
e

Bl
o

L

630 Resistor (140
9% Battery (Ideal)
LED [(Green)

LED: (Red)

7. Amatilah kondisi kedua LED tersebut

8. Gambarkan bentuk gelombang dari kedua output tersebut!
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KEGIATAN PEMBELAJARAN 6 OPERATIONAL AMPLIFIER (OP-Amp)
A. Tujuan
a. Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat Menyajikan prinsip kerja dan
karakteristik Op-Amp
b. Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat Membangun rangkaian penguat
inverting
c. Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat rangkaian penguat non inverting
d. Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat Membangun rangkaian komparator
analog
e. Melalui diskusi dan praktikum peserta diklat Membangun rangkaian penguat
penjumlah
f. Melalui presentasi peserta diklat dapat menyajikan hasil rancangbangun

operasional amplifier

B. Indikator Pencapaian Kompetensi
a. Menyajikan prinsip kerja dan karakteristik Op-Amp

b. Membangun rangkaian penguat inverting
c. Membangun rangkaian penguat non inverting
d. Membangun rangkaian komparator analog

e. Membangun rangkaian penguat penjumlah

C. Uraian Materi

Prinsip Kerja dan Karakteristik Op-Amp
OP-AMP atau operasional amplifier yang dikemas dalam bentuk IC merupakan penguat

yang mudah untuk dioperasikan. Hanya dengan menambah beberapa komponen kita
dapat menggunakan OP-AMP. OP-AMP selain dapat digunakan dalam bentuk feedback
negatif juga dapat digunakan dalam bentuk feedback positif.

Dalam bentuk feedback negatif di antaranya digunakan sebagai komparator, rangkaian
gelombang kotak, penguat non inverting, penguat inverting, rangkaian dioda aktif,

clemper, clipper, penguat instrumen, penguat logaritmik, integrator, diferentiator, dan
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lain-lain. Sementara itu, dalam bentuk feedback positif dapat digunakan sebagai

rangkaian penghasil gelombang atau oscillator baik sinus maupun non sinus.

Karakteristik OP-AMP ideal

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Impedansi input tinggi (tak hingga)
Impedansi output rendah (mendekati 0)
Memiliki penguatan yang sangat tinggi
Arus kedua inputnya 0 A

Tegangan antara V1 dan V2 adalah 0 Volt
Penguatan dari 0 sampai 10MHz.

Suatu operational amplifier/penguat operasi (OP-AMP) adalah merupakan suatu

rangkaian amplifier lengkap berupa satu chip rangkaian terintegrasi (integrated Circuit /

IC) dimana komponen-komponen seperti transistor, dioda, resistor, dan lain-lain

diperkecil dan ditempatkan pada suatu wadah tunggal. OP-AMP dapat digunakan

dengan berbagai cara dengan menambahkan sejumlah kecil komponen-komponen pasif

eksternal seperti resistor dan kapasitor. OP-AMP memiliki gain yang sangat tinggi (rata-

rata G=10°).

inverting output
input

Eiq O Eo

Q : :
<«—— nhon-inverting
TEiz input
i 1}

= common bus

Gambar 6. 1 Rangkaian dasar Op-Amp
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Rangkaian dasar OP-AMP

Menunjukkan simbol yang digunakan untuk mewakili suatu rangkaian OP-AMP. Dua jalur
terminal input ditandai sebagai inverting (-) terminal dan non-inverting (+) terminal.
Common bus adalah jalur negatif ground bersama antara input dan output.

Besarnya tegangan input E, dinyatakan sebagai

ED- = G:E!i - EI.E:I

Berdasarkan persamaannya ternyata OP-AMP adalah suatu penguat diferensial. OP-
AMP tidak digunakan sebagai suatu amplifier diferensial konvensional disebabkan sifat
penguatannya yang sangat tinggi dan kestabilannya yang kurang baik. OP-AMP dapat
digunakan dengan efektif apabila digunakan sebagai bagian dari suatu rangkaian yang
besar. Beberapa penerapan penggunaan OP-AMP di antaranya adalah sebagai penguat

penjumlah, pengikut tegangan, penguat terintegrasi, dan diferensial amplifier.

terminal catudaya

positif
terminal \+V
masukan tipe Op-Amp
memb alik\_\

/terminal output

terminal-teminal utk
kompensasi frekuensi atau

terminal — +

masukan / ]

- pengaturan nol (tdk selalu
tidak RY,

membalik digunakan )

terminal catudaya
negatif
Gambar 6. 2 Keterangan Simbol untuk Terminal-Terminal Suatu OP-AMP
Arus Bias Input
Agar OP-AMP dapat bekerja, Anda harus menghubungkan catu daya V¢ dan Vg. Akan
tetapi, itu saja tidak cukup karena Anda juga harus menghubungkan pengembalian DC
luar untuk input basis yang mengambang. Dengan kata lain arus basis Q1 dan Q2 harus

mengalir ke tanah karena ujung lain dari catu daya dihubungkan ke tanah. Makin kecil
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arus basis makin baik karena makin kecil kemungkinan ketidakseimbangan. Keluarga 741

memiliki arus bias input 80nA. .Arus bias input adalah rata-rata dari dari dua arus input.

Arus Offset Input
Arus Offset input adalah perbedaan antara dua arus input. Keluarga 741 memiliki arus
offset input sebesar 20nA. Makin kecil arus offset input makin baik karena tidak

menimbulkan sinyal input diferensial.

Tegangan Offset Input
Tegangan offset input adalah tegangan input diferensial yang diperlukan untuk
menolkan tegangan input stasioner. Untuk 741 kita perlu memberikan input diferensial

sebesar 5mV untuk menolkan tegangan output.

+VCC
o

LM741

-VCC

Gambar 6. 3 Pembuat Nol
OP-AMP yang memiliki penguatan yang sangat tinggi tidak dirancang untuk digunakan
pada loop terbuka kecuali untuk komparator. OP-AMP digunakan pada penguatan

tertutup atau feedback untuk aplikasinya.

Penguat Inverting
Inverting amplifier memiliki besar penguatan yang negatif. Jika masukan sinyalnya

positif maka keluaran sinyalnya negatif. Begitu juga sebaliknya, jika sinyal masukan

negatif maka akan menghasilkan sinyal keluaran positif. Antara masukan dan keluaran
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berbeda fase 180° atau berlawanan polaritas. pada rumus penguatannya. Penguatan
inverting amplifier bisa lebih kecil nilai besarannya dari 1.

Rumusnya adalah

Vin >
——{> Vout

+Vce

Gambar 6. 4 Rangkaian Proporsional Pembalik Phasa

OP-AMP vyang dikonfigurasikan seperti rangkaian Gambar 6.4 merupakan bentuk
penerapan OP-AMP sebagai penguat atau amplifier. Rangkaian ini disebut sebagai
inverting amplifier (penguat membalik) karena sifat rangkaiannya yang akan membalikan
fasa sinyal output sebesar 180° terhadap fasa sinyal masukan. Pembalikan fasa sinyal

output sebesar 180° dilustrasikan pada Gambar 6.5.

b ™ /\V[\
Vv 2

Gambar 6. 5 Pembalikan Fasa Sinyal Output (b); Terhadap Sinyal Input (c)
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Gambar 6. 1 Rangkaian Penguat Membalik Dengan Menggunakan OP-AMP Tipe LM 741

Rt = resistor feed back (resistor umpan balik)

Ri = resistor input

Faktor penguatan G dari rangkaian ini dinyatakan sebagai :
Ry

R

o=

Contoh Soal
Jika R¢ =100 KQ dan R; = 10 KQ maka,
_Rf_ 1m0

——=-10

o= =
By 10

Jika pada terminal input diberikan tegangan masukan sebesar 0.02 V maka level
tegangan ini akan diperkuat sebesar -10 X 0.02 V = -0.2 V (tegangan input diperbesar 10x
dengan tanda minus menyatakan terjadinya pembalikan fasa sinyal).

Penguat umum yang digunakan adalah Operational Amplifier (Penguat Operasi) yang
biasanya dalam bentuk Integrated Circuit (IC). Rangkaian dasar penguat sinyal atau

tegangan tersebut ditunjukkan pada Gambar 6.7.

