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KATA PENGANTAR 

 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi telah membawa 

perubahan yang sangat signifikan dalam berbagai aspek kehidupan, 

khususnya pada bidang keteknikan. Teknik elektro menjadi salah satu 

disiplin ilmu yang memiliki peran strategis dalam mendukung kemajuan 

industri, teknologi informasi, sistem energi, telekomunikasi, otomasi, 

hingga pengembangan teknologi berbasis Internet of Things (IoT). Seiring 

dengan meningkatnya kebutuhan akan sumber daya manusia yang memiliki 

kompetensi di bidang tersebut, ketersediaan referensi yang komprehensif, 

sistematis, dan mudah dipahami menjadi semakin penting. 

Buku Sains dan Teknik Elektro: Dari Teori Sains Hingga Sistem Tenaga 

Modern disusun sebagai bahan ajar sekaligus referensi yang memberikan 

pemahaman menyeluruh mengenai konsep-konsep dasar hingga penerapan 

teknik elektro dalam berbagai bidang. Materi disajikan secara bertahap, 

dimulai dari pengenalan sains dan teknik elektro, keselamatan kerja, 

besaran dan satuan listrik, komponen elektronika, rangkaian arus searah 

(DC), rangkaian arus bolak-balik (AC), elektronika digital, mikrokontroler, 

mesin listrik, sistem tenaga listrik, energi terbarukan, hingga sistem kendali 

dan otomasi industri. Penyusunan materi dilakukan secara sistematis agar 

pembaca memperoleh pemahaman konseptual sekaligus mampu 

mengaitkannya dengan penerapan di dunia nyata. 

Selain membahas aspek teoritis, buku ini juga mengangkat 

perkembangan teknologi modern yang menjadi arah perkembangan teknik 

elektro saat ini, seperti sistem tenaga cerdas (smart grid), pembangkit 

energi terbarukan, sistem tertanam (embedded system), Internet of Things 

(IoT), serta otomasi industri berbasis Programmable Logic Controller (PLC). 

Kehadiran materi tersebut diharapkan mampu memberikan wawasan yang 

relevan dengan kebutuhan dunia industri, pendidikan, maupun penelitian 

pada era transformasi digital. 

Buku ini ditujukan bagi mahasiswa, dosen, guru, praktisi, teknisi, 

maupun masyarakat umum yang memiliki ketertarikan terhadap bidang 

teknik elektro. Penyajian materi menggunakan bahasa yang jelas dan 
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terstruktur sehingga dapat digunakan sebagai sumber belajar mandiri 

maupun sebagai pendamping dalam kegiatan perkuliahan dan pelatihan. 

Melalui buku ini, diharapkan pembaca memperoleh pemahaman yang 

kuat mengenai prinsip-prinsip dasar teknik elektro sekaligus mampu 

mengikuti perkembangan teknologi kelistrikan modern. Penguasaan 

terhadap konsep-konsep tersebut diharapkan dapat menjadi bekal dalam 

mengembangkan kemampuan analitis, keterampilan teknis, serta inovasi 

yang mendukung kemajuan ilmu pengetahuan, teknologi, dan 

pembangunan berkelanjutan. 
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BAB I  
 

 

PENDAHULUAN & KESELAMATAN KERJA 

 
A. PENGERTIAN SAINS DAN TEKNIK 

1. Hakikat Sains 

Sains merupakan suatu sistem pengetahuan yang disusun secara 

sistematis berdasarkan hasil pengamatan, eksperimen, serta analisis 

rasional terhadap fenomena alam. Sains tidak hanya berisi kumpulan fakta, 

tetapi juga mencakup proses ilmiah yang digunakan untuk memperoleh 

kebenaran yang dapat diuji dan diverifikasi. Sains bertujuan untuk 

memahami hukum-hukum alam serta menjelaskan hubungan sebab akibat 

yang terjadi dalam berbagai peristiwa di sekitar manusia (Nasution et al., 

2024). 

Secara epistemologis, sains dibangun melalui tahapan yang terstruktur, 

dimulai dari observasi terhadap suatu gejala, perumusan masalah, 

penyusunan hipotesis, pengujian melalui eksperimen, hingga penarikan 

kesimpulan. Proses ini menunjukkan bahwa sains tidak lahir secara instan, 

melainkan melalui mekanisme berpikir kritis dan sistematis. Dengan 

demikian, kebenaran dalam sains bersifat objektif, rasional, dan terbuka 

untuk diuji kembali oleh peneliti lain. 

Hakikat sains juga terletak pada karakteristiknya yang empiris dan logis. 

