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ABSTRAK 

 

Penyearah terkendali tiga fasa merupakan topologi penting pada sistem elektronika daya 
industri seperti tahap awal Variable Frequency Drive (VFD) dan penggunaan lainnya. 
Penelitian ini bertujuan merancang modul trainer penyearah terkendali fasa fasa berbasis 
mikrokontroler untuk mengatasi keterbatasan alat praktikum serta meningkatkan kualitas 
pembelajaran. Metode yang digunakan melibatkan enam unit SCR dalam konfigurasi 
jembatan dengan sinkronisasi fasa melalui sirkuit Zero Crossing Detection (ZCD) berbasis 
Op-AMP yang dinilai memiliki kecepatan respon yang lebih cepat sebesar 37uS 
dibandingkan Zero Crossing Detetion berbasis Optocoupler sebesar 241.5uS. 
 
Kata kunci: Mikrokontroler , Op-AMP, Optocoupler, Penyearah Terkendali Tiga Fasa, 
SCR, Trainer Elektronika Daya, ZCD. 
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ABSTRACT 

 

The three-phase controlled rectifier is a crucial topology in industrial power electronics 
systems, such as the input stage of Variable Frequency Drives (VFDs) and other 
applications. This research aims to design a microcontroller-based three-phase controlled 
rectifier trainer module to address the limitations of existing laboratory equipment and 
enhance the quality of learning. The method involves the use of six SCR units in a bridge 
configuration, with phase synchronization achieved through an Op-AMP-based Zero 
Crossing Detection (ZCD) circuit. This approach is evaluated to have a faster response 
time of 37 µs compared to the 241.5 µs response time of an optocoupler-based Zero 
Crossing Detection circuit. 
 
Keywords: Microcontroller, Op-Amp, Optocoupler, Three-Phase Controlled Rectifier, 
SCR, Power Electronics Trainer, ZCD. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. LATAR BELAKANG 

Penyearah terkendali tiga fasa gelombang penuh adalah salah satu topologi 

penting dalam elektronika daya industri sehingga krusial untuk dipelajari 

khususnya pada pembelajaran elektronika daya. Alat pembelajaran pada kampus 

memiliki keterbatasan seperti kurangnya penjelasan bagaimana alat tersebut 

bekerja secara bertahap, hal tersebut disebabkan pada desain modul trainer kampus 

menggunakan konsep all in one pada satu modul, sehingga para praktikan tidak 

cukup paham bagaimana modul tersebut bekerja.  

Elektronika daya merupakan mata kuliah yang mengajarkan mahasiswa 

untuk dapat memahami konsep teoritis, praktis, dan aplikasi dari alat instrument 

daya, serta menjembatani pemahaman transisi status semikonduktor daya (Putra 

Yanto et al., 2019).  

Dengan alat trainer ini diharapkan para praktikan bisa lebih mengetahui dan 

mengenal lebih dalam bagaimana cara kerja secara menyeluruh dan komprehensif  

mulai dari tahap awal hingga akhir. Penggunaan modul secara terpisah diharapkan 

praktikan dapat dengan mudah mengenali mekanisme alat mulai dari alat 

sinkronisasi tiga fasa Zero Crossing Detection, modul pulsa penguatan, dan lainya 

(Azis et al., 2017).

1.2. PERUMUSAN MASALAH 

Adapun perumusan masalah dari skripsi ini adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana sistem penyearah terkendali tiga fasa bekerja. 

b. Bagaimana sistem ZeroCrossing mempengaruhi performa sistem 

penyearah terkendali tiga fasa bekerja. 

c. Bagaimana tampilan dan fungsi Zerocrossing terhadap sistem. 