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH ekl
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



-

input —\

output
e

R» Op-Amp

Gambar 6. 2 Rangkaian OP-AMP

Faktor penguatan tegangan Ay dari rangkaian dapat dicari atau ditentukan dengan

persamaan
RE
Av=——
Ry
Rf nilai resistor umpan balik.
Ry : nilai resistor masukan pada terminal input membalik tanda minus

menunjukkan bahwa tegangan keluaran akan berlawanan fasa dengan tegangan

masukan atau akan terjadi pembalikan fasa.

Penguat Non-inverting
Rangkaian non inverting ini hampir sama dengan rangkaian inverting, perbedaannya

adalah terletak pada tegangan inputnya dari masukan non inverting. Rumus untuk

menghitung tegangan outputnya adalah sebagai berikut

_ AR

Fa i
R

Sehingga persamaan menjadi

-
Fa = [L— L)FF
fi

Hasil tegangan output non inverting ini akan lebih dari satu dan selalu positif. Rangkaian

penguat non inverting adalah seperti pada Gambar 6.8.
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Gambar 6. 3 Rangkaian Proporsional dengan OP-AMP

Komparator Analog
Operational Amplifier atau disingkat op-amp merupakan salah satu komponen analog

yang populer digunakan dalam berbagai aplikasi rangkaian elektronika. Aplikasi op-
amp populer yang paling sering dibuat antara lain adalah rangkaianinverter, non-
inverter, integrator dan differensiator. Pada pokok bahasan kali ini akan dijelaskan
aplikasi op-amp yang paling dasar, yaitu sebagai pembanding tegangan (komparator).

Komparator digunakan sebagai pembanding dua buah tegangan. Pada perancangan ini,
tegangan yang dibandingkan adalah tegangan dari sensor dengan tegangan referensi.
Tegangan referensinya dilakukan dengan mengatur variabel resistor sebagai
pembanding. Rangkaian dasar komparator dengan catu tegangan tungggal ditunjukkan

pada Gambar 6.9.

V1 e—

V2 o—0nunu

Gambar 6. 4 Rangkaian Dasar Komparator
Prinsip kerja rangkaian adalah membandingkan amplitudo dua buah sinyal, jika +Vin dan

-Vin masing-masing menyatakan amplitudo sinyal input tak membalik
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dan input membalik, Vo dan Vsat masing-masing menyatakan tegangan outputdan
tegangan saturasi, maka prinsip dasar dari komparator adalah

+Vin 2 -Vin maka Vo = Vsat+

+Vin <-Vin maka Vo = Vsat-

Keterangan:

+Vin = Amplitudo sinyal input tak membalik (V)
-Vin = Amplitudo sinyal input membalik (V)
Vsat+ = Tegangan saturasi + (V)

Vsat- = Tegangan saturasi - (V)

Vo = Tegangan output (V)

Bentuk fisik IC LM 324 sebagai komparator seperti Gambar 6.10.

== m ... ..
LASTIC PACH:

- , | CASE 548

— 5 o « LUt

H L2802 Only)
|.:-'-{_ T Lt .E-'\.-\q
Ve o) ] vgg. Ged
L L e L) B SURF
) u PLASTIC PACKAGE
oua 2 T 7] o s . CASE T51A
I (B0-14)

Gambar 6. 5 Bentuk Fisik IC LM324 Sebagai komparator

Fungsi Pin IC:

Pin 1 = output 1

Pin 2 = input 1 negatif

Pin 3 = input 1 positif

Pin 4 =VCC

Pin 5 = input 2 positif
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Pin 6 = input 2 negatif

Pin 7 = output 2

Pin 8 = output 3

Pin 9 = input 3 negatif

Pin 10 = input 3 positif

Pin 11 = GND

Pin 12 = input 4 positif

Pin 13 = input 4 negatif

Pin 14 = output 4

Tegangan Referensi pada Komparator
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Gambar 6. 6 Pengaturan tegangan Referensi

Secara teori tegangan referensi dapat diatur dimanapun dari 0 sampai tegangan sumber,
namun secara praktis memiliki keterbatasan pada jangkauan tegangan catu daya
tergantung pada komponen yang digunakan.

Komparator tegangan Positif
Konfigurasi dasar komparator tegangan positif, juga dikenal sebagai rangkaian
komparator non-inverting mendeteksi ketika sinyal input Vin adalah diatas atau lebih
positif dari tegangan referensi. V ref menghasilkan output pada Vout yang tinggi seperti

pada Gambar 6.12
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Gambar 6. 7 Komparator tegangan Positif

Komparator tegangan Negatif

Konfigurasi dasar komparator tegangan negatif, juga dikenal sebagai rangkaian
komparator inverting mendeteksi ketika sinyal input Vin adalah dibawah atau lebih
negative dari tegangan referensi. Vref menghasilkan output pada Vout yang tinggi

seperti pada Gambar 6.13

+Vee +Vor
- Vin
R
é % Vrer
Veer N :
/\ A | time
Vin @ / Vour ‘ saturation
Veur
R
v : time
Inverting Comparator Circuit Vin< Vaer Win> Veer

Gambar 6. 8 Komparator tegangan Negatif

Komparator dengan hysteresis

Untuk komparator inverting dibawah, Vin diberikan pada input inverting dari OP-Amp.
Resistor R1 dan R2 merupakan rangkaian pembagi tegangan melalui penyediaan
feedback positif dengan bagian dari tegangan output yang tampak pada input non
inverting. Jumlahnya feedback ditentukan oleh perbandingan resistif dari dua resistor

yang digunakanyang dinyatakan sebagai
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Gambar 6. 9 Komparator dengan hysteresis

Komparator inverting
Catatan bahwa panah-panah pada graphic histerisis menunjukkan arah switching pada

perjalanan ke atas dan ke bawah.

Vour

r Hysteresis
Vo = = o
P s
-
| Vin
Vo m =
Vure Vire

Gambar 6. 10 Komparator inverting

Komparator non inverting

Komparator Detektor level tegangan

Seperti diatas jaringan pembagi tegangan menyediakan set tegangan referensi bagi
masing-masing rangkaian komparator OP-Amp. Untuk menghasilkan 4 tegangan
referensi membutuhkan 5 resistor. Persambungan pada pasangan bawah resistor akan
menghasilkan tegangan referensi 1/5 dari tegangan catu daya menggunakan resistor

yang sama. Pasangan kedua 2/5 Vcc, pasangan ketigan =3/5 Vcc dan seterusnya.
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Gambar 6. 11 komparator Detektor level tegangan

Penguat Penjumlah

l__+

Gambar 6. 12 Penguat Penjumlah.

Penguat penjumlah menjumlahkan beberapa tegangan masukan dengan persamaan

sebagai berikut:

1) SaatR;=R,=R...=R,, dan Rssaling bebas maka
R
(Vi Vot oo+ V)

1

Ifrout -

Saat R; =R, =R....=R, = Rg, maka:

Vour=—-Vi+Vao+---+V,)
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Keluaran adalah terbalik (berbeda fasa 180°).

2) Impedansi masukan dari masukan ke-n adalah Zn =Rn

Rangkaian Pengurang/Subtractor
Dalam sistem kontrol umumnya rangkaian ini digunakan untuk mencari eror, yaitu selisih

antara tegangan set point dengan sinyal dari sensor umpan balik. Rangkaian pengurang
ini berasal dari rangkaian inverting dengan memanfaatkan masukan non inverting
sehingga persamaannya menjadi sedikit ada perubahan. Supaya benar benar terjadi

pengurangan maka nilai dibuat seragam seperti Gambar 6.18. Rumusnya Adalah

My "y

‘R W R B
Fa=|—=1] [Vh=—Fa
& M BR=R .
Sehingga
Fao ={Fb=Fal
R R
W, O——AAA MM
Ve
R 741/351 o V=V, -V,
+Vh¢ M ' +
s
2R
R “Vee
v