Empiris berarti sains bersandar pada fakta yang dapat diamati dan diukur, 

sedangkan logis berarti penjelasan yang diberikan harus masuk akal serta 

sesuai dengan prinsip penalaran ilmiah. Kedua karakteristik ini menjadikan 

sains sebagai fondasi utama dalam pengembangan berbagai disiplin ilmu, 

termasuk teknik. Tanpa pendekatan ilmiah yang teruji, perkembangan 

teknologi akan kehilangan legitimasi akademiknya. 
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BAB II  
 

 

BESARAN, SATUAN, & ALAT UKUR 

 
A. SISTEM SATUAN INTERNASIONAL (SI) 

1. Pengertian Sistem Satuan Internasional 

Dalam ilmu sains dan teknik elektro, penggunaan sistem satuan yang 

baku sangat penting untuk memastikan keseragaman dalam pengukuran 

dan komunikasi ilmiah. Tanpa adanya sistem satuan yang disepakati secara 

global, hasil pengukuran dapat menimbulkan perbedaan interpretasi yang 

berdampak pada kesalahan analisis maupun penerapan teknologi. Oleh 

karena itu, diperlukan suatu sistem satuan yang berlaku secara universal. 

Sistem satuan yang digunakan secara internasional dikenal sebagai 

Sistem Internasional atau International System of Units yang disingkat SI. 

Sistem ini menjadi standar resmi dalam berbagai bidang ilmu pengetahuan 

dan rekayasa, termasuk fisika dan teknik elektro, agar hasil pengukuran 

dapat dipahami, direplikasi, dan dibandingkan secara universal (Pandiangan, 

2014). 

Sistem SI dirancang untuk memberikan kesederhanaan dan konsistensi 

dalam menyatakan besaran fisika. Setiap besaran memiliki satuan yang jelas 

dan terdefinisi secara ilmiah. Hal ini sangat penting dalam dunia teknik 

elektro karena setiap perhitungan rangkaian listrik, analisis sistem tenaga, 

maupun pengujian perangkat elektronik bergantung pada ketepatan 

penggunaan satuan. 

Dalam praktiknya, sistem SI memungkinkan ilmuwan, teknisi, dan 

mahasiswa untuk bekerja dalam kerangka pengukuran yang sama. Sebagai 

contoh, ketika arus listrik dinyatakan dalam ampere atau tegangan dalam 

volt, maka nilai tersebut memiliki makna yang sama di berbagai negara dan 
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BAB III 
 

 

KOMPONEN ELEKTRONIKA (PASIF & AKTIF) 

 
A. KLASIFIKASI KOMPONEN ELEKTRONIKA 

Komponen elektronika merupakan elemen dasar yang digunakan dalam 

penyusunan suatu rangkaian elektronik. Setiap rangkaian, baik sederhana 

maupun kompleks, tersusun atas berbagai komponen yang memiliki fungsi 

tertentu. Komponen tersebut bekerja berdasarkan prinsip kelistrikan dan 

sifat bahan penyusunnya sehingga mampu mengatur aliran arus, membagi 

tegangan, memperkuat sinyal, maupun mengendalikan sistem secara 

keseluruhan (Oktavianto dan Tjahjono, 2018). 

Dalam sistem elektronika modern, komponen tidak hanya berfungsi 

sebagai bagian fisik rangkaian, tetapi juga sebagai elemen fungsional yang 

menentukan kinerja, efisiensi, dan keandalan suatu perangkat. Sebuah 

rangkaian catu daya, misalnya, memerlukan kombinasi resistor, kapasitor, 

dioda, dan transistor untuk menghasilkan keluaran tegangan yang stabil. 

Tanpa pemahaman klasifikasi komponen, perancangan rangkaian akan 

menjadi tidak sistematis. 

Secara umum, komponen elektronika diklasifikasikan menjadi dua 

kelompok utama, yaitu komponen pasif dan komponen aktif. Pembagian ini 

didasarkan pada kemampuan komponen dalam menghasilkan atau 

memperkuat energi listrik. 

 

1. Komponen Pasif 

Komponen pasif adalah komponen yang tidak memerlukan sumber 

energi tambahan untuk bekerja dan tidak dapat memperkuat sinyal listrik. 

Komponen ini hanya menyerap, menyimpan, atau melepaskan energi listrik 
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BAB IV 
 

 

KONSEP DASAR & RANGKAIAN DC 

 
A. MUATAN LISTRIK DAN ARUS LISTRIK 

Muatan listrik merupakan sifat dasar partikel penyusun materi yang 

menyebabkan timbulnya gaya tarik atau gaya tolak antarpartikel. Secara 

fisika, muatan listrik diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu muatan positif 

dan muatan negatif. Muatan sejenis akan saling tolak-menolak, sedangkan 

muatan yang berbeda jenis akan saling tarik-menarik. 

