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Informasi Artikel ABSTRAK

Riwayat Artikel Besaran listrik adalah nilai efektif, nilai rata-rata, nilai puncak, nilai

o . lembah, frekuensi, dan periode. Dalam sehari hari yang sering
B:icgaz%) ":‘Srr:ll 5855 terdengar adalah istilah AC dan DC, besaran yang banyak dijumpai
Diterbitkan 29 April 2022 nilai RMS dan efektif. Nilai RMS dan efektif bagi orang awam tidak
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me-mahami dan tidak berusaha memahami, bahkan mahasiswa pun
ma-sih banyak tidak memahami dan tidak penting untuk dipahami.
Oleh karena itu pada penelitian ini peneliti meneliti selisih nilai kedua
be-saran itu dan efeknya terhadap besaran lain. Kami menggunakan
ana-lisis mathematika, hasil simulasi, kurva, analisis rangkaian.
Akhirnya dapat menyimpulkan: 1. Jika nilai RMS sama dengan
dengan nilai ra-ta-ratanya, maka besaran DC nyaris tanpa ripple. 2.
Semua penyearah yang berasal dari jala-jala satu fasa sampai tiga fasa,
frekuensi swit-chingnya sama dengan frekuensi jala-jala, sedang
frekuensi ripple di luarannya bisa meningkat tergantung dari rangkaian
dan jumlah fasa sumber daya nya. 3. Dengan mengubah rangkaian, dan
atau memberi masukan lebih dari 1 yang berbeda fasa, maka akan
meningkatkan frekuensi ripple dan frekuensi switching tetap semula.
4. Pada kon-verter DC-DC buck, dengan tegangan luaran yang tetap,
maka diper-oleh: makin tinggi frekuensi ripple, dan atau makin tinggi
dutycicle, dan atau indutansi makin besar, ripple luaran mengecil.

ABSTRACT

Electricity quantities are effective value, average value, peak value,
valley value, frequency, and period. In everyday life, the terms AC and
DC are often heard, quantities that are often found in RMS values and
are effective. The value of RMS and it is effective for ordinary people

Rippl
F:’F:)Eueensi do not understand and do not try to understand, even many students
Switching still do not understand and it is not important to understand.

Therefore, in this study, researchers examined the difference in the
values of the two quantities and their effects on other quantities. We
use mathematical analysis, simulation results, curves, circuit analysis.
Finally, we can conclude: 1. If the RMS value is the same as the
average value, then the DC magnitude is almost without ripple. 2. All
rectifiers come from single-phase to three-phase grids, the switching
frequency is the same as the grid frequency, while the ripple frequency
outside can increase depending on the circuit and the number of
phases of its power source. 3. By changing the circuit, and or giving
more than 1 input that is different in phase, it will increase the ripple
frequency and the switching frequency remains the same. 4. In a DC-
DC buck converter, with a constant output voltage, we get: the higher
the ripple frequency, and/or the higher the duty cycle, and/or the
larger the inductance, the smaller the output ripple.
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1. PENDAHULUAN

Ripple dari penyearah, konverter D-DC, dan bahkan inverter tetap menjadi isu yang penting menja-di
salah satu ketidaktauan bagi mahasiswa bahkan sampai tingkat akhir yang akan lulus. Ripple ada pada ge-
lombang listrik yang ada perbedaan amplitudo puncak dan lembahnya. Seorang yang baru menekuni gelom-
bang listrik, mungkin masih banyak yang bingung memahami frekuensi, ripple, switching, dutycycle, perio-
de, dll. Itu semua dasar untuk mengembangkan, merancang, peralatan yang terkait dengan elektronika daya.
Oleh karena itu kami akan mengangkat isu tentang ripple dan kaitannya dengah judul, ‘keterkaitan antara ni-

lai-nilai efektif, rata-rata, dan ripple’.
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Gambar 1. Diagram blok metode penelitian

Tujuan dari penelitian adalah, menemukan keterkaitan antara nilai ripple dengan nilai rata-rata dan
nilai efektif, untuk melihat sejauh mana amplitudu ripplenya. Penelitian penulis terdahulu, ripple dibahas
hanya berbasis amplitudu, frekuensi, dutycicle, dan nilai? capasitor dan induktor. Pembahasan terdahulu terlalu
panjang, karena menggunakan gelombang yang berbasis amplitudu dan waktu. Kali ini penulis akan membahas
ripple dengan nilai efektif dan nilai rata-rata suatu gelombang.

Pada rumusan masalah bagaimana membuktikan adanya pengurangan luasan ripple, dan
membuktikan frekuensi ripple dapat meningkat beberapa kali, tanpa meningkatkan frekuensi switching pada
penyearah gelombang penuh dan penyearah 3 fasa. Bagaimana menjelaskan perbedaan frekuensi switching
dan frekuensi ripple. Menurut pengamatan penulis, kebanyakan peminat teknologi elektro, sering masih kurang
yakin dengan perbedaan frekuensi ripple dan frekuensi switching, apalagi di kalangan mahasiswa. Rumusan
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masalah berikutnya adalah bagaimana membuktikan adanya korelasi yg signifikan antara nilai rata dan nilai
efektif.

