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One of the sub-subjects that studied in the power electronics course is the AC 

to DC converter in the form of a three-phase half-wave controlled rectifier 

where the output voltage can be controlled by adjusting the SCR gate trigger 

delay angle, in this research the author  design and simulates an SCR 

triggering circuit for three-phase half-wave controlled rectifier where the 

components that used among others a three-phase step down transformer 

where the output functions as a reference signal to determine the starting point 

(30
o
) and end point (150

o
) of the triggering delay angle, also used as a power 

source for the system, the Op-Amp functions as a comparator for a three-phase 

rectifier (Vd) with a DC voltage (Vreference), it also functions to compare a 

triangle wave with a DC voltage to control the delay angle or trigger angle (α) 

of the SCR. The trigger pulses that given to the SCR1, SCR2, and SCR3 are 

carried out simultaneously in the same time by using one pulse, the average 

output voltage resulting from the SCR trigger circuit design in this research is 

relatively the same as the value obtained using mathematically calculations 

where the load used in form of resistive. 
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Abstrak— Salah satu sub mata kuliah yang dipelajari didalam mata kuliah elektronika daya adalah 

konverter AC ke DC berupa penyearah terkendali setengah gelombang tiga fasa dimana tegangan keluaran 

dapat dikontrol dengan mengatur sudut tunda pentrigeran gate SCR-nya, pada penelitian ini penulis merancang 

dan mensimulasikan rangkaian pentriger SCR untuk penyearah terkendali setengah gelombang tiga fasa 

dimana komponen yang digunakan antara lain transformator step down tiga fasa dimana keluarannya berfungsi 

sebagai sinyal referensi untuk menentukan titik awal (30
o
) dan titik akhir (150

o
) sudut pentrigeran, juga 

digunakan sebagai sumber daya untuk sistem, Op-Amp berfungsi sebagai pembanding penyearah tiga fasa 

(Vd) dengan tegangan DC (Vreferensi), juga berfungsi untuk membandingkan gelombang segitiga dengan 

tegangan DC untuk mengontrol sudut tunda atau sudut triger  (α) dari SCR. Pulsa triger yang diberikan pada 

SCR1, SCR2, dan SCR3 dilakukan secara serentak diwaktu yang bersamaan dengan menggunakan satu buah 

pulsa, tegangan output rata-rata yang dihasilkan dari disain rangkaian pentriger SCR dalam penelitian ini 
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relatif sama dengan nilai yang didapatkan dengan menggunakan perhitungan secara matematis dimana beban 

yang digunakan bersifat resistif. 

I. Pendahuluan  

Elektronika daya merupakan salah satu bidang ilmu yang mempelajari dan membahas aplikasi elektronika 

yang berkaitan dengan peralatan listrik yang berdaya besar seperti pemanas industri, pengatur cahaya, 

pengatur daya reaktif,  pengatur kecepatan motor AC dan DC serta beberapa aplikasi lainnya [1]–[7]. Salah 

satu materi yang dipelajari di dalam elektronika daya adalah konverter AC ke DC yang dapat dikendalikan 

dengan menggunakan komponen elektronika berupa SCR. Penyearah terkendali (controlled rectifier) 

merupakan rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk mengubah tegangan sumber arus bolak-balik 

dalam bentuk sinusoidal menjadi tegangan searah yang dapat dikendalikan dengan dengan cara mengatur 

sudut pentrigeran SCR [1][2][3]. 

Pada penelitian ini penulis mendisain dan mensimulasikan rangkaian triger SCR untuk kebutuhan 

penyearah terkendali tiga fasa setengah gelombang dengan beban yang digunakan bersifat resistif, di mana 

perubahan sudut trigger SCR memiliki rentang lebih besar dari 30
o
 dan lebih kecil dari 150

o
. Penyearah yang 

menggunakan sumber tegangan input tiga fasa akan menghasilkan tegangan output rata-rata lebih besar 

dibandingkan dengan penyearah yang menggunakan tegangan satu fasa, dengan demikian kebutuhan 

komponen yang digunakan untuk memfilter arus dan tegangan pada sisi beban akan menjadi lebih sederhana, 

alasan ini menjadikan penyearah tiga fasa banyak digunakan pada system penggerak kecepatan variabel 

berdaya tinggi [1]. 