1.3. PEMBATASAN MASALAH 

Pembatasan Masalah yang tidak didalami penelitian ini: 

1. Untuk Skripsi ini hanya akan fokus seputar ZeroCrossing. 

2. Pembahasan mengenai modul PulseAmp dan modul lainnya tidak dibahas 

secara mendalam. 
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1.4. TUJUAN 

Pelaksanaan penelitian ini direncanakan untuk: 

a. Merancang sistem penyearah terkendali tiga fasa. 

b. Mengembangkan sistem yang memudahkan pengguna dalam belajar 

elektronika. 

c. Memahami fungsi Zerocrossing terhadap sistem. 

1.5. LUARAN 

Luaran yang diharapkan dari hasil penelitian tugas akhir ini diantaranya:  

a. Alat yang digunakan untuk praktikum elektronika daya yang diharapkan 

dapat membantu mahasiswa dalam melakukan kegiatan praktikum. 

b. Laporan skripsi dengan judul ”Komparasi Zerocrossing Untuk Penyearah 

Terkendali Tiga Fasa Berbasis Mikrokontroller”.
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan seluruh tahapan perancangan, realisasi perangkat keras, hingga analisis 

data eksperimental yang telah dilakukan pada proyek akhir ini, dapat ditarik 

kesimpulan bahwa Superioritas Akurasi ZCD Berbasis Op-Amp:  

• Pengujian komparatif membuktikan bahwa sirkuit Zero Crossing Detection 

(ZCD) berbasis Op-Amp lebih presisi 6us (lag) – 8us (lag) dibandingkan topologi 

berbasis Optocoupler yang bisa mencapai 300us (lead) – 850us (lead).  

• ZCD berbasis Op-Amp (baik LM393 maupun LM311) menghasilkan transisi 

naik (rising edge) yang sangat minimal yaitu 3us – 17us (near-zero delay), sedangkan 

Optocoupler (PC817 dan P521) memiliki keterbatasan mekanis berupa delay time 

berkisar 89us – 190us (setara pergeseran 1/50 lembah atau bukit gelombang) 

sebelum mencapai ambang logika MCU 3V.  

• Kecepatan recovery terbaik dicapai oleh IC LM311 karena arsitekturnya yang 

masuk dalam kategori High-Speed Voltage Comparator, tetapi perbedaannya secara 

maginal tidak terlalu berdampak pada sistem dimana LM311 rata-rata hanya 128.5us 

undershoot dan 144us overshoot, dibandingkan LM393 yang memiliki waktu rata-

rata undershoot sebesar 213.7us dan 215.7us untuk overshootnya.
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PERNYATAAN PENGEMBANGAN ALAT 
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PENGUJIAN CARA KERJA KOMPONEN-KOMPONEN ZERO 

CROSSING 

1. TUJUAN 

1. Memahami fundamental komponen elektronika. 

2. Menganalisis rangkaian internal ZCD terhadap tegangan keluaran ZCD. 

3. Menganalisis pengaruh respon waktu ZCD terhadap tegangan keluaran ZCD. 

2. DAFTAR PERALATAN 

Jumlah 
Nama Peralatan / 

Komponen 

Keterangan / 

Spesifikasi 

1 Set Power Supply 15 VDC 

1 Set Modul ZCD ZCD 3 fasa 

1 Unit Osiloskop 

Pengukuran sudut 

tegangan dan 

tegangan 

1 Set Jumper 
Jembatan jumper 

warna putih 

1 Set 

Kabel 

Penghubung Daya 

(Banana Plug) 

Rating isolasi tinggi 

3 Unit 
Transformator CT 

1A 

Step down tegangan 

dan insulasi tegangan 
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3. DASAR TEORI 

Arus Bolak-Balik (AC - Alternating Current) dari listrik memiliki karakteristik 

gelombang sinusoida kontinu yang nilainya berubah terhadap fungsi waktu 𝑡. 