Gambar 6. 13 Rangkaian Pengurangan

Rangkaian Differensiator/Derivative
Rangkaian differensiator adalah rangkaian aplikasi dari rumusan matematika yang dapat

dimainkan (dipengaruhi) dari kerja kapasitor. Rangkaiannya seperti pada Gambar 6.19

dengan rangkaian sederhana dari differensiator. Untuk mendapatkan rumus

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [ekEe)
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



differensiator, urutannya adalah sebagai berikut : 'c = Is *Ix dan selama nilai Ic =If dan
Ib =0 selisih dari input inverting dan input non inverting (vl dan v2) adalah nol dan
penguatan tegangannya sangat besar, maka didapat persamaan pengisian kapasitor

sebagai berikut

d vy =V, dV, v

C—v,=vy)== ~  menjadi {; —— =——— atau v, ==R.C,—

dt

F F

S R

Gambar 6. 14 Differensiator OP-AMP
Pada rangkaian aplikasi rangkaian differensiator OP-AMP ini ada sedikit perubahan, yaitu
penambahan tahanan dan kapasitor yang berfungsi untuk memfilter sinyal masukan.
Seperti tampak pada Gambar 6.19 yang merupakan rangkaian differensiator yang
dimaksud. Dengan demikian, ada batasan input dari frekuensi yang masuk dan batasan

tersebut adalah

. _ 1
® 2nRg,

Sementara itu, nilai frekuensi yang diakibatkan oleh R dan C, adalah sebagai berikut:
fo=

11
InRECE | ImR.C

Jika sinyal input melebihi frekuensi f, maka hasil output akan sama dengan hasil input,

alias fungsi rangkaian tersebut tidak differensiator lagi tapi sebagai pelewat biasa.
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Rangkaian Integrator

Rangkaian OP-AMP integrator ini juga berasal dari rangkaian inverting dengan tahanan

umpan baliknya diganti dengan kapasitor. Proses perhitungannya adalah sebagai

berikut:
l,=Iy +l¢, I, diabaikan karena sangat kecil nilainya sehingga : 1= ;.

Arus pada kapasitor adalah

dv..
i = f#
dt
yang sama dengan I;, sehingga
& A
v, =V, [ d ]
- Tk [1':_1'-,-.}

R \dt )

karenavl =v2 = 0, karena penguatan A terlalu besar, sehingga
V. (d) v ' d
_'=C— .—1'__] — _'f?'fz C—f—l dit=Coi=v 1+, .
R| JL'\_ firl‘)-t o -rii RI .[;; £ 4t } £ } i |_

[ v, dt+C

1= F

Batas frekuensi yang dilalui oleh kapasitor dalam rangkaian integrator adalah

. _ 1
® 7 2nRyCe

Biasanya rangkaian untuk aplikasi ada penambahan tahanan yang diparalel atau diseri

dengan kapasitor dengan nama RF. Seperti pada Gambar 6.20 rangkaian integrator yang

belum ditambah tahanan yang diparalel dengan kapasitor. Nilai Rgy <R1.
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Gambar 6. 15 Integrator Amplifier

Perhitungan nilai untuk RF berkaitan dengan komponen lainnya yaitu f a< fb dimana
rumus fa adalah

ot 1
BT onRC T 2nRLCs

Sebagai contoh jika fa = fb/10.

R1

Vi —

———0O Vo

Gambar 6. 16 Rangkaian Integrator Praktis
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Rangkaian Penguat Logaritmik

D_'\/ \/ \I -
R

Gambar 6. 17 Penguat Logaritmik
Gambar 6.22 adalah sebuah penguat logaritmik karena pentanahan semu | y didorong

melalui sebuah transistor, sehingga
le=ly=—oo

Pentanahan semu juga menyatakan

Vout = 'VBE

Jika kurva-kurva transkonduktansi dari transistor adalah eksponensial maka tegangan
output dihubungkan secara logaritmik dengan tegangan input. Penurunan lebih lanjut
menunjukkan bahwa pada temperatur kamar,

\Y

V., =-0,06log
Is.R

out —

Dengan |, adalah arus jenuh balik dari dioda basis emitor dan logaritma menggunakan
bilangan pokok 10. Tanda negatif menunjukkan inversi fasa.

Setiap kali tegangan input bertambah dengan faktor 10 (satu dekade) tegangan output
bertambah dengan 60mV berarti tegangan input telah bertambah 20 dB.

Satu penggunaan dari penguat logaritmik ini adalah konversi desibel . Kegunaan lain
adalah konversi jangkauan sinyal dengan jangkauan dinamik yang sangat lebar akan
menjenuhkan penguat linear, tetapi penguat logaritmik tidak seperti itu. Jangkauan
semula dapat dipulihkan dengan sebuah penguat anti logaritmik. Jangkauan semula

dapat dipulihkan dengan sebuah penguat anti logaritmik.
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Soal

Penguat log dalam Gambar 6.22 mempunyai harga Is.R sebesar 1mV. Hitung tegangan
output untuk tegangan input berikut. 10mV, 100mV, 1V, 10V, dan 100V.

Penyelesaian

Untuk V,y=10mV, Persamaan memberikan

V,,. = —0,06 Iogloiv =-0,06V
ImvV

ut —

untuk V,y =100mV

100mV

V,,, = —0,06l0g =-012V

Setiap penambahan tegangan input satu decade membuat output lebih negatif 60mV.

Oleh karena itu, output sisa adalah —0.18 , -0.24 dan —0.30V.

Penguat Diferensial

<
%jﬂ
o + 1
3z

9 Vout

R

Gambar 6. 18 Penguat Diferensial.
Penguat diferensial digunakan untuk mencari selisih dari dua tegangan yang telah

dikalikan dengan konstanta tertentu yang ditentukan oleh nilai resistansi, yaitu sebesar

? untuk R; = R dan R¢ = R,. Penguat jenis ini berbeda dengan differensiator. Rumus yang

digunakan adalah sebagai berikut

(Re+ Ry) Ry R;
Viut = 1BV, — Ly,
‘T (Rg+R) R, T Ry
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Sedangkan untuk R; = R, dan Rf =R, maka V,, diferensial adalah:

R
Ifcrut = Rf

1

(Vo= W)

Contoh soal
Hitunglah V., dari penguat diferensial jika rangkaiannya seperti pada Gambar 6.23

dengan R1 = 2kQ, R2=5kQ, Rg= 5kQ , Rf= 10KQ dan V1 =2mV, V2 =1mV

Penyelesaian
Vo = Rg .Vl.Rf +R1 3 &-Vz
Rg + R3 R1 R1

0:( 5k 2mV_10k+2kJ_(10k_1mVj

5k +5k 2k 2k
o 5k 2mV.10k+2k ~ 10k_1mv
5k + 5k 2k 2k

Vo = (6V -5V) =1V

Instrumentasi Amplifier (IN-AMP)
Adakalanya sensor tersusun dari rangkaian Bridge Transducer seperti yang diperlihatkan

pada Gambar 6.24. Transducer tekanan, gaya, torsi, timbangan, dan lain-lain umumnya

menggunakan bridge transducer.
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Gambar 6. 19 Tranduser Jembatan

Rangkaian penguat/amplifier yang dapat digunakan untuk mengondisikan sinyal dari dua

output tersebut adalah dengan rangkaian instrumentasi amplifier yang dibentuk dari 3

OP-AMP.
: 10k0* 10k0*
A
—— -
10003 10K = OPO7D
Y Y—
+

QPOTD ‘—-MN————W»—‘%
> " 10k * 10k

Gambar 6. 20 Rangkaian OP-AMP Sebagai Penguat Instrumentasi

Untuk lebih praktisnya Anda dapat menggunakan IN-AMP (instrumentasi amplifier) yang
merupakan gabungan dari OP-AMP sudah dikemas menjadi satu chip IC. Anda cukup
menambahkan satu komponen resistor luar untuk mengatur penguatannya. Anda dapat
menggunakan IN-Amp AD620 atau IN-AMP yang sejenis untuk penguat dengan

transducer bridge.
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AD620A

REFERENCE

Gambar 6. 21 Rangkaian IN-AMP
Gambar 6.26 sebagai salah satu contoh penggunaan IN-AMP untuk mengukur torsi dari
sebuah putaran turbin. Besarnya penguatan dengan Ro = 499Q dapat Anda lihat dalam
data sheet komponen yang bersangkutan.

Atau dapat menggunakan rumus sebagai berikut:

49.4kQ
R_ =

G-l

20kl

DIGITAL

ADC DATA
OuUTPUT

AGND

AD705
20ki) - /

=
g

Gambar 6. 22 Aplikasi Instrumentasi Amplifier pada Pengukuran Torsi Turbin

Pemakaian OP-AMP dengan Catu Daya Tunggal
Pemakaian OP-AMP biasanya memakai catu daya simetris (+, GND, -), tetapi tidak

tertutup kemungkinan menggunakan OP-AMP dengan catu daya tunggal (+, 0). Prinsip
penggunaan OP-AMP dengan menggunakan catu daya tunggal tidak jauh berbeda
dengan catu daya simetris. Ada sedikit yang harus diperhatikan dalam pemakaian OP-
AMP dengan catu daya tunggal, yaitu adanya tegangan penumbu yang berfungsi
mengatur keadaan output pada kondisi tanpa sinyal.