Kontribusi artikel ini adalah, penelitian frekuensi ripple dengan frekuensi ripple pada penyearah 3
fasa dengan 6 dioda, dapat tuntas dengan analisis loop arus dan persamaan matematika, namun kondisi pulsa
switching hanya dapat diamati dengan teknologi (simulator), lihat gambar 21. Selanjutnya jika nilai efektif
mendekati nilai rata® nya, artinya ripple nya mengecil.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian berbasis rangkaian, loop arus, pemodelan mathematika, program grafik, menarik
kesimpulan, dan mengusulkan Metode penelitian ini, dan dapat dilihat di Gambar A.

Gambar 1 menunjukkan syarat-syarat, langkah-langkah yang diperlukan pada penelitian dengan judul
di atas. Langkah 1 adalah ruang lingkup yang diperlukan, langkah 2 tentang referensi yang diperlukan untuk
memahami teori yang digunakan dalam penelitian, pengamatan, pembahasan, dan akhirnya menemukan tujuan
penelitian. Ketika teori terkait sudah tersedia, langkah selanjutnya mendesaian peralatannya, membuat
simulasi, membuat model matematis, pengujian melalui simulator, percobaan real, dan mengamati hasil
plotting model mathematika, (langkah 3, 4, 5, 6). Semua data yang bisa dihasilkan, apakah gambar, kurva,
angka?, diamati, dianalisis, diamati dan dibanding-bandingkan kurvanya sampai menemukan pola. Pola ini
adalah materi untuk menarik kesimpulan dan memberi saran.

2.1. Analisis gelombang sinusoidal

Pada Gambar A, rambu? nomer 1, ruang lingkup yang akan dibahas di sub bab ini adalah tentang
gelombang, frekuensi switching, frekuensi riiple pada rangkaian penyearah. Gelombang listrik penting untuk
untuk diperkenalkan, dipelajari, dan dikuasai untuk peminat teknologi elektronika daya. Di subbab ini akan
dijelaskan,

VAC = \/% fOT(vAC Sln(zT[ft))z dt (1)
VAC _ % \/_2 VACZ(Z cosT3 sir;rt—sin‘rtcosrt—rt) @)
V.. =0,707 V. (3)
~ jL
ViorT

v

Vic

v
Gambar 1.1 Gelombang AC murni dan simetris berbentuk sinus

Persamaa 3 adalah nilai efektif dan akan sama dengan angka hasil pengukuran dengan volmeter AC.
Yang tertera pada display volt meter ac adalah nilai efektif. Gambar 1.1, adalah gelombang sinus AC simetri.
Dengan luas merah dan hijau sama. AC murni jika luasan positip dan negatip luasnya sama, tetapi belum tentu
simetri. Simetri berarti bentuk gelombang sama secara mirror.

Jika gelombang diukur dengan multi meter VVolt/amper meter DC, maka angka yg tertera di multimeter
dc sama dengan nol (pers 6), karena luasan merah dan hijau saling menghilangkan.

Vac == Jy Vae sin2mft dt (4)
—_— 1 —1+cos(2Tmf)

Vac = — PR LT ©)
Vac

=0 (6)
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2.2. Analisis gelombang kotak
Dikatakan bentuk tidak simetris karena bentuk sisi positip (abu-abu) dan negatip (pink) tidak sama.
Namun gambar itu adalah AC murni karena luasnya abu? dan pink sama. (lihat Gambar 2)

Vac

VAC T

0 DT T T+DT 2T

'VDE

v
-Vac

Gambar 2. Gelombang AC murni kotak tidak simetris

DT T
Jy ~ Vacdt+[yp(=VpEg) dt

: 0

VAC =

o VacDT-Vpg (T-DT)

Vac = T (8)

Persamaan 7-8, parameter?-nya de-ngan asumsi luas daerah abu? dan pink sama, maka persamaan 8
= NOL. Untuk mengatur agar luasan pink dan abu? sama maka dapat dia-tur nilai? yakni, lembah —Vpg, puncak
+Vac, ni-lai D, sampaidiperoleh persamaan 8 sama de-ngan NOL, yang berarti gelombang AC murni tidak
simetris.

