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ABSTRAK

Inverter adalah piranti yang berfungsi untuk mengubah tegangan input DC menjadi output
AC. Salah satu teknik mengoptimalkan output inverter adalah PWM. Dalam Tugas Akhir ini,
dirancang sebuah Inverter PWM satu fasa dengan pensaklaran SPWM bipolar. Inverter ini
mempunyai spesifikasi H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC, tegangan output inverter
25,96 VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W, efisiensi 81%, frekuensi 50 Hz,
duty cycle 50%, 1,4, 1 A, output gelombang square wave. Parameter untuk mengetahui kualitas
output inverter yaitu dengan menentukan nilai m, . m, adalah Rasio Modulasi Frekuensi, artinya
perbandingan antara frekuensi referensi dengan frekuensi carrier. Melalui sampling SPWM
bipolar switching, diketahui pengaruh variasi m, terhadap output inverter. Desain Inverter PWM
menggunakan komponen MOSFET IRF640N, gate driver 4AN25M, transistor NPN 2N3904 dan
PNP 2N3906, LM2575, trafo CT 3 A. Pemicu sinyal SPWM menggunakan program Arduino R3
Uno. Pengukuran output inverter menghasilkan tegangan 25,99 VAC dengan variasi nilai m, 18
dan m, 36. Pengaruh variasi m, terhadap output yaitu gelombang semakin rapat, frekuensi carrier
semakin besar. Dari sisi penampilan gelombang, mengindikasikan harmonik pada variasi my
tersebut lebih bagus, sehingga kualitas inverter semakin baik. Pengujian terhadap beban setelah
ditambah trafo, menghasilkan output tegangan tegangan 161 VAC, arus 0,10 A, daya 24 W,
efisiensi 81%. Target rancang bangun inverter yang dilakukan, terbukti dengan spesifikasi alat.

Kata Kunci : SPWM, PWM, Inverter, H-Bridge, bipolar switching, m .
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sistem Tenaga Listrik telah mengalami kemajuan yang sangat pesat. Dalam
perkembangannya, setiap orang dimudahkan untuk melakukan pekerjaan dibidang elektronika.
Dalam dunia Listrik, dihasilkan alat — alat elektronika yang bermanfaat untuk kebutuhan di zaman
sekarang. Alat elektronika yang berguna dalam kehidupan sehari hari yaitu inverter. Inverter
adalah perangkat elektronika yang mengubah tegangan input DC menjadi tegangan output AC,
menggunakan pensaklaran dengan frekuensi tertentu. Alat ini diperlukan, ketika dalam suatu
daerah mengalami pemadaman Listrik. Dengan adanya inverter, Pengguna bisa mendapatkan
energi Listrik melalui sumber DC (arus searah), sehingga bisa menyalakan Lampu sebagai sumber

penerangan sementara.

Inverter mempunyai tiga jenis output gelombang yaitu square wave, modified sine wave,
dan pure sine wave [1]. Dalam output sinyal inverter, terdapat distorsi harmonisa yang besar. Hal
ini disebabkan karena pengontrolan inverter yang kurang baik. Cara mengurangi harmonisa pada
Inverter, dengan teknik Pulse Width Modulation. Teknik PWM dilakukan dengan mengatur besar
kecilnya lebar gelombang, melalui nilai frekuensi, dan Amplitudo yang tetap. PWM berfungsi
mengatur sumber tegangan yang konstan, sebagai regulator tegangan, mendapatkan tegangan
keluaran yang berbeda, dan mengontrol daya terhadap beban. Penyaklaran PWM berupa
memanipulasi sinyal keluaran pada keadaan on dan off. Penyaklaran PWM yang di gunakan yaitu
bipolar switching. Bipolar switching adalah metode pensaklaran saat keadaan lebar pulsa

mengalami tegangan positif dan negatif [2].