Pada keadaan catu daya tunggal output dalam keadaan nol, jika diberi input inverting

maka output tidak bisa lebih kecil dari nol. Oleh sebab itu, perlu penentuan titik kerja
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stasioner berada pada titik tengahnya seperti kelas A. Agar keluarannya bisa mengayun
ke atas maupun ke bawah. Untuk mengatur level Vo pada kondisi tersebut kita
membutuhkan V penumbu pada salah satu inputnya. Misalkan V1 dijadikan V penumbu

yang dihubungkan ke Vcc.Agar ayunan outputnya maksimal maka kita setel Vout % Vcc.

Contoh Soal

Hitunglah R dari OP-AMP catu daya tunggal jika rangkaiannya seperti pada Gambar 6.28.

2k

+12
o
VAN V) S—
VIN 1k e
+12
(] 2 T
6
3
1k L
<[
Vi
@) %
R VR

Gambar 6. 23 OP-AMP menggunakan catu daya tunggal.
Penyelesaian
Viyn=0makaV,=V;
Jika V| tidak ada sinyal maka tidak ada arus yang mengalir melalui R 2K sehingga Vo =V
di2danVdi3
V3 = 6 Volt sehingga

6 _ R
12 R+
R =1k
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D. Aktivitas Pembelajaran
Kegiatan Pengantar Mengidentifikasi Isi Materi Pembelajaran (Diskusi Kelompok, 1 JP)

Sebelum melakukan kegiatan pembelajaran, berdiskusilah dengan sesama peserta diklat

di kelompok Saudara untuk mengidentifikasi hal-hal berikut:

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari materi
pembelajaran rangkaian OP-Amp? Sebutkan!

2. Bagaimana saudara mempelajari materi pembelajaran ini?Jelaskan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran ini?
Sebutkan!

4. Apa topik yang akan saudara pelajari di materi pembelajaran ini? Sebutkan!

5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru kejuruan dalam
mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan bahwa

saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!

Jawablah pertanyaan-pertanyaan di atas dengan menggunakan LK-6.1.Jika Saudara bisa
menjawab pertanyan-pertanyaan di atas dengan baik, maka Saudara bisa melanjutkan

pembelajaran berikut ini.

Aktivitas 1
Saudara akan mendiskusikan bagaimana menerapkan fungsi OP-AMP. Untuk kegiatan ini

Saudara harus menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut.

Apa yang Saudara ketahui tentang karakteristik OP-Amp?

Mengapa Saudara perlu menganalisis rangkaian OP-Amp?

Apa yang Saudara ketahui tentang penguat inverting dari sebuah Op-Amp?

Apa yang Saudara ketahui tentang penguat Non-inverting dari sebuah Op-Amp?

A I A

Apa yang Saudara ketahui tentang sebuah Op-Amp sebagai komparator?

Saudara dapat menuliskan jawaban dengan menggunakan LK-6.2.
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Untuk memperkuat pemahaman Saudara tentang cara kerja rangkaian OP-Amp, Bacalah
Bahan Bacaan 6 tentang rangkaian OP-Amp, kemudian melaksanakan Tugas Praktek

dengan menggunakan LK-6.2.P

Rangkuman
OP-AMP atau operasional amplifier yang dikemas dalam bentuk IC merupakan penguat

yang mudah untuk dioperasikan. Hanya dengan menambah beberapa komponen kita
dapat menggunakan OP-AMP. Karakteristik OP-AMP ideal adalah sebagai berikut :
Impedansi input tinggi (tak hingga), Impedansi output rendah (mendekati 0),Memiliki
penguatan yang sangat tinggi, Arus kedua inputnya O A, Tegangan antara V; dan V,
adalah 0 Volt, Penguatan dari 0 sampai 10MHz.

Suatu penguat operasi dapat digunakan sebagai aplikasi rangkaian dengan memberikan
komponen diskrit pada rangkaian eksternal.

OP-AMP vyang memiliki penguatan yang sangat tinggi tidak digunakan tetapi
menggunakan penguatan loop tertutup dengan penggunaan feedback.

Penggunaan OP-AMP sebagai penguat penjumlah outputnya ditentukan dengan rumus :

Vo= 1, Yl
Rl RZ

OP-AMP dapat digunakan untuk aplikasi penguat, diferensiator, integrator, penguat
logaritmik, pengurang, penjumlah, komparator, instrument amplifier, osilator dan lain-
lain.

5. Pemakaian OP-AMP dengan catu daya tunggal perlu adanya tegangan penumbu yang
berfungsi mengatu keadaan output pada kondisi tanpa sinyal. Tegangan penumbu

diberikan pada salah satu inputnya agar outputnya % dari tegangan catu.

Test Formatif
Jawablah Pertanyaan di bawah ini dengan singkat dan jelas!

1. Jelaskan karakteristik dari sebuah OP-AMP Ideal.

2. Sebutkan penggunaan dari OP-AMP yang Anda ketahui.
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3. Sebutkan pengertian dari :
a. Arus bias input
b. Arus offset input
c. Tegangan offset input

4. Bagaimana membuat rangkaian OP-AMP dengan catu daya tunggal?

10K

Gambar 6. 24 Penguat diferensial

5. Hitunglah V,, dari penguat diferensial jika rangkaiannya seperti pada Gambar 6.29.
V1=2mVdanV2=1mVL.

6. Hitunglah tegangan keluaran dari penguat penjumlah jika rangkaiannya seperti pada

Gambar 6.22 dengan V,; =2V danV, =3V

10k
/\ /\ /\
10k v,
D_'\/ \/ \'J -
AN +
10k V2

Gambar 6. 25 Penguat Penjumlah
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Hitunglah tegangan keluaran dari penguat dengan catu daya tunggal jika R = 1k 2, V;
= 4V pada rangkaian seperti Gambar 6.31.

2k
A%
+12
o
_ N
VIN \{k/ |
+12
9 2 ™
J 6
S 3
1k < =
f < | W0
Vi
@ ;
<
R VR
<

Gambar 6. 26 Penguat dengan catudaya tunggal
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G. Kunci Jawaban
1. Karakteristik OP-AMP ideal

Impedansi input tinggi (tak hingga)
Impedansi output rendah (mendekati 0)
Memiliki penguatan yang sangat tinggi
Arus kedua inputnya 0 A
Tegangan antara V1 dan V2 adalah 0 Volt
Penguatan dari 0 sampai 100MHz.
2. OP-AMP dapat digunakan untuk aplikasi penguat, diferensiator, integrator, penguat
logaritmik, pengurang, penjumlah, komparator, instrument amplifier, osilator
3. Sebutkan pengertian dari :
Arus Offset input adalah perbedaan antara dua arus input. Makin kecil arus offset
input makin baik karena tidak menimbulkan sinyal input diferensial.
Tegangan offset input adalah tegangan input diferensial yang diperlukan untuk

menolkan tegangan input stasioner.

VIN 1k

4. Op-Amp dengan catu daya tunggal

It
Vo — W
R(Q 1)

1

V—out =
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7. Vo =—-E vin
Ri

Vref =1—: 12V = 6V

v =—j—i.{4—ﬁ}=4+5=mv
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LEMBAR KERJA KB-6

LK-6.1

1. Apa saja hal-hal yang harus dipersiapkan oleh saudara sebelum mempelajari

materi pembelajaran OP-AMP? Sebutkan!

3. Ada berapa dokumen bahan bacaan yang ada di dalam Materi pembelajaran

ini? Sebutkan!
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5. Apa kompetensi yang seharusnya dicapai oleh saudara sebagai guru

kejuruan dalam mempelajari materi pembelajaran ini? Jelaskan!