Analisis AC dapat dipelajari dengan persamaan 9 dan 10,

Ve = [H{7 oo der [1yon)*a ©

Vac = \[D Vac® + (1 — D)Vpg? (10)

Mengatur D = 0,5, dan Nilai -Vpe =-Vac, menghasilkan persamaan 8 = NOL. Jika persamaan 8 dan
10 = nol, maka gelombang tersebut mengandung AC dan DC. Jika dikenakan kepada beban AC atau DC, bisa
saja, asal tegangan rata-rata dan tegangan efektifnya sesuai dengan kebutuhan beban. Namun beban akan tidak
berumur panjang, karena ada panas tambahan dari nilai efektif AC atau dari nilai rata-rata DC. Seandainya
suatu gelombang yg hampir smut dengan nilai riak yg sangat minim. Misal,

Ve =54 (11)

Maka persamaan tersebut nilai efektif nya mendekati nol, analisisnya mulai dari persamaan 10, untuk
memudahkan analisis maka —Vpe harus sama dengan -V ac sehingga persamaan 10 menjadi persamaan 15,
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Vac = JD Vac? + (1 = D)(—Vac?) (12)
lim (vAc = [DVac? + (1 - D)(Vac?) ) 13)
Vac-o
lim (VAC = ’VAC2> (14)
Vac-o
th (VAC = VAC) (15)
AC-0

Persamaan 15 membuktikan, nilai puncak pengaruhnya signifikan terhadap nilai efektif

2.3. Analisis DC murni mengandung ripple, ripple dari switching penyearah % gelombang
Syarat DC murni adalah tidak ada gelombang yang berada di 2 polaritas, jadi cuman ada 1 polaritas,
positip atau negatip. Contoh rangkaian yang paling sederhana yang masih banyak dibutuhkan adalah
rangk(aian penyearah % gelombang (gambar 3), dan alatnya seperti ditunjukkan di gambar 4.
11

[ U- =550V
=34 a160°C
Hall Wave Rectifier

4

AC@ V,, (RMS) V,, (RMS) v,, (DC)

Gambar 3. Gelombang dari penyearah % gelombang Gambar 4. Penyearah %2 gelombang dalam versi
pabrikan

Gambar 4, adalah penyearah 2 gelombang untuk mesin derek. Dibuat dari komponen terbaik, respon
cepat , kuat dan tahan lama adalah penting untuk pengoperasian mesin DC dengan beban besar. Buatan Asli in
Taiwan, Half wave dengan input 380 V, out put 190 V Cocok atau dapat di pakai untuk rectifier brake motor
Hoist merek? Eropa seperti Demag, Stahl, Kone, Verlinde ,SWF. Harga pun lebih murah dari produk merek
hoist , karena manufacture hoist juga membeli dari pabrikan lain

Gelombang listrik yang terjadi di luaran (output) seperti pada gambar 5, dimana yang nyampai di
luaran daerah muatan yang berwarna hijau, sedang muatan negatip warna unggu tidak bisa lewat karena ada
di-oda. Selanjutnya Gambar 6, saat %2 T <t < T adalah daerah kosong tanpa muatan listrik.

Vs=V2V, 4- Vs =2V, -

32T T\ 32T

Gambar 5. Gelombang listrik yang terjadi Gambar 6.Gelombang listrik yang melewati dioda

Pada gambar 6 menunjukkan dalam 1 periode, terjadi ombak, atau riple 1 kali. Dioda ON ketika ada
sinyal warna hijau (positip), dan dioda akan mati pada sinyal negatip yakni pada %> T <t < T. Satu periode
adalah waktu 0 < t < T. Untuk jala-jala PLN T = 0.02 detik. Jadi dalam 1 detik ada berapa frekuensi rippel?,
dan frekuensi switching.?

! Frekwensi riple = banyaknya riple yang mengalir pada satu titik tertentu per detik.
2 Frekwensi switching = banyaknya jumlah on/off diode dalam 1 detik.

Keterkaitan antara nilai-nilai efektif, rata-rata, dan ripple (Ari Murtono)




58 p-ISSN: 1693 — 4024 | e-ISSN: 2355-0740

Gambar 7 menunjukan, daerah bermuatan (daerah hijau) dan daerah yang tanpa muatan (tidak
berwarna dan yang berwarna orange). Warna orange menunjukan luasan yang sama dengan warna hijau. Garis
biru metalik adalah nilai rata-rata yang terdetek di multimeter dc

Analisis gambar 7 dapat dilihat di persamaan 16 dan 17.
1,
Vi = %foiTVS sin2 mftdt (16)

_ 1 TRy (cos(m-1)

= 0,318 Vg (17)

P =27, $-
0318 Vs WA

Gambar 7. Selmtt)%r; %%?ﬁﬂggﬂg bermuatan dan Gambar 8.Rangkaian analog berbasis gambar 7

Penggambaran persamaan 17, ada di Gambar 7, garis horisontal warna biru. Gelombang gambar 7,
kalau digambarkan secara rangkaian dapat dilihat di Gambar 8. Terlihat di Gambar tersebut hanya terpasang
Capasitor tanpa Induktor. Karena Induktor hanya untuk mengimbangi daya reaktif dari kapasitor. Tanpa
induktor dapat saja dibiarkan, namun akan berbiaya energi yang sangat besar. Dengan diberi Induktor dapat
mengimbangi daya kapasitif, sehingga daya total berkurang.