Pada skripsi ini, Penulis akan membuat Inverter gelombang kotak tipe H-Bridge satu fasa.
Inverter tersebut, dikombinasikan dengan pensaklaran PWM melalui program di Arduino.
Pensaklaran PWM dibuat dengan metode bipolar switching. Hasil Inverter PWM divariasikan
dengan duty cycle sehingga menjadi SPWM. H-bridge adalah jembatan penuh, sehingga output
dari inverter tersebut adalah square wave. Prinsip kerja dari rangkaian H-Bridge yaitu empat saklar
yang bekerja secara bersilangan ketika dialiri oleh arus. Cara kerja bersilangan yang dimaksud,
ketika ada dua saklar berlawanan bersifat on, dan dua saklar berlawanan bersifat off. Arus bekerja

bolak balik melewati empat saklar hingga menimbulkan tegangan output (AC) bolak balik.



1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana membuat desain Inverter PWM H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC,
tegangan output inverter 25,96 VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W,
efisiensi 81%, frekuensi 50 Hz, duty cycle 50%, I,,,4, 1 A, output gelombang square wave?

2. Bagaimana hasil pengujian inverter dengan beban resistif?

3. Bagaimana pengaruh variasi Rasio Modulasi Frekuensi terhadap kualitas output dari

inverter?
1.3 Batasan Masalah

1. Inverter yang di rancang yaitu H-Bridge, dengan pembuktian tegangan input 30 VDC.

2. Inverter mempunyai spesifikasi H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC, tegangan
output inverter 25,96 VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W, efisiensi
81%, frekuensi 50 Hz, duty cycle 50%, I,,,4, 1 A, output gelombang square wave.

3. Cara kerja inverter dikendalikan melalui arduino R3 Uno dengan teknik PWM bipolar.
variasi my menggunakan SPWM bipolar switching yaitu duty cycle berbeda beda.

4. Pengujian inverter menggunakan lampu pijar daya 25 W dengan trafo CT 3 A.
1.4 Tujuan Penelitian

1. Mendesain hardware Inverter PWM H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC,
tegangan output inverter 25,96 VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W,
efisiensi 81%, frekuensi 50 Hz, duty cycle 50%, I,,,, 1 A, output gelombang square wave.

2. Menguji hasil output inverter dengan beban resistif.

3. Mengetahui pengaruh Rasio Modulasi Frekuensi terhadap output inverter dengan SPWM

bipolar switching.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari Penelitian ini adalah:

1. Mahasiswa dapat mendesain Inverter PWM H-Bridge satu fasa dengan spesifikasi yang
telah ditentukan dan dapat mengetahui cara kerja inverter tersebut.
2. Mahasiswa memahami Pemograman pada Arduino melalui pembuatan program PWM dan

SPWM bipolar switching serta membuktikan hasil rancangan piranti dengan beban resistif.
2



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Studi Literatur berikut terdiri dari beberapa jurnal yang membahas inverter. Terdapat tiga
jurnal yang telah dibaca. Jurnal pertama ditulis oleh Turahyo dan Novirianto [3]. Jurnal tersebut
menunjukkan bahwa Peneliti mendesain pembangkitan sinyal segitiga berupa gelombang sinus
dan gergaji. Desain yang dibuat menggunakan metode look up table. Dari metode itu, diketahui
perbandingan antara kedua gelombang. Peneliti tersebut merancang Inverter Push Pull 12 VDC
menjadi 220 VAC, menggunakan IC TL494. Prosesnya, membuat rangkaian dan menentukan
komponen. Komponen yang digunakan berupa transistor jenis NPN BD139 dan jenis PNP BD140,
dua MOSFET IRF3205, dan resistor. IC TL494 berfungsi untuk menghasilkan pulsa, sehingga
memicu gate pada MOSFET. Analisanya melakukan uji coba sepuluh kali. Setelah diuji,
didapatkan hasil perbandingan pengaruh frekuensi terhadap kapasitor. Besarnya nilai kapasitor

akan mempengaruhi nilai hasil frekuensi.