6. Apa bukti yang harus diunjukkerjakan oleh saudara sebagai guru kejuruan

bahwa saudara telah mencapai kompetensi yang ditargetkan? Jelaskan!
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LK-6.2

1. Apa yang Saudara ketahui tentang karakteristik OP-Amp?

Amp?
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5. Apa yang Saudara ketahui tentang sebuah Op-Amp sebagai komparator?
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LK-6.2P

TUGAS PRAKTIK:

Dengan menyelesaikan LK-6.2 saudara telah dapat menerapkan rangkaian OP-Amp

Untuk keperluan eksperimen rangkaian OP-Amp saudara dapat mengikuti petunjuk
berikut:

1. Siapkan peralatan yang dibutuhkan untuk simulasi maupun praktikum;

2. Lakukan pemeriksaan terhadap tegangan kerja simulator;

3. Jika ragu-ragu terhadap apa yang akan saudara lakukan, jangan segan-segan
bertanya ke fasilitator untuk meminta klarifikasi sehingga masalahnya menjadi
lebih jelas;

4. Disarankan Saudara dapat melihat tayangan video program untuk menyimak
demonstrasi penggunaan software simulasi atau pun buku manual trainer
rangkaian elektronika sebelum melakukan tugas praktek ini;

5. Lakukan pekerjaan saudara sesuai POS (Prosedur Operasi Standar);

6. Saudara harus melakukan ini di bawah supervisi fasilitator.

Kesehatan dan Keselamatan Kerja :

1. Berdo’alah sebelum memulai kegiatan belajar!
2. Bacalah dan pahami petunjuk praktikum pada setiap lembar kegiatan belajar !

3. Gunakanlah peralatan praktikum dengan hati-hati!

4. Pastikan saudara sudah memakai APD.
5. Pastikan tegangan kerja telah sesuai.

6. Pastikan alat ukur bekerja dengan baik

Peralatan yang Dibutuhkan :

1. Catu daya polaritas ganda +/- 15 Volts
2. Osiloskop

3.  Function generator
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4. AVO meter

Komponen yang Diperlukan :

Name Qua
1uF Capacitor 2
100k Potertiometer 1
100nF Capacitor 2
10K Resistor (14 4
2201, Resiztar (150400 2
33K Resistor (154000 2
33pF Capacitor 1
2
1
1
4
4
4

4 7K Resistor (140

470k Resiztor (10400

S0k Resistor (14

9% Yoltage Rail (ldeal)

-394 Woltage Rail (ldeal)
Operational Amplitier (ldeal)

Langkah Kerja :

1. Buat rangkaian seperti berikut beri tegangan Vcc = +/- 15 Volt

10k
‘—/\/\/\
+VCC
(0]
LM741
A N
ik ¢ R <o
e
>
VR
(0]
-VCC

2. Kedua input dihubungkan ke ground (Pin 2 dan Pin 3).
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3. Ukurlah tegangan keluaran dengan voltmeter dan yakinkan keluarannya 0V jika
tidak, Aturlah VR sehingga diperoleh keluaran 0 volt
4. Hubungkan rangkaian seperti yang diperlihatkan di bawah (tegangan sumber dan

variable pengatur tegangan offset tidak digambarkan

RL
— AAA
R1
DA S~
I:l—f\/\/\J /
R2

5. Input R; dihubungkan dengan frekuensi generator 1kHz dan ukurlah input dan
output dari rangkaian menggunakan kanal osiloskop yang berbeda. Aturlah
amplitudo input agar keluarannya tidak cacat. Sketsalah bentuk gelombang

keluarannya.

6. Masukan juga tegangan yang sama ke R, (A) dari frekuensi generator. Gambar

kembali bentuk gelombang keluarannya.

7. Masukan tegangan DC 500mV ke input R1 ukurlah keluarannya berapa Volt.
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8. Masukan tegangan DC 500mV ke input R2 ukurlah keluarannya

9. Masih rangkaian yang di atas. Tegangan (-Vcc) pin 4 diganti dengan 0V.

10k

— NN\
+V CC
o

LM741

NGRS NG 6
/

10. Ukur berapa tegangan keluarannya dengan menggunakan Voltmeter
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11. Tegangan yang diinginkan adalah kira —kira % Vcc Jika tegangannya masih 0 V

hubungkan input noninverting ke Vcc melalui pembagi tegangan.

13. Input R; dihubungkan dengan frekuensi generator 1kHz dan dari keluaran
penguat penjumlah diukur menggunakan osiloskop. Sketsalah bentuk gelombang

masukan dan keluarannya.

14. Masukan juga tegangan yang sama ke R, dari frekuensi generator. Gambar

kembali kedua bentuk gelombang keluarannya!
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15. Rangkaian menggunakan tegangan simetris yaitu dihubungkan kembali seperti
semula pada pin 4 menggunakan tegangan (-Vcc). Hubungkan rangkaian seperti

pada gambar

O |I
input T \

16. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang persegi pada frekuensi
1KHz ,50mVpp amplitudonyan dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop.
Aturlah time/div agar diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk

gelombangnya.

17. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang persegi pada frekuensi
400KHz, 50mVpp dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div

agar diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnya.
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18. lJika terjadi osilasi inputnya diseri dengan R1 yaitu inputnya dihubungkan ke A
atau C. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang persegi pada
frekuensi 1KHz, dan 0,5Vpp ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah
time/div agar diperoleh gambar vyang lebih baik. Gambarkan bentuk

gelombangnya.

19. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang persegi pada frekuensi
400KHz, 0.5Vpp dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div agar

diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnya.

20. Hubungkan rangkaian seperti pada gambar berikut.

100nF

O—ANAN \
5k /

21. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang sinus pada frekuensi
1KHz, 2Vpp ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div agar

diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnya.
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22. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang sinus pada frekuensi
10KHz, 2 Vpp ,dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div agar

diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnya.

23. Hubungkan inputnya ke function generator gelombang persegi pada frekuensi
1KHz, 2Vpp dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div agar

diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnya.

24. Hubungkan input ke function generator gelombang persegi pada frekuensi 10KHz,
dan ukurlah keluarannya dengan osiloskop. Aturlah time/div agar diperoleh
gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnyal!

25. Hubungkan inputnya ke tegangan DC yang bervariasi dari 10mV, 100mV, 1V, dan
10V, ukur tegangan tersebut menggunakan voltmeter. Ukurlah keluarannya
dengan osiloskop atau voltmeter. Aturlah volt/div agar diperoleh gambar yang

lebih baik.
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|
O— I\ -
1K .

26. Dari hasil pengukuran, berapakah tegangan keluaran untuk masing-masing

masukan?

27. Rangkailah seperti gambar di bawah ini :

10k
—\, /\ /\
+VCC
(0]
LM741
BN N
AN 31,
1
1k \E R I
<
VR
(0]

-VCC

28. Hubungkan input positif ke function generator gelombang sinus pada frekuensi
1KHz, 1V dan ukurlah keluaran rangkaian dengan osiloskop. Aturlah time/div

agar diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnyal!
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29. Hubungkan input negatifnya pada frekuensi dan tegangan yang sama ke function
generator gelombang sinus pada frekuensi 1KHz, 1V dan ukurlah keluarannya
dengan osiloskop. Aturlah time/div agar diperoleh gambar yang lebih baik.

Gambarkan bentuk gelombangnya!

30. Hubungkan input positif ke function generator gelombang sinus pada frekuensi
2KHz, 1V dan ukurlah keluaran rangkaian dengan osiloskop. Aturlah time/div

agar diperoleh gambar yang lebih baik. Gambarkan bentuk gelombangnyal!

31. Hubungkan input negatifnya pada tegangan DC 1V dan ukurlah keluarannya
dengan osiloskop. Aturlah time/div agar diperoleh gambar yang lebih baik.

Gambarkan bentuk gelombangnya!
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Rangkaian Komparator

32. Buatlah rangkaian OP-AMP yang difungsikan sebagai pembanding level tegangan

seperti gambar beriikut ini

F3
R1 100K
. 100K
il
a T—
Hame Qua
o o——a ol |:| < '
o 100K Potertiometer 1
& '.‘_+ et o1 100K Resiztor (1440 4
B ] 9 Battery (Idesl) 2
Rz R4
1ok 100k Bi-Calour LED (RediGreen) 1
= |LM311 Operational Amplitier 1

33. VR1 dalam keadaan minimum,

34. LED warna apa yang menyala

35. putar V1 searah jarum jam sampai titik kritis warna LED yang menyala berubah.

36. Ukurlah tegangan out V1
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Dual Komparator digunakan untuk menyediakan indicator level tegangan menengah

37. Buatlah rangkaian dual komparator seperti pada gambar diatas

38. V1 dalam keadaan minimum, putar V1 searah jarum jam sampai titik kritis
indicator LED menyala.

39. Ukurlah tegangan out V1

40. putar V1 searah jarum jam lagi sampai titik kritis indicator LED mati.