Warna loop arus di Gambar 8 sesuai dengan warna yang ada di Gambar 7. Gambar 8, mengakibatkan
beban di R, dingin dan awet. Tetapi di sisi masukan terjadi daya reaktansi kapasitif yang tinggi dan itu adalah
biaya yg harus ditanggung oleh konsumen. Oleh karena itu perlu dipasang lagi komponen induktor. Komponen
Induktor dipasang secara seri dengan dioda nya. Lihat gambar 9.

L1 + ->
. [
D3 Vi (RMS) ()
L
C1 Ra
Vs 6; (I %'K
° Vi
Gambar 10. Loop arus ketika tegangan sumber
Gambar 9. Penyearah %2 Gelombang dengan filter Positip
LC

2.4. Ripple dari switching penyearah gelombang penuh

Ripple penyearah gelombang penuh dalam satu periode (1 periode = 0.02 detik) 1 hz switching ada 2
ripple. Jadi dalam 1 detik frekuensi switching 50 Hz, menghasilkan frekuensi ripple 100 hz. Ini disebabkan ke
4 (empat) di rangkai secara full bridge (Gambar 10). Penjelasan gambar 10 SBB, pada %2 dutycycle pertama,
Arus dengan polaritas positip mengalir sesuai dengan loop warna orange dan jingga tersebut. Yang perlu digaris
bawahi pada bagian beban Ri, dimana arus mengalir dari arah kiri ke kanan. Pada 0 <t <% T, dioda D1 dan
D3 ON satu kali, dan muncul ripple sebanyak 1.

Penjelasan gambar 11 SBB, pada ¥ dutycycle yang kedua, Arus dengan polaritas negatip mengalir
sesuai dengan loop warna orange dan jingga. Yang perlu digaris bawahi pada bagian beban R;, dimana arus
mengalir dari arah kiri ke kanan, sama dengan gambar 10. Ini menunjukan arus dan tegangan yang ada di luaran
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R: memang DC murni walaupun beripple. Pada > T <t < T, dioda D, dan D4 ON satu kali, dan muncul ripple
sebanyak 1. Uraian di alenia ini dapat digambarkan di Gambar 12

Vum (RMS)

@

Gambar 11. Loop arus ketika tegangan sumber
negatip

] 1T T 32T

Gambar 12. Geombang masukan dan luaran
penyearah full bridge

Terlihat di Gambar 12, gelombang warna ungu berada di sisi positip di sisi luaran pada rangkaian
gambar 11. Menjadikan riple meningkat menjadi 2 dalam satu periode, dan 100 ripple dalam 1 detik Sedangkan
jumlah switching tetap 50 hz. Bertambahnya ripple membuat nilai tegangan rata-rata meningkat, dan luas
ripple mengecil. Meningkatnya tegangan rata-rata dengan ripple yang tetap (gelombang AC yang tetap),
mengakibatkan luasan kelebihan muatan berkurang, dan ini mengakibatkan capasitor yang dibutuhkan untuk
menghilangkan ripple ber-kurang pula, lebih menghemat ruangan, dan bobot alat. Lihat Gambar 13, dan
analisisnya ada persamaan 18 dan 19

= 2 v
Vi = ;foz Vi sin 2m ft dt (18)
Vy = — 2T 6367 7, (19)
VS_JEVST Vs =27, " '
0,6367 175 0,6367 Vg

T T 32T

T T 3/2T ]

Gambar 14. Perbandingan luasan kelebihan muatan

Gambar 13. Letak nilai rata-rata dan kekurangan muatan dalam 1 periode

Jadi muncul gambar 14, yang menunjukkan jika anda menentukan posisi garis rata-rata nya (nilai
0,6367 V) maka garis rata-rata (warna biru) diletakkan sedemikian sehingga luasan hijau dan kuning sama

2.5. Ripple dari switching penyearah 3 fasa, %2 gelombang

Gambar 15, adalah gambar rangkaian penyearah 3 fasa. Dalam 1 periode muncul gelombang AC
dengan beda fasa masing-masing ;T. Gambar 16, menunjukan gelombang listrik yang terjadi. Gelombang ini
pada masukan penyearah 3 fasa %2 gelombang. Gelombang luaran adalah tegangan yang paling tinggi diantara
3 gelombang. Sehingga dalam 1 periode ada 3 puncak tegangan. Gambar 16 adalah gelombang listrik ac 3 fasa,
selan-jutnya pada gambar 17, ditunjukkan sinyal masukan penyearah 3 fasa, dan luaran nya

Keterkaitan antara nilai-nilai efektif, rata-rata, dan ripple (Ari Murtono)
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Time (s)

1 eno1

Gambar 15. Rangkaian penyearah 3 fasa % Gambar 16. Gelombang listrik penyearah %23 fasa
gelombang