Jurnal kedua ditulis oleh Alam dan Panggabean [4]. Jurnal berikut membahas mengenai
rancang bangun Inverter satu fasa dengan frekuensi 50 Hz. Inverter tersebut diimplementasi
menggunakan PWM dengan proses switching. Dalam proses perancangan, digunakan gate driver,
oscilator, Inverter full Bridge, low pass filter, dan DC Booster. Inverter didesain untuk tegangan
input 12 — 42 VDC dengan konversi 20 VAC. Oscilator digunakan untuk mendapatkan sinyal
PWM dengan frekuensi yang ditentukan. 1C pada gate driver mempunyai keunggulan, di mana
mampu membuat waktu tunda ketika perubahan dua sinyal terjadi. Waktu tunda dibutuhkan karena
dalam proses switching terjadi perpindahan kondisi high ke low. Dengan adanya waktu tunda,
maka dapat menghindari saklar yang terbuka di saat kondisi bersamaan. Ketika Inverter bekerja
dengan baik, bentuk sinyal akan sesuai dengan hasil switching. Hasil dari jurnal ini adalah

gelombang PWM di sertai ripple. Ripple terjadi karena pensaklaran FET.

Jurnal terakhir ditulis oleh Ahmed dan Sheir [5]. Literatur mereka berisi tentang cara
termudah menghasilkan tegangan AC. Tegangan AC Inverter diperoleh dengan cara mengatur
kecepatan sudut pada saklar ketika arus mengalir. Setelah diatur akan dihasilkan output tegangan
level positif dan negatif. Tegangan yang dihasilkan berulang — ulang sesuai dengan frekuensi yang
telah ditetapkan. Melalui menambah level tegangan, diperoleh gelombang kotak yang mendekati
sinusoidal. Pengaturan tegangan bisa dilakukan dengan teknik PWM. Untuk mengatur harmonisa,
dilakukan dengan filter dan teknik pensaklaran.



2.2 Tinjauan Teori

PWM berfungsi untuk mengatur jumlah daya yang disuplai ke beban tanpa adanya rugi —
rugi. Sinyal PWM terbagi menjadi dua macam yaitu NPWM dan UPWM. NPWM adalah hasil
pembangkitan sinyal PWM dalam bentuk sampling natural. UPWM adalah hasil pembangkitan
sinyal menggunakan metode uniform sampling [6]. PWM dibangkitkan secara digital. Proses
pembangkitan sinyalnya dengan Arduino dan Mikrokontroler secara diskrit. Jika sinyal diatur high
/ on, maka sinyal dikirim dari arduino menuju alat sehingga sinyal referensi lebih besar dari sinyal

gergaji. Jika sinyal diatur low / off, maka sinyal gergaji lebih besar dari sinyal referensi.

PWM adalah modulasi lebar pulsa. Proses pensaklaran SPWM bipolar switching
menggunakan dua buah sinyal yakni sinyal segitiga dan sinyal sinus seperti pada Gambar 2.1. Cara
modulasinya yaitu dengan perbandingan sinyal carrier dengan sinyal referensi. Prinsip bipolar
switching adalah ketika amplitudo sinyal referensi lebih besar dari sinyal carrier maka hasilnya
high atau on. Kemudian, ketika sinyal referensi lebih kecil dari sinyal carrier maka hasilnya off

atau low. Perbandingan dari kedua sinyal tersebut, akan didapatkan nilai duty cycle.

A
Ty

V5 (Sinyal Referensi)

mﬂﬂﬂﬂﬂ In
wd U0 T T LT

Gambar 2.1 Pensaklaran Bipolar SPWM [7].