 

II. Metode Penelitian 

A. Topologi  Penyearah  Setengah Gelombang Tiga Fasa 

Topology rangkaian penyearah terkendali setengah gelombang tiga fasa yang menggunakan tiga buah 

thyristor (SCR) dapat dilihat pada Gambar 1, dimana transformator dan tegangan sumber dianggap ideal untuk 

memudahkan analisis secara matematis, untuk mengatur besar tegangan output pada beban dapat dilakukan 

dengan menggunakan tiga buah SCR yang disusun secara common katoda dan sudut pentrigerannya dapat 

diatur sesuai dengan kebutuhan[2][8]. 

Besar tegangan sumber tiga fasa Van, Vbn, dan Vcn  seperti ditunjukkan pada Gambar 2 dapat dinyatakan 

secara matematis dengan menggunakan persamaan 1, 2, dan 3 dimana Vm merupakan tegangan puncak  yang 

diukur dari sisi fasa terhadap netral pada sisi sekunder transformator, besar tegangan output untuk arus 

kontinyu dan arus tidak kontinyu dapat dicari dengan persamaan (4) dan (6) [1][2], frekuensi sumber tegangan 

yang digunakan pada penelitan ini sebesar 50 Hz[9]. 

 

 
 

Gambar 1. Penyearah Terkendali Tiga Fasa Setengah Gelombang[2] 

 

 

            (1) 

            (2) 
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            (3) 

Persamaan untuk mencarai tegangan output untuk arus kontinyu : 

         (4) 

Persamaan untuk mencarai tegangan output untuk arus tidak kontinyu : 

          (5) 

 

 
Gambar 2. Gelombang Tegangan Sumber Input Tiga Fasa 

 

 Dengan menggunakan persamaan 1, 2, dan 3, titik perpotongan antara sumber Van dan Vcn didapat pada 

sudut 30
o
 sementara perpotongan Van dengan Vbn terjadi pada sudut 150

o
 dari titik awal sumber tegangan 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2 [1][2]. SCR akan bekerja (on state) ketika gate dari masing-masing 

SCR diberi pulsa dengan sudut penundaan sebesar  α. Penundaan pentrigeran pulsa ke gate dengan sudut α 

akan menghasilkan  tegangan output rata-rata (Vo) pada beban yang bervariasi sesuai dengan besar sudut 

penundaan tersebut[1][2][4]. 

 

B. Perancangan Rangkaian Kontrol Triger SCR  

Pada penelitian ini rangkaian pentriger SCR yang diusulkan dibangun dengan menggunakan komponen 

elektronika dasar seperti diode, Op-Amp, kapasitor dan beberapa komponen lainnya[10]. Secara blok 

diagaram dapat dilihat pada Gambar 3 berikut.  
 

 
 

Gambar 3. Blok Diagram Rancangan Sistem 

 

Transformator Tiga Fasa Step Down 

 Rangkaian transformator tiga fasa step down disusun dengan menggunakan hubungan Y:Y seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4, dimana output dari transformator ini memiliki tegangan AC yang rendah seperti 

ditunjukkan pada Gambar 5, hal ini dikarena sistem memerlukan sumber listrik tiga fasa tegangan rendah yang 
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digunakan sebagai sumber referensi gelombang tiga fasa sekaligus sebagai catu daya untuk rangkaian kontrol 

elektronik sistem, selanjutnya output dari rangkaian ini dihubungkan dengan rangkaian penyearah tiga fasa 

setengah gelombang.  
 