41. Ukurlah tegangan out V1

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH [ei(e)
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



BAB Il

PENUTUP

Modul ini menggunakan sistem pelatihan berdasarkan pendekatan kompetensi, yakni
salah satu cara untuk menyampaikan atau mengajarkan pengetahuan ketrampilan dan
sikap kerja yang dibutuhkan dalam suatu pekerjaan. Penekan utamanya adalah tentang
apa yang dapat dilakukan seseorang setelah mengikuti pelatihan.

Salah satu karakteristik yang paling penting dari pelatihan berdasarkan kompetensi
adalah penguasaan individu baik pengetahuan dan keterampilan.Dalam Sistem Pelatihan
Berbasis Kompetensi bedasarkan pemetaan kompetensi pada SKG (Standar Kompetensi
Guru), fokusnya tertuju kepada pencapaian kompetensi dan bukan pada pencapaian
atau pemenuhan waktu tertentu. Dengan demikian maka dimungkinkan setiap peserta
pelatihan memerlukan atau menghabiskan waktu yang berbeda-beda dalam mencapai
suatu kompetensi tertentu.

Jika peserta belum mencapai kompetensi pada usaha atau kesempatan pertama, maka
pelatih atau pembimbing akan mengatur rencana pelatihan dengan peserta. Rencana ini
memberikan kesempatan kembali kepada peserta untuk meningkatkan level
kompetensinya sesuai dengan level yang diperlukan.

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan peserta dalam mengikuti modul ini, setiap
peserta dievaluasi baik terhadap aspek pengetahuan maupun keterampilan. Aspek
pengetahuan dilakukan melalui latihan-latihan dan tes tertulis, sedang aspek

keterampilan dilakukan melalui tugas praktek.
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UJI KOMPETENSI

Penilaian Ranah Pengetahuan

1. Menurut Peraturan instalasi listrik, warna kawat fasa 1 adalah :
a. Biru c. Merah

b. Hitam d. Kuning

2. Menurut Peraturan instalasi listrik, warna kawat fasa 3 adalah :
a. Biru c. Merah

b. Hitam d. Kuning

3. Besarnya arus yang mengalir adalah 100 mA, pernyataan tersebut dapat ditulis
sebagai berikut :
a. 1=100 mA c. P=100 mA
b. W=100 mA d. U =100 mA

4. Untuk mengukur tahanan listrik dengan tang ampere maka pemasangan test lead
pada terminal sebagai berikut :
a. Voltdancom
b. Ohm dan com
c. Ampere dan com

d. Earth dan com

5. Sebuah lampu TL 40 watt, 200 volt diukur dengan wattmeter menunjuk 50 watt dan
menarik arus 0,3 A. Faktor daya lampu tersebut adalah :
a. 0,95 c.0,76
b. 0,85 d. 0,66

6. Sebuah resistan ohm dilewati arus listrik 6 ampere maka beda tegangan pada ujung-

ujung resistor dimaksud adalah :
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10.

11.

12.

a. 24 volt c. 6 volt

b. 10 volt d. 1,5 volt

Dua buah tahanan masing-masing R1 dan R2 dihubung seri dan diberi tegangan E
volt. Jika pada R1 mengalir arus sebesar 1 ampere maka R2 mengalir arus sebesar :
a.2A c.05A

b.1A d.0,25A

Dua buah tahanan masing-masing 2 ohm dihubiung seri dan diberi tegangan E volt,
maka tahanan totalnya adalah :
a. 0,5 ohm c. 2 ohm

b. 1 ohm d. 4 ohm

Dua buah tahanan R1 dan R2 masing-masing 4 ohm dihubung seri dengan sumber E
volt. Jika pada R1 memikul tegangan 12 volt maka harga sumber tegangan E adalah
a. 6 volt c. 18 volt

b. 12 voltd. 24 volt

Waktu yang diperlukan oleh arus dan tegangan untuk membentuk satu bagian
positif dan satu bagian negatif dari siklusnya disebut :
a). Period (1) c). Bedafasa

b).  Frekuensi (F) d). Sudut naik gelombang

Banyaknya gelombang arus atau tegangan per setiap detiknya disebut :
a) Period (1) c). Bedafasa
b).  Frekuensi (f) d). Fasa

Besar sudut yang dihitung dari titik nol gelombang arus maupun gelombang
tegangan ke suatu titik dimana perhitungan waktu mulai dilakukan disebut :

a. Sudut putar c. Sudut fasa
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b. Sudut beda fasa d. Sudut naik gelombang

13. Harga puncak tegangan sinusoida ialah 537,48 volt. Pembacaan volt meter adalah :
a. 440 volt c. 70,7 volt
b. 730 volt d. 63,7 volt

14. Harga efektif tegangan v = 100 sin 6 volt adalah :
a. 707 volt c. 70,7 volt
b. 730 volt d. 63,7 volt

15. Tegangan dan arus pada suatu rangkaian listrik adalah sebagai berikut :
\Y =220 Sin wt — volt
| =22Sin (wt+90°) volt
Beda fasa tegangan dan arus tersebut adalah :
a. 60° mendahului c. 90° mendahului

b.45° mendahului  d. 45° tertinggal

16. Pembayaran energi terpakai dalam bulan Desember untuk delapan buah lampu pijar
40 W, 220 jika diketahui bahwa setiap harinya lampu-lampu tersebut beroperasi 10
jam dan harga pembayaran energi per KWH RP 75.
a. Rp 5444 c. Rp 7440
b. Rp 7045 d. Rp 7500

17. Pada rangkaian lampu pijar 100 w, 220 volt diterapkan tegangan 110 volt, wattmeter
membaca p watt. Jika lampu tersebut diterapkan tegangan 220 volt maka pembacaan
wattmeter adalah :

a. 0,5 P watt c. 2 P watt
b. P watt d. 4 P watt
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18. Pada rangkaian lampu Tl 40 W, 220 V, wattmeter membaca 46, watt, amperemeter
membac 0,37 ampere. Jika faktor daya rangkaian di perbaiki menjadi 0,91 maka besar
kafasitor menurut perhitungan yang diperlukan untuk di pasang paralel dengan
rangkaian lampu adalah :

a. 2,99 mikro farrad c. 4,6 mikro farrad

b. 3,6 mikro farrad d. 7,5 mikro farrad

19. Sebuah motor poma air 125 watt cos phi 0,85 menarik arus arus listrik 0,8 amper pada

tegangan PLN 220 volt. Jumlah kerugian energi yang disebabkan oleh adanya daya

reaktif :
a.0.09 KVARH c. 9 kvarh
b. 0,9 KVARH d. 90 KVARH

20. Sebuah motor poma air 125 watt cos phi 0,85 menarik arus listrik 0,8 amper pada
teganganPLN 220 volt. Jumlah daya semu motor tersebut :
a. 125 watt . 220 watt
b. 176 watt d. 440 watt

21. Jenis dioda yang sesuai untuk D1 pada rangkaian di bawah ini agar

menghasilkan keluaran seperti pada gambar adalah...

Bias point

/
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22. Amplifier berikut merupakan audio amplifier transformer coupled. Agar sinyal
keluaran yang diperoleh sempurna, maka karakteristik transistor Q2 harus

tepat dengan tipe transistor adalah...

T3

SIGNAL
OUTPUT

SIGNAL
INPUT

Transformer-coupled amplifiers.

23. FET merupakan salah satu komponen elektronika aktif yang dapat digunakan
sebagai penguat. Untuk mendapatkan penguatan <1 dan beda fasa antara
input dan output adalah 0°, maka konfigurasi penguat FET yang paling tepat
yaitu...

A. Common Source

B. Common Drain
C. Common Gate
D

Common Collector
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24. Silicon Controlled Rectifier salah satu keluarga Thyristor dapat digunakan
sebagai pengontrol on-off. Struktur SCR dibangun dari dua buah transistor

membentuk susunan pnpn dengan symbol...

o o o 0
{O o
o o o (]

25. Sebuah akumulator dengan spesifikasi: 12 volt/5Ah, diisi (charger) dengan
menggunakan solar cell. Agar akumulator tersebut dapat terisi penuh dalam

waktu 1 jam, maka dibutuhkan solar panel dengan kapasitas sekitar...