Persamaan 2.1 menunjukkan bahwa T,, adalah lamanya waktu keluaran sinyal dalam
keadaan on / high. T, adalah lamanya waktu keluaran sinyal pada keadaan off / low. Jumlah

lamanya waktu output T,,, dan T, akan jadi Ty, atau disebut 1 periode gelombang.
Tiotar = Ton + Toff (2.1)
Di mana,
Ton = waktu pulsa high (ms)
Toff = waktu pulsa low (ms)

Trotal= waktu dalam satu 1 periode gelombang (ms)



Total dari kedua sinyal menentukan besar duty cycle pada persamaan 2.2. Duty cycle adalah
perbandingan terhadap waktu saat gelombang kondisi on / high dibagi dengan jumlah waktu
gelombang 1 periode.

Duty Cycle = —2%— x 100% (2.2)

Ton+Toff

Di mana,
Ton = waktu pulsa high (ms)
Tott = waktu pulsa low (ms)

Duty Cycle = lamanya pulsa high dalam satu periode (%)

TOn
Vour = x Vi (2.3)

Ttotal

Di mana,
Ton = waktu pulsa high (ms)
Ttotal= waktu dalam satu 1 periode gelombang (ms)
Vout= tegangan output (V)
Vin = tegangan input (V)

Teknik PWM dihasilkan dengan mengubah perbandingan antara lebar pulsa positif ke lebar
pulsa negatif. Proses perbandingan sinyal tidak merubah frekuensinya. Total 1 periode / T pada
pulsa PWM tetap [8]. Berikut adalah contoh gambar sinyal PWM yang menggunakan
perbandingan T,,, dan T;,:4; Yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 dan Gambar 2.3.

T,,=50% T,;; =50%
< > % >

< >
Tiotar = 100%

Gambar 2.2 Sinyal PWM dengan duty cycle 50%
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Gambar 2.3 Sinyal PWM dengan duty cycle 30%

2.2.1 Tinjauan Teori Mengenai Inverter PWM

Pada output Inverter, total harmonik dapat dikurangi dengan metode SPWM [9]. Harmonik
pada Inverter yang tidak di filter, terdapat cacat gelombang frekuensi yang tinggi. Namun, tidak
berlaku pada output gelombang kotak. PWM menawarkan solusi untuk mengontrol tegangan
output dan amplitudo. Proses kontrolnya, melalui modulasi bentuk gelombang untuk mengurangi
harmonik. Pada metode bipolar switching, bentuk pengendaliannya memerlukan sinyal pembawa

atau gelombang segitiga.

2.2.2 Regulator Tegangan

Dalam mendesain Inverter, diperlukan penstabil tegangan untuk mendapatkan variasi input
dan menstabilkan output. Penstabil tegangan yang dimaksud yaitu regulator tegangan seperti pada
Tabel 2.1. Komponen ini berfungsi untuk memberi stabilitas pada masukan power supply. Jika
tidak terpasang regulator tegangan, maka output tegangan DC dari penyearah cenderung berubah
— ubah saat di proses. Penyebab tidak stabilnya power supply karena input tegangan AC dari PLN
dan variasi beban. Desain regulator tegangan membutuhkan komponen tambahan seperti IC,

dioda, kapasitor, dan induktor.

2.2.3 Gate Driver

Pemicu sinyal pada inverter berupa gate driver. Salah satu komponen yang bertindak
sebagai gate driver adalah optocoupler. Komponen ini disebut juga sebagai optotransistor.
Optocoupler adalah komponen elektronika yang bekerja berdasarkan penghubung cahaya optik
[10] seperti yang terdapat pada Tabel 2.1. Komponen ini menggunakan sinar pemicu high / low

dan pemicu on / off. Opto adalah optik, sedangkan coupler adalah pemicu. Optocoupler
6



mempunyai dua sensor. Sensornya terdiri dari transmitter dan receiver. Transmitter berfungsi

sebagai pengirim cahaya sinyal optik. Receiver berfungsi penerima cahaya sinyal optik.