  

𝑉(𝑡) = 𝑉peak ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝜙) 

 

Dimana Vpeak adalah tegangan puncak √2 ⋅ 𝑉rms, 𝜔 adalah frekuensi sudut 2𝜋𝑓  dan 

𝜙 adalah fase awal gelombang. Dalam satu siklus penuh 360∘ atau 2𝜋 radian, 

gelombang sinusoida akan melewati titik tegangan 0 Volt sebanyak dua kali, yaitu 

pada sudut fase 0∘ atau 180∘ dan 360∘. Titik transisi ketika tegangan berganti polaritas 

dari positif ke negatif, atau sebaliknya dari negatif ke positif, disebut sebagai Titik 

Lintasan Nol (Zero Crossing Point). 

Mengoperasikan perangkat keras ZCD yang terhubung langsung ke PLN 220V AC 

sangat berbahaya karena tidak adanya batasan arus yang mengisolasi manusia maupun 

instrumen ukur (seperti osiloskop) dari Ground bumi. Untuk mencapai pengoperasian 

yang aman, sistem masukan ZCD wajib diturunkan tegangannya menggunakan teknik 

penurunan tegangan terisolasi. 

Fungsi utama sebuah Op-Amp adalah mengukur selisih (diferensial) tegangan antara 

input non-inverting 𝑉+ dan input inverting 𝑉−, kemudian mengalikannya dengan faktor 

penguatan terbuka yang disebut Open-Loop Gain 𝐴𝑂𝐿.  

 

𝑉out = 𝐴𝑂𝐿 × (𝑉+ − 𝑉−) 
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4. DIAGRAM RANGKAIAN 

 

Gambar 1.1 Diagram Rangkaian Transformator
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Gambar 1.2 Diagram Rangkaian Internal ZCD 

 

 

Gambar 1.3 Diagram Rangkaian Modul ZCD 
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Gambar 1.4 Diagram Kotak Kontak Meja 

 

5. PROSEDUR PERCOBAAN 

1. Hubungkan terminal keluaran positif (+) dan negatif (-) dari PSU ke terminal 

daya ZCD. 

2. Hubungkan tiga transformator pada terminal keluaran 6V (61) dari fasa R, S, 

dan T ke terminal masukan (input) R, S, dan T pada ZCD, serta terminal netral 

(CT) transformator ke terminal N pada ZCD. 

3. Pasang dua probe osiloskop dan atur (set) pelemahan ke 10x pada probe dan 

osiloskop. 

4. Hubungkan probe 1 ke terminal keluaran (output) R Trafo, dan probe 2 ke 

terminal masukan (input) R ZCD. 

5. Hubungkan probe ground (GND) osiloskop ke terminal GND ZCD. 

6. Pasang sekering (fuse) pada terminal L (220V) transformator, lalu 

hubungkan sekering tersebut ke terminal L (kiri) pada kotak kontak (kotak kontak 

1 pada meja merupakan fasa R, kotak kontak 2 fasa S, dan kotak kontak 3 fasa T). 

7. Hubungkan terminal netral (0) transformator ke terminal netral (kanan) pada 

kotak kontak. 
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8. Nyalakan sumber daya tegangan tiga fasa pada meja kerja, lalu ubah saklar 

PSU ke posisi ON. 

9. Amati dan catat bentuk gelombang pada keluaran (output) jalur R Trafo 

terhadap masukan (input) non invert OpAmp R, jika sudah probe 1 dan 2 bisa 

dipindahkan ke jalur S dan catat bentuk gelombang jalur S Trafo terhadap masukan 

(input) non invert OpAmp S, lanjutkan pengukuran hingga data dari semua jalur R, 

S, dan T sudah didapatkan. 

10. Setelah pengamatan 1 selesai, lanjutkan pengamatan 2 dengan pindahkan 

probe1 ke masukan (input) non invert OpAmp dan probe2 ke keluaran (output) 

ZCD, lanjutkan pengukuran hingga data dari semua jalur R, S, dan T sudah 

didapatkan. 