A. 10Wp
B. 30Wp
C. 50Wp
D. 70Wp

26. Untuk kebutuhan pengontrolan lampu taman atau lampu jalan agar dapat
bekerja secara otomatis, maka komponen yang paling tepat untuk digunakan
sebagai sensornya adalah...

A. Light Dependent Resistor
B. PTC

C. Photo Transistor

D. NTC

27. Proses yang terjadi pada kapasitor untuk rangkaian ini adalah...
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Melalukan energi listrik
Menyimpan energi listrik

Menyimpan dan membuang arus listrik

o0 w >

Menahan arus listrik

28. Dioda yang terdapat pada gambar di bawah ini akan bekerja apabila

mendapat tegangan sebesar sekitar...

4001

12% 10k

A. 0,7 Volt
B. 0,2 Volt
C. 0,3Volt
D. 1,2 Volt

29. Transistor pada gambar di bawah ini berfungsi sebagai...

+ 12V

A. By pass sinyal
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B. Coupling
C. Penguat

D. Pengganda tegangan

30. Apabila beberapa kapasitor dihubungkan secara paralel maka kapasitansi
totalnya akan...

A. Lebih kecil dari kapasitansi yang terbesar
B. Lebih besar dari kapasitansi yang terbesar
C. Lebih kecil dari kapasitansi yang terkecil

D. Sama dengan kapasitansi yang terbesar

31. Rangkaian pada gambar di bawah R1=R2=R3=R. Apabila sambungan R1 dan R2

terputus, maka resistansi totalnya menjadi...

R1 R2

R3

TV
A. R
B. R/3
C. 2/3R
D. 2R
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32. Jumlah arus yang mengalir pada rangkaian berikut adalah...

0,3A ﬁ
B. 3A
C. 0,03A 3V —/—— 10 Ohm
D. 0,33A '
33. Jumlah arus yang mengalir pada tahanan R3 adalah...
IT I
A. 0,1 mA ’ o
B. 10 mA L 15 R1 =10K SR2 =20K R3 =15K
C. 1,0 mA
D. 0,01mA
R1 R
6K
15V
R2
3K

34. Nilai tahanan Thevenin pada basis terhadap sumber tegangan negatip dari

rangkaian di bawah adalah...

A.
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B.
C.
D.

35. Besar arus pengganti Norton pada R2 adalah...

A. 2,5mA R1 R
6K

B. 1,6mA 15w

C. 50mA —

D. 32mA R2
3K

36. Frekuensi resonansi dari gambar di bawah adalah...

10mH
e

A. 15923566 Hz
—+
B. 159,23566 KHz @ ;ml{
C. 159,23566 Hz 100uF
s
D. 15,923566 KHz 15

37. Sesuai dengan gambar di bawah, arus dan tegangan pada kapasitor berbeda

fasa sebesar...

100 ohm
MNP
A. 90°
B. 450 1vi1000Hz —  10uF
C. 180°
D. 0°

38. Untuk mendapatkan tegangan keluaran yang rata, maka komponen yang harus

dipasang pada bagian A adalah...
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39. Gambar di samping adalah rangkaian op-amp yang diaplikasikan sebagai filter

aktif berfungsi sebagai...

C
_I
R3
R1
_I
C
Input R2 Qutput
. | .

Low pass filter
High pass filter

Band pass filter

o0 wp

Band stop filter

40. Sebuah rangkaian fiter aktif dengan op-amp.

R
—L 1+

C
Input o—J—

Output

oV

Rangkaian tersebut sebut sebagai...

Low pass filter atau Integrator
High pass filter atau Integrator

Low pass filter atau Diferensiator

o o ® »

High pass filter atau Diferensiator
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41. Intergrator sering disebut juga sebagai rangkaian...
A. High pass filter
B. Low pass filter
C. Band pass filter
D. Band reject filter

42. Diketahui rangkaian seperti di bawah:

out

Dari gambar di atas, maka pernyataan yang benar adalah...

A. Sebuah instrumentasi atau instrumentational amplifier adalah jenis
penguat integrator yang telah dilengkapi dengan buffer input

B. Sebuah instrumentasi atau instrumentational amplifier adalah jenis
penguat diferensial yang telah dilengkapi dengan buffer input

C. Sebuah instrumentasi atau instrumentational amplifier adalah jenis
penguat inverting yang telah dilengkapi dengan buffer input

D. Sebuah instrumentasi atau instrumentational amplifier adalah jenis

penguat non inverting yang telah dilengkapi dengan buffer input.

43. Karakteristik FET seperti gambar di bawah ini adalah karakter dari gambar

rangkaian...
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Gambar A. Gambar B. Gambar C.

Gambar A
Gambar B

Gambar C

© 0o w>

Gambar Adan C
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44. Salah satu keluarga Thyristor adalah dioda Shockley. Karakteristik dioda
Shockley...
A. Kenaikan tegangan bias mengakibatkan menaikkan arus yang mengalir
pada beban
B. Kenaikan tegangan bias mengakibatkan menurunkan arus yang mengalir
pada beban
C. Kenaikan tegangan bias mengakibatkan tegangan jatuh pada dioda
shockley naik
D. Kenaikan tegangan bias mengakibatkan tegangan jatuh pada dioda

shockley tetap

45. Apabila resistensi potensiometer Rp diperkecil maka...

A. Nyala lampu semakin terang karena

sudut penyulutan mengecil
B. Nyala lampu semakin redup karena Rp
sudut penyulutan mengecil @ L
C. Nyala lampu semakin terang karena =)
sudut penyulutan membesar
peny @‘Js A Triac
D. Nyalalampu semakin redup karena

sudut penyulutan membesar -

T

46. Pada suatu rangkaian tertutup yang terdiri dari sumber tegangan DC, beban,
dan LDR, karena sifat-sifat LDR jika terkena cahaya maka rangkaian tersebut...
A. Arusnya naik
B. Arusnya turun
C. Arus dan Tegangan naik
D

Arus dan Tegangan turun
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47. Sebuah penguat komplementer sebagai penguat akhir audio seperti gambar di

K

bawah ini...

Q3

e

C]5l Q2
NPUT p ] I
] R2

<] -vCC

Penguat tersebut bekerja sebagai ...

Penguat kelas A
Penguat kelas B

Penguat kelas C

o0 wp»

Penguat kelas AB

48. Sebuah penguat tunggal transistor seperti gambar di bawah.
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Cc2

l—D QuUTPUTY

meuT - 1

Penguat tersebut di atas memiliki konfigurasi penguat ...

A. Penguat common emitor, beda fasa input dan output 0°
B. Penguat emitor follower, beda fasa input dan output 180°
C. Penguat common collector, beda fasa input dan output 180°

D. Penguat common emitor, beda fasa input dan output 180°

49. Sebuah rangkaian pemancar FM dengan tiga buah transistor.
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Masing-masing tingkat penguat dihubungkan dengan ...

OO0 w »

R,

| p— |

Kopling galvanis sehingga titik kerjanya tidak bergeser
Kopling kapasitor sehingga titik kerjanya tidak bergeser
Kopling langsung sehingga titik kerjanya tidak bergeser

Kopling kapasitor sehingga titik kerjanya bisa bergeser

50. Sebuah penguat inverting seperti pada gambar di bawah

—_—

—0
lV output

?
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Bila diketahui besarnya resistor R1 = 1.000 Ohm, R2 = 10.000 Ohm dan tegangan
sumber yang diberikan kepada IC op-amp adalah +12 Volt dc, dan dianggap op-
amp ideal. Bila input diberikan sinyal sinus 10 mVpp dengan frekuensi 1 kHz,

maka sinyal output dari penguat tersebut adalah ...

100 Vpp/ 1 kHz, sinus

A

B. 100 mVpp/ 1 kHz, sinus
C. 110 mVpp/ 1 kHz, sinus
D

100 mVpp/ 10 kHz , sinus

Penilaian Ranah Keterampilan

1. Perbaikan faktor daya

A. Gambar Rangkaian

® w

Volt
Regulator CV)

Lampu TL10 W
Cy

_________||_________

B. Langkah

1. Siapkan peralatan yang dibutuhkan sesuai dengan daftar peralatan praktikum.

a. Slide Regulator TKVA ......cccooieireveeeceeree e 1 buah
b. Automatic Voltage Regulator SVC500 VA.........ccccecvvvveuenee. 1 buah
c. Watt-meter 1 phasa YEW........ccceceeveeiveieevieeceeceeceeenenenn.. 1 buah
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Cos phi-meter CEW.......ccoov e veceeccticeseeee e 1 buah
Multimeter Sanwa Digital CD800a .......ccccceevereveererrrenrnnn. 1 buah

Tang Ampermeter Digital 640AB .........ccccooevveveeveeveereenen. 1 buah
Lampu TL 10 watt lengkap ..cccceveveieevececcece e 1set

Ballst Vossloh Schwabe, R=1,36 kQ, danL=1,74H .............. 1 buah
Kapasitor bank 2, 4, 8 UF EMT 180 ....cccoooeveenerirerercrenenineens 1 buah

Kabel penghubung (jemper) secukupnya

2. Rakit rangkaian sesuai dengan gambar percobaan rangkaian percobaan.

3.Atur tegangan sumber hingga mencapai 220 volt, setiap tahapan dipertahankan

konstan.