 
 

Gambar 4. Transformator Tiga Fasa Y:Y 

 

 
 

Gambar 5. Ouput Transformator Tiga Fasa 

 

Penyearah Tiga Fasa Setengah Gelombang 

 

 
Gambar 6. Penyearah Setengah Gelombang Tiga Fasa 

 

Rangkaian penyearah tidak terkendali tiga fasa setengah gelombang seperti ditunjukkan pada Gambar 6 

berfungsi untuk mengubah tegangan AC (Alternating Current) menjadi tegangan DC (Direct Current), 

penyearah ini tidak dihubungkan dengan rangkaian filter, hasil perpotongan antara Van dan Vcn yang teletak 
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pada sudut 30
o
 menjadi titik awal refrensi bagi rangkaian pentrigeran dan perpotongan antara Van dan Vbn yang 

terletak pada sudut 150
o 

menjadi titik akhir referensi seperti ditunjukan pada Gambar 8.(a). Tegangan output 

(Vd) dari rangkaian ini selanjutnya dihubungkan dengan rangkaian komparator 1. 

 

Rangkaian Komparator 1 

Rangkaian komparator 1 pada system ini dibangun dengan menggunakan Op-Amp seperti ditunjukkan 

pada Gambar 7 dimana sistem meggunakan catu daya dalam bentuk DC, komparator ini berfungsi untuk 

membandingkan gelombang tegangan yang berasal dari rangkaian penyearah ( Vd) dengan tegangan DC (Vref), 

output dari rangkaian ini (Vcomp1) ditunjukkan pada Gambar 8.(b) selanjutnya dihubungkan dengan rangkaian 

pembangkit gelombang segitiga. 
 

 
Gambar 7. Rangkaian Komparator 1 

 

 
Gambar 8. (a) Gelombang Vd dan Vref, (b) Gelombang Vcom1 

 

 

Rangkaian Pembangkit Gelombang Segitiga 

Output yang bersumber dari rangkaian komparator 1 selanjutnya dihubungkan dengan rangkaian pembagkit 

gelombang segitiga yang disusun dari beberapa komponen elektronika sebagai mana ditunjukkan pada 

Gambar 9. Output dari rangkaian pembangkit gelombang segitiga menghasilkan bentuk gelombang segitiga 

gigi gergaji (Vtri)  seperti yang ditunjukkan pada Gambar 10, selanjutnya output dari rangkaian ini 

dihubungkan dengan rangkaian komparator 2. 
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Gambar 9. Rangkaian Pembangkit Gelombang Segitiga 

 

 
 

Gambar 10. Gelombang Segitiga (Vtri) 

 

Rangkaian Komparator 2  
 

 
Gambar 11. Rangkaian Komparator 2 

 

Rangkaian komparator 2  seperti ditunjukkan pada Gambar 11, rangkaian ini digunakan untuk 

membandingkan gelombang segitiga dengan tegangan DC, pengaturan sudut tunda pentrigeran dari rangkaian 

SCR dapat dilakukan dengan cara mengatur nilai tegangan DC pada rangkaian komparator 2, output dari 

rangkaian komparator 2 seperti ditunjukkan pada Gambar 12, dimana nilai ton dan toff akan bervariasi sesuai 

dengan nilai tegangan sudut trigger,  selanjutnya output dari rangkaian ini dihubungkan dengan rangkaian 

penggerak untuk mengaktifkan gate masing-masing SCR. 
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Gambar 12. Gelombang Output Komparator 2 

 

Rangkaian Daya Penyearah Terkendali 

 Rangkaian daya penyearah terkendali tiga fasa setengah gelombang pada penelitian ini menggunakan tiga 

buah SCR seperti ditunjukkan pada Gambar 13, masing-masing gate akan diaktifkan secara bersamaan dengan 

menggunakan pulsa dari rangkaian komparator 2, adapun beban yang digunakan bersifat resistif. 
 