11. Setelah pengamatan selesai, matikan saklar modul PSU, matikan sumber 

daya tegangan 3 fasa pada meja, dan lepas seluruh rangkaian kabel. 

6. TUGAS DAN PERTANYAAN 

1. Foto dan tampilkan hasil pengamatan 1 dan pengamatan 2 dari gambar 

osiloskop. 

2. Buatlah tabel pengukuran yang mencakup hasil jarak waktu (uS) antara probe 

1 dan 2 (pengukuran diukur dari kapan probe1 menunjukan tegangan memasuki zona 

zero dan kapan probe2 menunjukan tegangan ZCD mulai merespon) dan jelaskan 

apakah posisi dari probe2 itu leading atau lagging terhadap zona zero pada probe1 

berdasarkan data yang Anda peroleh dari pengamatan 2! 

3. Jelaskan kenapa anda tidak dapat tersetrum saat menyentuh keluaran trafo. 

4. Jelaskan kenapa alat ukur osiloskop yang anda pakai tidak rusak saat 

mengukur tegangan gabungan AC-DC dan mengapa alat ukur osiloskopnya tetap 

bisa presisi membaca jenis keluaran tegangan yang berbeda AC-DC. 

5. Jelaskan kenapa tegangan menurun setelah melewati rangkaian dioda, 

rangkaian apa itu, dan biasa dipakai untuk apa konfigurasi rangkaian dioda tersebut? 

6. Jelaskan kenapa rangkaian OpAmp ini disebut penguatan saturasi, coba 

buktikan dengan rumus penguatan OpAmp. 
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PENGUJIAN ZERO CROSSING TERHADAP SUDUT FASA 

TRANSFORMATOR 

1. TUJUAN 

4. Mengoperasikan perangkat keras ZCD dengan masukan AC tiga fasa yang 

sudah di turunkan secara aman. 

5. Menganalisis pengaruh koneksi transformator terhadap tegangan keluaran 

transformator. 

6. Menganalisis pengaruh perubahan sudut fasa transformator terhadap 

tegangan keluaran ZCD. 

2. DAFTAR PERALATAN 

Jumlah 
Nama Peralatan 

/ Komponen 

Keterangan / 

Spesifikasi 

1 Set Power Supply 15 VDC 

1 Set Modul ZCD ZCD 3 fasa 

1 Unit Osiloskop 

Pengukuran sudut 

tegangan dan 

tegangan 

1 Set Jumper 
Jembatan jumper 

warna putih 

1 Set 

Kabel 

Penghubung 

Daya (Banana 

Plug) 

Rating isolasi tinggi 
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Jumlah 
Nama Peralatan 

/ Komponen 

Keterangan / 

Spesifikasi 

3 Unit 
Transformator 

CT 1A 

Step down tegangan 

dan insulasi tegangan 

 

3. DASAR TEORI 

Transformator bekerja berdasarkan Hukum Induksi Elektromagnetik Faraday, di 

mana perubahan fluks magnetik pada kumparan primer menghasilkan gaya gerak 

listrik (GGL) induksi pada kumparan sekunder.  

Ketika mengalirkan arus bolak-balik ip(t) ke kumparan primer yang memiliki 

jumlah lilitan Np, arus tersebut akan memaksa elektron bergerak memutar. 

Berdasarkan Hukum Ampere, arus yang mengalir dalam lintasan melingkar akan 

menghasilkan Gaya Gerak Magnet (F):  

F = Np ⋅ ip (t) GGM inilah yang menjadi "tekanan" awal untuk memompa medan 

magnet ke dalam inti besi. 