Arus masukan warna di gambar 16 dan gambar 17, sama yakni yang berwarna merah biru hijau.
Sedang arus luaran hanya ada di Gambar 17, yakni yang berwarna pink. Arus luaran ini pada sebagian waktu
berimpit dengan semua arus masukan nya. Pada gambar 17, 1 periode mengandung ripple sedang arus luaran
hanya ada di Gambar 17, yakni yang berwarna pink. Arus luaran ini pada sebagian waktu berimpit dengan
semua arus masukan nya. Pada gambar 17, 1 periode mengandung ripple sebanyak 3, dan 1 periode itu ke 3
(tiga) dioda D1, D2, dan D3, On dan Of sebanyak 1 kali. Jadi frekuensi switching tetap 50 Hz, dan frekuensi
ripple 150 Hz. Bagaimana penulis memberikan pemahaman bahwa frekuensi switching tetap 50 hz, dan
frekwensi ripple 150 hz. Kita perlu menghubungkan Gambar 17, dan Gambar 15.

Vi Va Vo VO VO_rata
I I I I

e ™ . N
o~ |\ b // [ - e |
: . ™ P e \\j
200 ! \\\_ ! /,K . y P / I | Y
| T e s - I ‘

|

|
—- —i | |

¢ ¢ e 3 6 | .. s

o 00016 o005 0.0083 co1 o.015 01170.02 0

0.035 00016 0.0020 6,005 ° 0.0 c.015 o.02 0.025
Time (s) Time (s)

Gambar 17. Gelombang masukan dan gelombang ~ Gambar 18. Gelombang luaran penyearah 3 fasa %
luaran gelombang

Pada gambar 17, dengan 0 <t <0.0016, V2 > V1, dan V2 > V3, mengakibatkan D2 dan D1 dibias
balik sehingga D, dan D; Off, dan D3 On saat 0 <t<0.0016. Pada 0.0016 <t<0.0083, V1>V, dan V1 > V3,
mengakibatkan Dz dan D, dibias balik, sehingga D3 dan D, off, dan D1 on saat 0.0016 <t <0.0083. Pada 0.0083
<t<0.015 V3 > V,, dan V3 > V1, mengakibatkan D3 dan D; dibias balik, sehingga D3 dan D; off, dan D, On
saat 0.0083 <t <0.015. Pada 0.015 <t <0.02 V, > Vy, dan V, > V3, mengakibatkan D, dan D dibias balik,
sehingga D> dan D; off, dan D3 On saat 0.015 <t <0.02

Gambar 18, hanya gelombang luaran saja (warna pink). Dipilih 1 periodenya, dari 0.0016 <t<0.0083.
Selanjutnya (Gambar 19), posisi garis biru sedemikian sehingga luas warna hijau (zona kekurangan muatan)
dan luas warna ungu (zona kelebihan muatan) harus sama. Maka pilihannya tegangan pada Vo = VO.raa =
sedikit diatas 250 Volt.

Untuk menghilangkan rippel yang berwarna ungu, dan mengisi ruang kosong yang berwarna hijau
dalam 1 periode, maka diperlukan sinyal arus terlebih dahulu, dan menentukan luasan warna ungu dan hijaunya
untuk sinyal arusnya (gambar tegangan bisa mewakili gambar arus). Untuk melihat gelombang arus di
Osiloskop memerlukan beberapa prosedur yang agak rumit. Karena Osiloskop didesain untuk melihat sinyal
te-gangan. Tetapi sinyal dapat mudah ditunjukan via simulator. Namun masalah menghitung capasitor yang
pas belum dibahas di artikel ini.

2.6. Ripple dari switching penyearah 3 fasa gelombang penuh

Rangkaian terdiri dari 6 dioda, 3 dioda (D1, D2, D3) di sebelah atas, dan 3 dioda berikutnya (D4, D5,
D6) di sebelah bawah. Untuk lebih jelas dapat dilihat di Gambar 20, pergantiannya (durasi switching) lebih
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cepat, dan 1 periode menghasilkan 6 ripple. Jadi frekuensi ripplenya 300 hz. Frekuensi ripple masing-masing

dioda tetap 50 Hz

Untuk memahami frekwesi switching dan frekuensi ripple, maka perlu dimunculkan sinyal arus
seperti pada Gambar 21, dan perlu dirinci lagi menjadi beberapa gambar yakni Gambar 22, dan Gambar 23
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Gambar 19. Nilai rata2 dan luas muatan warna ungu
dan hijau muda
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Gambar 20. Penyearah 3 fasa gelombang penuh
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Gambar 21A. Sinyal penting pada penyearah 3 fasa
gelombang penuh