Fenomena interaksi antar muatan dijelaskan melalui Hukum Coulomb, 

yang menyatakan bahwa besar gaya listrik antara dua muatan berbanding 

lurus dengan hasil kali besar kedua muatan tersebut dan berbanding 

terbalik dengan kuadrat jarak pemisahnya (Gulo & Gea, 2024). Secara 

matematis dapat dituliskan: 

 
di mana: 

F = gaya listrik (Newton) 

k = konstanta Coulomb 

q₁ dan q₂ = besar muatan (Coulomb) 

r = jarak antar muatan (meter) 

 

Hukum ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai muatan, semakin 

besar pula gaya interaksinya. Sebaliknya, semakin jauh jarak antar muatan, 

semakin kecil gaya yang ditimbulkan. 
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BAB V 
 

 

RANGKAIAN AC & SISTEM 3 FASA 

 
A. KARAKTERISTIK ARUS AC 

Arus bolak-balik atau Alternating Current (AC) merupakan arus listrik 

yang nilai dan arahnya berubah secara periodik terhadap waktu. Perubahan 

ini terjadi secara kontinu mengikuti pola tertentu, yang dalam sistem 

tenaga listrik umumnya berbentuk gelombang sinus. Berbeda dengan arus 

searah yang mengalir stabil dalam satu arah, arus AC mengalami 

pembalikan arah secara teratur dalam interval waktu yang sama. Sifat 

periodik inilah yang menjadi ciri utama sistem AC dan membedakannya dari 

sistem DC. 

Secara teoritis, arus AC dinyatakan sebagai fungsi waktu yang dapat 

dituliskan dalam bentuk persamaan matematis sinusoidal, yaitu i(t) = Iₘ 

sin(ωt + φ). Dalam persamaan tersebut, Iₘ adalah nilai maksimum atau 

amplitudo arus, ω adalah kecepatan sudut yang berhubungan dengan 

frekuensi, t adalah waktu, dan φ adalah sudut fase awal. Persamaan ini 

menunjukkan bahwa arus AC tidak hanya dipengaruhi oleh besarannya, 

tetapi juga oleh faktor waktu dan posisi fase. Oleh karena itu, analisis arus 

AC memerlukan pendekatan yang melibatkan konsep gelombang dan 

trigonometri. 

Dalam satu siklus penuh, arus bergerak dari nilai nol menuju nilai 

maksimum positif, kembali ke nol, kemudian menuju nilai maksimum 

negatif, dan akhirnya kembali lagi ke nol. Proses ini berlangsung berulang 

secara teratur. Satu siklus penuh mencerminkan satu periode gelombang. 

Kompleksitas analisis arus AC muncul karena setiap saat memiliki nilai yang 
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BAB VI 
 

 

ELEKTRONIKA DIGITAL & MIKROKONTROLER 

 
Elektronika digital merupakan cabang penting dalam teknik elektro 

yang menjadi dasar bagi berbagai sistem teknologi modern. Berbeda 

dengan elektronika analog yang bekerja dengan sinyal kontinu, elektronika 

digital menggunakan sinyal diskrit yang direpresentasikan dalam dua 

kondisi logika, yaitu 0 (Low) dan 1 (High). 

Perkembangan sistem digital telah memberikan kontribusi signifikan 

dalam berbagai bidang, seperti sistem komputer, komunikasi, otomasi 

industri, dan teknologi informasi. Keunggulan utama sistem digital meliputi 

ketahanan terhadap gangguan (noise), kemudahan dalam pengolahan data, 

serta fleksibilitas dalam desain sistem. 

Pada bab ini akan dibahas konsep dasar elektronika digital, meliputi 

sistem bilangan digital, gerbang logika, elemen penyimpanan, serta 

pengenalan sistem tertanam dan Internet of Things (IoT). 

 

A. SISTEM BILANGAN DIGITAL 

Sistem bilangan digital merupakan metode representasi data 

menggunakan simbol-simbol tertentu berdasarkan suatu basis (radix). 

Dalam elektronika digital, sistem bilangan digunakan untuk 

merepresentasikan informasi agar dapat diproses oleh rangkaian digital 

seperti gerbang logika, mikroprosesor, dan mikrokontroler. 

Berbeda dengan sistem analog yang bersifat kontinu, sistem digital 

bekerja secara diskrit dengan dua kondisi logika utama, yaitu: 

a. Logika 1 (High) → menunjukkan kondisi aktif atau bernilai tinggi  

b. Logika 0 (Low) → menunjukkan kondisi tidak aktif atau bernilai rendah  
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BAB VII  
 

 

MESIN LISTRIK 

 
Energi listrik memiliki peran penting dalam kehidupan modern, baik 

pada sektor industri, transportasi, maupun rumah tangga. Namun, dalam 

banyak aplikasi, energi listrik tidak hanya digunakan dalam bentuk listrik itu 

sendiri, melainkan perlu dikonversi menjadi bentuk energi lain, seperti 

energi mekanik. Proses konversi energi inilah yang menjadi dasar dari mesin 

listrik. 