Tepat ketika fluks magnetik yang berubah-ubah 
𝑑𝛷

𝑑𝑡
 tersebut memotong kawat-kawat 

pada kumparan sekunder (𝑁𝑠), atom-atom tembaga di kumparan sekunder mendadak 

merasakan perubahan medan magnet. Berdasarkan Hukum Induksi Faraday, 

perubahan fluks magnetik ini memaksa elektron-elektron bebas di kumparan 

sekunder untuk bergerak. Gaya yang memaksa elektron bergerak inilah yang disebut 

Gaya Gerak Listrik (GGL) Induksi (𝑒𝑠):  

𝑒𝑠 = −𝑁𝑠

𝑑𝛷

𝑑𝑡
 

Arus dan tegangan bolak-balik (AC) secara periodik berubah arah dan magnitudo 

mengikuti fungsi sinusoida, di mana titik pergantian polaritas tersebut dikenal 

sebagai titik lintas nol (zero crossing). Secara matematis, idealnya gelombang 

tegangan AC dinyatakan sebagai 𝑉(𝑡) = 𝑉𝑚si n(𝜔𝑡), di mana zero crossing terjadi 

tepat saat 𝑡 = 𝑛𝜋/𝜔$t atau ketika nilai tegangan sama dengan nol volt. 
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4. DIAGRAM RANGKAIAN 

 

 

Gambar 1.1 Diagram Rangkaian 1a
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Gambar 1.2 Diagram Rangkaian 1b 

 



 
 

150 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

Gambar 1.3 Diagram Rangkaian 2 

 



 
 

151 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

Gambar 1.4 Diagram Kotak Kontak Meja 

 

5. PROSEDUR PERCOBAAN 

1. Hubungkan terminal keluaran positif (+) dan negatif (-) dari PSU ke terminal 

daya ZCD. 

2. Hubungkan tiga transformator pada terminal keluaran 6V (61) dari fasa R, S, 

dan T ke terminal masukan (input) R, S, dan T pada ZCD, serta terminal netral 

(CT) transformator ke terminal N pada ZCD. 

3. Pasang dua probe osiloskop dan atur (set) pelemahan ke 10x pada probe dan 

osiloskop. 

4. Hubungkan probe 1 ke terminal keluaran (output) R ZCD, dan probe 2 ke 

terminal keluaran (output) S ZCD. 

5. Hubungkan probe ground (GND) osiloskop ke terminal GND ZCD. 

6. Pasang sekering (fuse) pada terminal L (220V) transformator, lalu 

hubungkan sekering tersebut ke terminal L (kiri) pada kotak kontak (kotak kontak 

1 pada meja merupakan fasa R, kotak kontak 2 fasa S, dan kotak kontak 3 fasa T). 

7. Hubungkan terminal netral (0) transformator ke terminal netral (kanan) pada 

kotak kontak. 

8. Nyalakan sumber daya tegangan tiga fasa pada meja kerja, lalu ubah saklar 

PSU ke posisi ON. 
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9. Amati dan catat bentuk pulse pada setiap output ZCD jalur line R terhadap S, 

jika sudah probe2 bisa dipindahkan menjadi output T dan catat bentuk pulse jalur R 

terhadap T. 

10. Setelah pengamatan rangkaian 1a selesai, rangkailah rangkaian 1b dan catat 

setiap output ZCD seperti no 9. 

11. Setelah pengamatan rangkaian 1b selesai, rangkailah rangkaian 2 dan catat 

output ZCD R terhadap S. 

12. Setelah pengamatan selesai, matikan saklar modul PSU, matikan sumber 

daya tegangan 3 fasa pada meja, dan lepas seluruh rangkaian kabel. 

6. TUGAS DAN PERTANYAAN 

1. Foto dan tampilkan hasil pengujian dari gambar osiloskop. 

2. Buatlah tabel pengukuran yang mencakup hasil jarak waktu antar fasa (uS) 

berdasarkan data yang Anda peroleh! 

3. Hitunglah selisih antara nilai waktu (uS) output fasa R sebagai referensi 

dengan output fasa lainnya dari hasil pengukuran osiloskop. 

4. Analisis faktor-faktor apa saja yang menyebabkan terjadinya selisih tersebut! 

 

 

 

 

 

 