Gambar 21B. Sinyal penting pada penyearah 3
fasa gelombang penuh

Dari Gambar 22, berdasar arus yg mengalir, maka Dioda D1, Ds, dan Dg turn on, per periode 1 kali.
Pada 0.0017 <t < 0.83, tegangan V1 bernilai tertinggi sehingga membuat dioda D1 dibias maju, dan Dioda De
dibias maju pada 0.0017 << 0.005, dan Dioda Ds dibias maju pada 0.005 < t< 0.0083. Lihat Gambar 22, dan
gambar 23. Ada pertanyaan (lihat gambar 23.), nilai arus merah, apakah besarnya sama dengan arus biru dan
hijau. Jawabnya sangat mudah dengan memperhatikan gambar 22, yakni, terlihat bahwa fasa arus biru dan
hijau tidak sama fasanya, ini juga membuktikan bahwa fasa turn on dioda Ds dan D tidak sama. Dari sini dapat

disimpulkan bahwa arus mana yg terlebih dahulu (hijau atau biru), dan atau apakah nilai arus biru, arus hijau

dan arus merah itu berbeda atau sama
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Gambar 21C. Sinyal penting pada penyearah 3 fasa

pada 0.0015 <t<0.018. Lihat gambar 24, dan gambar 25.
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Gambar 23. Penyearah 3 fasa gelombang penuh
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Gambar 22. Sinyal arus |4, Is, lg

Gambar 25. Penyearah 3 fasa gelombang penuh
dengan D, D4, D5 on

Dari Gambar 24, berdasar arus yg mengalir, maka dioda D, D4, dan Dg turn on, per periode 1 kali.
Saat 0.015 <t<0.0217, dan atau pada 0 <t <0.0017 tegangan V> bernilai tertinggi sehingga membuat dioda
D dibias maju, dan dioda Ds dibias maju pada 0.018 <t<0.0217, dan atau 0 <t <0.0017. dioda D, dibias maju

Ada pertanyaan (lihat gambar 25.), nilai arus biru, apakah besarnya sama dengan arus coklat dan hijau.
Jawabnya sangat mudah dengan memperhatikan gambar 24. Dari Gambar 24, terlihat bahwa fasa arus coklat
dan hijau tidak sama fasanya, ini juga membuktikan bahwa fasa turn on dioda D4 dan Ds tidak sama. Dari sini
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dapat disimpulkan bahwa arus mana yg terlebih dahulu (hijau atau coklat), dan atau apakah nilai arus biru, arus
hijau dan arus coklat itu berbeda atau sama

Dari Gambar 26, berdasar arus yg mengalir, maka Dioda D3, D4, dan Ds turn on, per periode 1 kali.
Saat 0.0083 <t < 0.015, dan tegangan V3 bernilai tertinggi sehingga dioda Ds terbias maju, dan Dioda Ds
terbias maju pada 0.005 < t< 0.01166. Dioda D4 dibias maju pada 0.01166 <t < 0.018. Lihat Gambar 26.

Ada pertanyaan (lihat gambar 27.), nilai arus hijau, apakah besarnya sama dengan arus biru dan merah.
Jawabnya sangat mudah dengan memperhatikan Gambar 26. Dari Gambar 26, terlihat bahwa fasa arus merah
dan hijau tidak sama fasanya, ini juga membuktikan bahwa fasa turn on dioda D4 dan Ds tidak sama. Dari sini
dapat disimpulkan bahwa arus mana yg terlebih dahulu (hijau atau merah), dan atau apakah nilai arus biru, arus
hijau dan arus merah itu berbeda atau sama
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Gambar 24. Sinyal listrik ketika D2, D4, Ds On Gambar 26. Sinyal listrik ketika D3, D4, D5 ON
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penuh dengan D3, D4, dan Ds on.
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2.7. Ripple dari arus luaran konverter DC-DC dengan konduksi continyu, dalam hal ini

konverter DC-DC buck

Sinyal arus pada konverter DC-DC terdiri dalam satu periode ada dua sinyal arus, terdiri dari arus saat
switch ON dan saat arus switch OFF. Setiap jenis konverter DC-DC akan berbeda loop arus masukan, loop

arus luarannya. Selanjutnya arus masukan penulis sebut arus 1 (I1), arus luaran penulis sebut arus 2 (12).

Arus |;, biasanya melewati switch dan mengisi induktor lalu kembali sumber, tetapi bisa juga
diteruskan ke beban. Arus Iy, dibangkitkan oleh induktor, melewati beban dan kembali ke inductor. Di subbab
ini penulis akan menganalisis sinyal arus pada konverter DC-DC Buck. Penulis tunjukkan dulu rangkaian nya

dan loop? arus nya. Lihat Gambar 28 dan Gambar 29
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ﬁ D J_l S
Vorve?®] |
G
VoEsv @V
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A DIODA
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Gambar 29. Loop arus saat switch Off

Dengan pesamaan Mathematika sbb:
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Gambar 30. Pengaruh frekuensi dan duty-cycle terhadap nilai efektif, nilai rata-rata
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Dari persamaan 23, nilai Induktor yang besar dapat mengurangi ripple, nilai D dapat mengubah
amplitudu ripple. Gambar 30, menggambarkan bagaimana frekuensi dan Dutycycle dapat mempengaruhi nilai
ripel. Analisis sehingga menghasilkan gambar 30, berbasis tegangan luaran yang tetap.