4. Pasang kapasitor mula-mula 2, 4, dan 8 uF secara bertahap.

5. Aktifkan rangkaian percobaan dengan cara menutup saklar (S), baca semua parameter

yang ada dengan teliti dan seksama.

6.Setiap tahapan, baca voltmeter, wattmeter, dan cos phi meter, hasil pembacaan data

masukkan kedalam tabel.

7.Lakukan hingga mencapai tiga tahapan seperti langkah no.5.

Transistor Sebagai Penguat

PETUNJUK

Periksalah dengan teliti dokumen soal ujian praktik.

Periksalah peralatan utama osiloskop, function generator, AVO meter dan

berbagai alat ukur listrik yang telah disediakan.

KESELAMATAN KERJA
Gunakan alat keselamatan kerja
Pada function generator harus diperhatikan besar tegangan keluarannya.

Pada osiloskop harus diperhatikan batas ukur maksimal
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DAFTAR PERALATAN, KOMPONEN, DAN BAHAN

No. Nama Spesifikasi Jumlah Keterangan
Alat/Komponen/Bahan
1 2 3 a 5
AlatTes /Alattangan
1. AVO meter HIOKI 1bh
2. Function generator Audio generator 1bh
3. Osiloskop Digital/analog minimal 20 1bh
MHz
1 bh
No. NamaAlat/Komponen/Baha Spesifikasi Jumlah Keterangan
n
Komponen
1| cATU DAYA 12V 12/2A 1 unit
2. Bread Board Standar 1 unit
No. NamaAlat/Komponen/Baha Spesifikasi Jumlah Keterangan
n
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Bahan
1. Transistor 2N2222 lset
2. R1 18K 1bh
3. R2 3K3 1bh
4, R3 680 1bh
5. R4 220 1bh
6. RS 10K 1bh
0.01uF/25V
7. Kapasitor 1bh
SOAL/TUGAS

Hubungkan rangkaian seperti gambar 1, gunakan bread board dan catu daya 15V.
Lakukan pengukuran tegangan dan arus DC dimasukan pada tabel 1.

Hitunglah berapa nilai penguatan tegangannya.

) wonN o

Pasanglah function generator titik A pada masukkan dan osiloskop pada keluarannya
titik B (gambar 1).

5. Lakukan pengukuran tegangan dan gain data hasil pengukuran dimasukan pada tabel 2.

6. Lakukan pengukuran respon frekuensi seperti pada tabel 3.

7. Pergunakan batas ukur dari alat ukur yang digunakan sebaik mungkin agar didapatkan

penunjukan yang teliti. Isikan dalam tabel dan buat perhitungan.

8. Gambar rangkaian penguat transistor CB
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Gambar rangkaian penguat CB

9. Tabel pengukuran :

Tabel Data Pengukuran Tegangan dan Arus DC

Vcc
Volt Volt volt mA mA

5V

1ov

12v

15v

Tabel Data Pengukuran Tegangan output dan tegangan input pada frekuensi uji 1KHz

gelombang sinus

No Vin Vout Av
1 50mV
2 100mV
3 150mV
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4 200mV
5 250mV
6 300mV
7 350mV
8 400mV
9 450mV
10 500mV
11 | mV Vout CACAT
Tabel Data pengukuran tegangan dengan Vin gelombang sinus =100mV
No | Frekuensi (Hz) Vout Av
1 100
2 200
3 500
4 1K
5 2K
6 5K
7 10K
8 12K
9 15K

TEKNIK KELISTRIKAN DAN ELEKTRONIKA PLTMH
TEKNIK ENERGI TERBARUKAN — TEKNIK ENERGI HIDRO



10.

11.

10 20K

Gambarkan respon frekuensi dari rangkaian penguat diatas

Lakukan Analisis Rangkaian.

Perhitungan Zin, Z out, Av, Band width
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GLOSARIUM

Arus searah; besaran listrik yang nilainya relatif tidak berubah-ubah setiap saat.

Faktor daya (Cos ¢); Konstanta pengali daya nyata yang nilainya berkisar antara (1) dan (-1)
tergantung geseran fasa antara arus dan tegangan pada beban arus bolak
balik.

Distribusi listrik; Pembagian arus listrik ke berbagai rangkaian cabang instalasidi wilayah
pemakai listrik

Isolator; Segala jenis bahan yang dipakai untuk meyekat listrik

Arde atau elektroda bumi; Titik rangkaian yang dibuat paling konduktif dengan bumi dimana
sirkit listrik atau penghantar yang bukan bagian dari sirkit listrik disambung
padanya.

Tahanan isolasi; Kemampuan meyekat listrik yang diukur dalam satuan ohm.

Hubung singkat; Hubungan antara dua titik atau lebih dalam suatu rangkaian melalui
impedansi yang sangat kecil mendekati nol

Arus bolak balik; besaran listrik yang nilainya berubah-ubah setiap saat.

Faktor daya (Cos ¢); Konstanta pengali daya nyata yang nilainya berkisar antara (1) dan (-1)
tergantung geseran fasa antara arus dan tegangan pada beban arus bolak

balik.

Dioda : komponen aktif yang memiliki dua kutub dan bersifat semikonduktor. Dioda juga

bisa dialiri arus listrik ke satu arah dan menghambat arus dari arah sebaliknya

Dioda Zener (Zener Diode) : Komponen Elektronika yang terbuat dari Semikonduktor dan
merupakan jenis Dioda yang dirancang khusus untuk dapat beroperasi di rangkaian Reverse

Bias (Bias Balik).

Transistor : alat semikonduktor yang dipakai sebagai penguat, sebagai sirkuit pemutus dan

penyambung (switching), stabilisasi tegangan, modulasi sinyal atau sebagai fungsi lainnya.
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Transistor efek—medan (FET) : salah satu jenis transistor menggunakan medan listrik untuk
mengendalikan konduktifitas suatu kanal dari jenis pembawa muatan tunggal dalam bahan

semikonduktor.

UJT : devais switching, UJT bukan sebuah penguat. Ketika tegangan emitor mencapai Vj (titik
puncak), UJT terpicu, dan turun melalui wilayah resistansi negatif yang tidak stabil dan

menghasilkan sebuah pulsa arus yang cepat

SCR singkatan dari Silicon Control Rectifier. Adalah Dioda yang mempunyai fungsi sebagai
pengendali. SCR atau Tyristor masih termasuk keluarga semikonduktor dengan karateristik
yang serupa dengan tabung thiratron. Sebagai pengendalinya adalah gate (G). SCR sering
disebut Therystor. SCR sebetulnya dari bahan campuran P dan N. Isi SCR terdiri dari PNPN
(Positif Negatif Positif Negatif) dan biasanya disebut PNPN Trioda

Transistor efek-medan semikonduktor logam-oksida (MOSFET) : salah satu jenis transistor

efek medan.

Operasional amplifier (Op-Amp) : suatu penguat berpenguatan tinggi yang terintegrasi
dalam sebuah chip IC yang memiliki dua input inverting dan non-inverting dengan sebuah
terminal output, dimana rangkaian umpan balik dapat ditambahkan untuk mengendalikan
karakteristik tanggapan keseluruhan pada operasional amplifier (Op-Amp). Pada dasarnya
operasional amplifier (Op-Amp) merupakan suatu penguat diferensial yang memiliki 2 input

dan 1 output

Osilator : suatu rangkaian yang menghasilkan keluaran yang amplitudonya berubah-ubah
secara periodik dengan waktu. Keluarannya bisa berupa gelombang sinusoida, gelombang

persegi, gelombang pulsa, gelombang segitiga atau gelombang gigi gergaj
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