2.2.4 MOSFET

Selain menggunakan pemicu sinyal, diperlukan saklar dalam merancang inverter.
Komponen yang berfungsi sebagai saklar yaitu MOSFET seperti yang di tunjukkan pada Tabel
2.1. MOSFET disebut sebagai Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. MOSFET
adalah transistor efek medan berupa perangkat semikonduktor yang mempunyai impedansi
masukan tinggi. MOSFET bekerja dengan cara mengaktifkan buka tutup saklar on dan off.
MOSFET mempunyai 3 gerbang terminal yaitu source (S), gate (G), dan drain (D). Melalui
gerbang tersebut, arus listrik masuk melewati source dan keluar melalui drain. Gate berfungsi
untuk mengatur lebar saluran yang dikendalikan oleh tegangan elektroda.

2.2.5 Pensaklaran Bipolar

Bentuk pensaklaran yang sering digunakan pada inverter yaitu rangkaian H-Bridge. Dalam
kata lain, sering disebut dengan H-Bridge bipolar. Saklar 1,4 dan Saklar 2,3 bekerja bersama-sama
melalui metode bipolar. Alasan memilih pensaklaran bipolar, karena total harmonik yang didapat
baik. Efisiensi yang dihasilkan tinggi dan pengunaan daya tidak terlalu besar. Persamaan 2.4 dan
persamaan 2.5 mengilustrasikan rumus dari modulasi bipolar. Prinsip bipolar yaitu jika nilai sinyal
referensi lebih besar dari sinyal carrier, maka keluarannya (+VDC). Jika sinyal referensi kurang
dari sinyal carrier, maka keluarannya (-VDC).

V, = +VDC untuk Vgine > Vipi (2.4)
V, = =VDCuntuk Vipe < Vipi (2.5)
Di mana,

Vo = Tegangan input (V)
Voc = Tegangan DC (V)
Vsine = Tegangan Sinyal Pembawa (V)

Vi = Tegangan Sinyal Carrier (V)



2.2.6 Rasio Modulasi Frekuensi

Rasio Modulasi Frekuensi atau m; adalah perbandingan dari frekuensi sinyal segitiga
dengan frekuensi sinyal pembawa [11]. Deret fourier pada output PWM, mempunyai nilai
tegangan frekuensi dasar yang sama dengan frekuensi pada sinyal. Frekuensi harmonisa terletak
pada kelipatan frekuensi switching. Harmonik yang terdapat pada gelombang, mempunyai nilai
yang sangat besar dari nilai sebenarnya. Frekuensi tinggi menjadi penyebab adanya harmonik.

Untuk mengetahui nilai dari Rasio Modulasi Frekuensi, ditunjukkan pada persamaan 2.6.

fcarrier feri
my = = 2.6
s freference fsine ( )
Di mana,
fri = fearrier = Frekuensi sinyal carrier / segitiga (Hz)

fsine = Freference = Frekuensi sinyal pembawa (Hz)
ms = Rasio Modulasi Frekuensi
2.2.7 H-Bridge

Inverter H-Bridge adalah peralatan elektronika yang terdiri dari empat buah saklar seperti
pada Gambar 2.4. Tiap saklar terhubung melalui jembatan. Jembatan tersebut dialiri oleh arus
sumber tegangan. Output inverter jenis ini berupa gelombang kotak yang terdapat pada Gambar
2.5. Proses kontrol pada empat saklar menggunakan mikrokontroler jenis atmega. Pada bidang
elektronika, bentuk H-Bridge dapat diperluas dengan penambahan rangkaian. Penambahan
rangkaian tersebut akan menghasilkan tegangan output tambahan. Pada H-Bridge satu fasa
mempunyai tegangan output yang terdiri dari +VDC, -VDC, dan nol [12].
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Gambar 2.4 Rangkaian H-Bridge
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Gambar 2.5 Bentuk output gelombang Inverter H-Bridge
2.2.8 Deret Fourier

Persamaan 2.7 menunjukkan rumus untuk mencari tegangan output pada deret fourier [13].
Untuk mendapat nilai deret fourier, maka ditentukan dengan memeriksa deret pulsa dan
gelombang segitiga. Tegangan output tersebut dikombinasikan melalui gelombang referensi.