Gambar 30, juga menunjukan efek frekuensi, frekuensi makin tinggi, maka nilai Nilai RMS-nya
makin mendekati nilai rata-rata-nya. Jadi jalan pikirannya begini, frekuensi makin tinggi, nilai rata-rata main
ke-cil, nilai rms mengikuti nilai rata-ratanya sampai berimpit. Nah berimptnya kedua besaran otu menunjukan
bahwa arus telah rata dengan nilai ripple mendekati nol. Tegangan luaran Vo konstan, yang lainnya memang
harus idubah untuk melihat efeknya. Kurva yang berwarna warni menunjukkan D (dutycycle) yang berbeda.
D makin besar, frekuensi makin besar, L makin besar, maka frkwensi makin rendah untuk dapat nya nilai RMS
dan nilai rata berhimpit.

Dari persamaan 23, D, juga sangat berpengaruh. Para meter h; adalah amplitudu lembah terhadap
sumbu absis. Yang juga berubah secara natural jika frekuensi berubah. Kalau D bisa dibuat tetap walaupun
frekuensi berubah-ubah. Nilai D adalah rasio durasi switch ON (T)dan Periode Switching (T). Nilai D
menentukan nilai rata-rata tegangan luaran pada konverter DC-DC jenis apapun. Misal pada konverter DC-DC
BUCK rasio tegangan rata masukan dan luaran adalah sebagai berikut:

— Ton
D=2 (24)

Dengan analisis lop arus pada gambar 28 dan gambar 29, maka diperoleh hubungan antara tegangan
rata-rata masukan(Vp) dan luaran (Vo) sebagai berikut,

VO = VDD (25)

Dengan analisa lop arus pada gambar 28 dan gambar 29, maka di dapat model mathematika, Dari
model mathematika diperoleh gambar gelombang arus dengan perubahan frekuensi dan beban yang tetap.
Beban yang tetap menyebabkan arus rata-rata konstan selama tegangan luaran tetap. Kurva warna kuning dan
hijau di Gambar 32.
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Gambar 31. Beda ripel dan beda frekuensi, tetapi arus rata-rata tetap sama

-8oo

Pada gambar 31, terlihat gelombang arus rata-rata (warna hijau dan kuning). Ini menunjukan nilai
arus rata? tetap walaupun frekuensi berubah. (gelombang merah dan gelombang hijau pada gambar 31 itu),
Dan perhatikan D hijau dan D merah. Dimana D konstan karena D = T;—” Selama T, arus naik. Persamaan
nilai rata® nya I+ SBB:

1 VpTsD(D—1)—2h,L
2 L

Dari persamaan 23 dan 26 dapat di buktikan bahwa semakin tinggi frekuensi maka nilai amplitudu
ripple makin kecil. Kecilnya amplitudu ripple dapat dilihat di Gambar 30, berimpitnya nilai efektif (warna
biru) dengan nilai rata? (warna kuning) pada frekuensi yg makin tinggi, menunjukkan amplitudu ripple makin
kecil.

IT=

(26)
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2.8. Penjelasan Luasan ripple dipengaruhi oleh frekuensi ripple..

Dari kedua gambar 30 dan gambar 31, sudah ditunjukkan bahwa luasan ripple meyempit seiring
dengan bertambahnya frekuensi ripple. Untuk penyearah dapat dilihat pada gambar berikut. Dari Gambar 32,
terlihat semakin banyak ripple yang terjadi dalam satu periode, maka luasan ripple makin kecil. Ini akan
menghemat filter dan berakibat biaya energi listrik lebih hemat. Gambar 32, adalah luasan penyearah %2
gelombang penuh, penyearah gelombang penuh dan penyearah gelombang penuh 3 (tiga) fasa.
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Gambar 32. Fenomena luasan ripple pada penyearah

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari persamaan 15, adalah menunjukan nilai rms sama sama atau men-dekati nilai puncaknya. Jadi
kalau nilai puncaknya NOL (gelombang DC tanpa ripple), maka nilai RMS nya juga nol. Itu juga menunjuk-
kan nilai RMS bisa sama dengan nilai rata-rata tegangan DC nya. Jika itu terjadi maka bisa dikatakan ripple-
nya mendekati nol, atau sangat kecil.

Pada Gambar 7, suatu gelombang DC yang beripple, mempunyai besaran sbb berikut, puncak
tegangan/arus, dan lembahnya. Jika dihitung nilai rata-ratanya, untuk rangkaian penyearah %2 gelombang di
gambar 8. Menentukan nilai rata-rata juga bisa memakai garis yang membagi luasan yg sama, luasan ke arah
puncak (kelebihan muatan) dan ke arah lembah (keku-rangan muatan). Nilai C identik dengan luasan salah
satu bagian ripple. Sedangkan nilai induktor di hitung setelah nilai C dihitung, atau ditentukan berdasarkan
luasan salah satu bagian ripple.