Mesin listrik merupakan perangkat elektromekanik yang bekerja 

berdasarkan prinsip elektromagnetik untuk mengubah energi listrik menjadi 

energi mekanik atau sebaliknya. Peralatan seperti motor listrik, generator, 

transformator, hingga sistem pembangkit tenaga listrik merupakan bagian 

penting dari teknologi mesin listrik. 

Perkembangan teknologi industri modern telah meningkatkan 

penggunaan mesin listrik secara luas karena memiliki efisiensi tinggi, 

perawatan relatif mudah, serta kemampuan otomasi yang baik. Hampir 

seluruh sistem industri modern menggunakan motor listrik sebagai 

penggerak utama dalam proses produksinya. 

Pada bab ini akan dibahas konsep dasar mesin listrik, prinsip kerja 

generator dan motor listrik, jenis-jenis mesin listrik DC dan AC, serta 

penerapannya dalam kehidupan sehari-hari dan dunia industri. Pemahaman 

terhadap materi ini menjadi dasar penting dalam mempelajari sistem 

tenaga listrik dan otomasi industri. 
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BAB VIII  
 

 

SISTEM TENAGA & ENERGI TERBARUKAN 

 
Energi listrik merupakan kebutuhan utama dalam kehidupan modern. 

Hampir seluruh aktivitas masyarakat, industri, transportasi, dan teknologi 

informasi bergantung pada ketersediaan energi listrik yang stabil dan andal. 

Untuk memenuhi kebutuhan tersebut diperlukan suatu sistem yang mampu 

membangkitkan, menyalurkan, dan mendistribusikan energi listrik secara 

efisien. Sistem tersebut dikenal sebagai sistem tenaga listrik. Sistem tenaga 

listrik merupakan jaringan besar yang terdiri dari pembangkit listrik, sistem 

transmisi, gardu induk, dan sistem distribusi yang saling terhubung untuk 

menyalurkan energi listrik dari sumber pembangkit hingga ke konsumen. 

Perkembangan kebutuhan energi dunia juga mendorong pemanfaatan 

energi terbarukan sebagai alternatif pengganti energi fosil. Energi 

terbarukan seperti tenaga surya dan tenaga angin menjadi solusi penting 

untuk mendukung keberlanjutan energi dan mengurangi dampak 

lingkungan. Selain itu, kemajuan teknologi digital dan komunikasi 

melahirkan konsep smart grid, yaitu sistem tenaga listrik cerdas yang 

mampu melakukan pemantauan, pengendalian, dan distribusi energi secara 

lebih efisien dan otomatis. 

Pada bab ini akan dibahas konsep dasar sistem tenaga listrik, sistem 

transmisi dan distribusi, gardu induk, teknologi energi terbarukan, serta 

perkembangan smart grid sebagai bagian dari masa depan sistem energi 

modern. 
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BAB IX  
 

 

SISTEM KENDALI & OTOMASI INDUSTRI 

 
Perkembangan teknologi industri modern menuntut sistem kerja yang 

lebih cepat, efisien, akurat, dan otomatis. Dalam dunia industri, berbagai 

proses produksi tidak lagi dilakukan secara manual, melainkan dikendalikan 

menggunakan sistem otomatis yang mampu bekerja secara kontinu dengan 

tingkat kesalahan yang rendah. Teknologi tersebut dikenal sebagai sistem 

kendali dan otomasi industri. 

Sistem kendali (control system) merupakan sistem yang digunakan 

untuk mengatur, mengendalikan, dan menjaga suatu proses agar bekerja 

sesuai dengan kondisi yang diinginkan. Sistem kendali digunakan pada 

berbagai bidang, seperti industri manufaktur, pembangkit listrik, robotika, 

kendaraan otomatis, hingga peralatan rumah tangga modern. 

Perkembangan elektronika digital, mikrokontroler, sensor, dan 

komputer telah mendorong lahirnya sistem otomasi industri yang semakin 

cerdas dan terintegrasi. Teknologi seperti PLC (Programmable Logic 

Controller), sensor digital, aktuator, dan sistem monitoring berbasis 

komputer memungkinkan proses industri berjalan secara otomatis dan 

efisien. Pada bab ini akan dibahas konsep dasar sistem kendali, sistem 

kendali terbuka dan tertutup, PLC, serta penerapan otomasi industri dalam 

dunia modern. 

A. KONSEP DASAR SISTEM KENDALI 

1. Pengertian Sistem Kendali 

Sistem kendali adalah suatu sistem yang digunakan untuk mengatur 

dan mengendalikan kerja suatu proses agar menghasilkan keluaran (output) 

sesuai dengan yang diinginkan. Tujuan utama sistem kendali adalah: 
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