Output PWM berupa tegangan yang menghasilkan bilangan ganjil pada nilai my,
Vo(t) = XLn=1Vn sin (nwot) 2.7)
Di mana,
o = tegangan output (V)
Vi = tegangan orde harmonik (V)
n = orde harmonik (n=3,5,7..)

Harmonik adalah komponen sinus yang terdapat pada satu periode gelombang. Dalam
periode gelombang, sinus muncul pada frekuensi yang sama [14]. Frekuensi tersebut merupakan
kelipatan bulat dari gelombang fundamental. Persamaan matematik menunjukkan harmonik yang
terdapat pada inverter. Persamaannya berupa perhitungan deret fourier dengan analisa gelombang.
Perbandingan nilai harmonisa dinyatakan dalam bentuk persen atau disebut THD. Total Harmonic
Distortion adalah perbandingan nilai komponen harmonik dengan nilai komponen fundamental.
THD bertujuan untuk mengetahui penyimpangan hasil gelombang yang mengandung harmonik
pada gelombang satu periode. Output Inverter, ditentukan dengan kemiripan tingkatan pada sinyal
sinus murni. Persamaan 2.8 menyatakan nilai Total Harmonic Distortion untuk gelombang yang
tidak sinus [15].

THD = \/anz(vnrms)z Y VZrms= V1% rms (28)
Virms V1,rms



Di mana,
Vs = Tegangan root mean square (V)
V1 =Tegangan (V)
Vn = Tegangan harmonik ke-n (V)
THD = Total Harmonic Distortion (%)

Rumus THD terhadap arus, sama dengan rumus THD terhadap tegangan. Cara
perhitungannya dengan mengganti nilai tegangan menjadi nilai arus. Persamaan 2.9 merupakan

rumus untuk mencari nilai komponen harmonik tegangan.

Y, = de (2.9)

nm

Di mana,
Vh = Komponen harmonik tegangan ke-n (V)
Ve = Tegangan DC (V)
n = orde harmonik (n=3,5,7..)

Persamaan 3.1 menentukan nilai komponen harmonik arus. Nilai ini didapat dengan

membandingkan komponen harmonik tegangan dan nilai impedansi harmonik.

Vn
I, = z (3.2)
Di mana,

Vh = Komponen harmonik tegangan ke-n (V)
Zn = Komponen Impedansi harmonik ke-n ()
In = Komponen harmonik arus ke-n (A)
Untuk mengetahui daya harmonik, digunakan rumus daya terhadap deret fourier.

Persamaan 3.2 menunjukkan rumus untuk mencari daya pada tiap komponen harmonik.

In\2
B, =12, XR= (5) X R (3.2)

Di mana,
Pn = Daya harmonik ke-n (W)
In = Komponen harmonik arus ke-n (A)

R = Beban (Q2)
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Tabel 2.1 Komponen Rancang Bangun Inverter SPWM

Arduino

MOSFET

IC photodiode optocoupler

RLC

Regulator Tegangan

Dioda

Membangkitkan sinyal High dan Low pada
PWM, sebagai Pengirim Sinyal menuju
Hardware agar dapat menampilkan gelombang

ke osiloskop.

Transistor sebagai penguat, sebagai saklar
elektronik, mengahsilkan tegangan tinggi pada
switching power supply, bertindak sebagai

saklar on dan off pada Inverter.

Fungsinya yang terbagi secara dua jenis yaitu
secara linear dan secara digital. Salah satunya
jika secara linear yaitu penguat daya, secara
digital sebagai gerbang logika, sebagai Gate
driver pada Inverter PWM.