 
Gambar 13. Rangkaian Daya 

 

III. Hasil dan Pembahasan 

 Bentuk gelombang output dan nilai tegangan rata-rata (Vout) pada rangkaian daya yang menggunakan 
beban resistif dapat dilihat pada Gambar 14, besar sudut pentrigeran yang digunakan sebesar α = 10

o
 dimana 

pada gambar dapat diamati bahwa gelombang tegangan berada pada kondisi kontinyu sehingga untuk 
mendapatkan tegangan output secara matematis menggunakan persamaan (4), sementara Gambar 15 
menunjukkan bentuk gelombang tegangan output dalam posisi tidak kontinyu sehingga untuk mendapatkan 
nilai tegangan secara perhitungan menggunakan persamaan (5). 
 Hasil pengujian baik secara simulasi dengan menggunakan komputer maupun pehitungan dengan 
menggunakan persamaan matematis dapat dilihat pada Tabel 1, pada saat sudut triger 10

o
 tegangan output 

secara simulasi dan analisis matematis memiliki perbedaan sebesar 0.376 Volt sementara pada saat sudut triger 
20

o
 memiliki perbedaan sebesar 0.136 Volt, perbedaan ini dapat terjadi dikarenakan penginputan tegangan 

sudut triger pada rangkaian komparator 2 tidak linear menyesuaikan dengan gelombang Vtri, dimana 
pengujian dilakukan pada sudut tunda atau sudut triger diantara α = 10

o
 hingga α = 100

o
 dengan kelipatan 10 

derajat, grafik perbandingan hasil kedua pengujian tersebut dapat dilihat pada Gambar 16.  
 Secara umum dapat dinyatakan bahwa tegangan ouput baik secara simulasi maupun secara perhitungan 

matematis pada penelitian ini tidak memiliki perbedaan yang signifikan, dengan demikian rangkaian kendali 

pentrigeran SCR yang dirancang pada penelitian ini dapat dinyatakan bekerja dengan baik hal ini ditandai 
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dengan selisih tegangan output rata-rata simulasi dan perhitungan sangat kecil seperti ditunjukkan secara 

grafik pada Gambar 16. 

 

 
Gambar 14. Gelombang Voutput pada saat α=10

o
 

 

 
Gambar 15. Gelombang Voutput pada saat α=100

o
 

 

 
Tabel 1.Data Tegangan Output Beban Resistif 

No α Tegangan 

  
Matematis              Simulasi 

1 10° 179,265  Volt 178,889  Volt 

2 20° 171,031  Volt 170,895  Volt 

3 30° 157,031  Volt 157,705  Volt 

4 40° 141,040  Volt 141,002  Volt 

5 50° 123,345  Volt 123,182  Volt 

6 60° 105,095  Volt 105,787  Volt 

7 70° 86,845  Volt 86,088  Volt 

8 80° 69,150  Volt 68,598  Volt 

9 90° 52,547  Volt 52,188  Volt 

10 100° 37,541  Volt 38,752  Volt 
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Gambar 16. Grafik PerbandinganVoutput 

 

IV. Kesimpulan 

Setelah melakukan pengujian rancangan pentriger SCR untuk penyearah terkendali setengah gelombang tiga 
fasa secara simulasi menggunakan komputer dan melakukan analisis secara matematis maka penulis dapat 
mengambil kesimpulan : 

1. Secara umum rangkaian pentriger SCR yang diaplikasikan untuk penyearah terkendali tiga fasa dengan 
beban resistif pada penelitian ini dapat bekerja dengan baik. 

2. Rangkaian pentriger SCR ini mampu menghasilkan gelombang output tegangan rata-rata yang nilainya 
relatif sama dengan nilai perhitungan secara matematis. 

3. Mekanisme pulsa pentrigeran gate masing-masing SCR (SCR1, SCR2, dan SCR3) dilakukan secara 
serentak dalam waktu yang bersamaan dengan meggunakan pulsa yang sama. 
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