Dari subbab 2.4, gambar 10, Gambar 11. Gambar 15, Gambar 20, dan seterusnya, itu semua adalah
rangkaian penyedia daya dengan bermacam macam rangkaian dan jumlah dioda yang lebih banyak, ada juga
sumber AC yang lebih dari 1 (satu). Mengakibatkan jumlah ripple yang lebih dalam 1 periode, ini
mengakibatkan luasan ripple mengecil. (lihat gambar 32). Luasan ripple yang lebih banyak dapat mengurangi
ukuran filter, dan akibat baik lainnya dapat menghemat ruangan, mengurangi bobot alat, mengurangi biaya
pembuat-an, dan mengurangi daya masukan (permintaan daya).

Dari Gambar 7, lalu perhatikan durasi T (periode) nya, yakni 0,02 detik. Selama 1 (satu) T, ada 1
(satu) ripple, dan Switch ON dan OFF 1 (satu) kali. Switch ON pada 0 <t<% T, dan OFF pada A T <t<T.
Oleh karena itu dalam, 1 detik Switch ON dan OFF sebanyak 50 kali, atau frekuensi switching nya 50 Hz.
Sedangkan ripple adalah gelombang yang tidak rata (mengandung gelombang dengan nilai sesaat maximum,
dan nilai sesaat minimum). Nilai sesaat maximum sering disebut nilai puncak, nilai sesaat minimum sering
disebut lembah). Jika dalam 1 periode (T), terdapat puncak dan lembah (puncak dan lembah adalah pasangan
yg selalu ada), sejumlah 1, 2, 3, ... dan seterusnya maka frekuensi ripple tinggal dihitung melalui rumus

%zﬁﬂ (26)

Pada Gambar 7, dalam 1 (satu) T, terdapat 1(satu) ripple (1 puncak dan 1 lembah), maka frekuensi
ripple nya sesuai persamaan 26. Gambar 13, dalam 1 (satu) T terdapat 2 ripple, maka frekuensi ripple 100 hz,

3 np = banyak puncak, f= frekwensi ripple

Jurnal ELTEK, Vol. 20, No.1, April 2020: 53-68



Jurnal ELTEK p-ISSN: 1693 — 4024 | e-ISSN: 2355-0740 67

sedang frekuensi switchingnya 50 Hz (lihat gambar 10 dan Gambar 11). Masing-masing dioda ON-OFF
sebanyak 1 (satu) kali dalam 1 (satu) T. Dengan prinsip analisis yang sama, hanya beda pada rangkaian, jumlah
komponen, dan sumber tegangannya yang lebih dari 1 (satu) fasa, seperti ditunjukkan pada Gambar 15 sampai
dengan Gambar 27, frekuensi switching tetap 50 Hz, sedangkan frekuensi ripplenya berjumlah 150 Hz, dan
300 Hz. Gambar 31 dan Gambar 32, telah jelas

Gambar 30, menunjukan frekuensi semakin tinggi, semakin tinggi frekuensi maka nilai efektif (warna
biru) dan nilai rata-rata (warna kuning) makin kecil, namun nilai efektifnya semakin berimpit dengan nilai rata-
rata. Berimpitnya nilai efektif menunjukan amplitudu puncak dan amplitudu lembah semakin kecil terhadap
nilai rata-rata. Berbasis persamaan 23 dan 26, maka nilai efektif dan nilat2 semakin kecil, dan semakin tinggi
ferkuensi ripplenya makin kecil.

4. KESIMPULAN

Jika nilai RMS sama dengan dengan nilai rata-ratanya, maka besaran tersebut nyaris tanpa ripple, jika
gelombang AC mempunyai nilai RMS namun nilai rata-ratanya nol, maka gelombang itu adalah AC murni.
AC murni bisa berbentuk non sinus, dan atau non sinus tidak simetri.

Semua penyearah yang berasal dari jala-jala 1 fasa sampai 3 fasa, frekuensi switchingnya sama dengan
frekuensi jala-jala, sedang frekuensi ripple di luarannya bisa meningkat tergantung dari rangkaian dan jumlah
fasa sumber daya nya

Dengan mengubah rangkaian, dan atau memberi masukan lebih dari 1 yang berbeda fasa, maka akan
meningkatkan frekuensi ripple dan frekuensi switching tetap semula.*Pada konverter DC-DC buck, dengan
tegangan luaran yang tetap, maka diperoleh: makin tinggi fre-kwensi ripple, dan atau makin tinggi dutycicle,
dan atau indutansi makin besar, ripple luaran mengecil.> (Gambar 30, dan Gambar 31)
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