Sebagai tahanan, resistansi, induktansi dan
kapasitansi yang di gunakan pada rangkaian

untuk aplikasi ke hardware.

Penyedia tegangan DC tetap dengan level nilai
tegangan, penurun tegangan untuk tegangan
pada 5 V Arduino, penstabil tegangan ketika di
pengaruhi oleh perubahan tegangan masukan

Penghantar arus listrik pada saat bias maju dan
sebagai penghambat pada arus listrik pada saat

bias mundur.
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BAB 3
METODOLOGI

3.1 Alat dan Bahan

Dalam merancang Inverter ini terdiri dari alat, bahan, serta komponen yang akan dirinci sebagai
berikut.

e Alat dan Bahan,

Arduino Uno R3, Kabel penghubung, penjepit buaya, power supply 30 VDC, osiloskop rigol,
multimeter digital, solder, isi timah solder, obeng min (-), wattmeter, papan pcb, 1 buah Lampu.

e Komponen,

IC LM2575, Kapasitor 470 uf dan 100 uf, Induktor SMD 331, dioda zener, MOSFET IRF640N (4
buah), Transistor NPN 2N3904 (4 buah), Transistor PNP 2N3906 (4 buah), IC 4N25M (4 buah),
Resistor 330 Q, 5,6 kQ, 1,2 kQ (masing masing 4 buah), dan trafo CT 3 A.

Mendesain dan
membuat
Hardware

1

Program PWIN dan
setting Frekuensi

!

Pengujian Inverter
ke Osiloskop

!

Pengujian terhadap
beban

l

Variasi Duty Cycle
dengan IDE

+

Pengujian Variasi
terhadap Cuiput
Inverter

+ I
Analisa Hasil
Percobaan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

3.2 Alur Penelitian
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Dari Gambar 3.1 dapat dilihat alur perancangan Inverter yang dilakukan Penulis melalui beberapa

tahapan yaitu:

1. Mendesain dan membuat hardware Inverter.

Inverter yang akan didesain spesifikasinya H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC,
tegangan output inverter 25,96 VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W, efisiensi
81%, frekuensi 50 Hz, duty cycle 50%, I, 1 A, output gelombang square wave. Prosesnya

mendesain rangkaian dengan software eagle. Desain dicetak pada papan pcb, kemudian di solder.

2. Program PWM dan setting frekuensi.

Program PWM dirancang dengan software Arduino IDE seperti pada Lampiran 1.
Frekuensi 50 Hz diatur melalui program. Pemograman nilai PWM menggunakan fungsi

digitalwrite. Fungsi tersebut mengatur saklar dengan memberi nilai high atau low ke pin digital.

3. Pengujian inverter ke Osiloskop.

Arduino yang telah diunggah program, dihubung ke inverter. Kemudian inverter diberi
input 30 VDC. Hasil dari gelombang diuji ke osiloskop. Kemudian, diukur tegangan input dan

output alat dengan multimeter digital.

4. Pengujian terhadap beban.

Langkah selanjutnya, menguji piranti ke beban. Pengujian dilakukan saat inverter telah

dinaikkan tegangannya oleh trafo. Inverter diuji pada lampu pijar 25 W.

5. Variasi duty cycle dengan IDE Arduino

Variasi duty cycle berdasarkan metode SPWM. metodenya bipolar switching. Pensaklaran
bipolar merupakan teknik mengubah sinyal pulsa berbeda beda dalam satu periode. Variasi dengan
sampling 9 dan 18 sesuai program pada Lampiran 2. Pengujian variasi duty cycle diketahui hasil

gelombangnya dengan osiloskop. Hasilnya menentukan nilai m.
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3.3 Desain Inverter

Blok diagram alat ditunjukkan pada Gambar 3.2. Sumber tegangan input yang digunakan
adalah power supply DC 30 V. Saat tegangan input diatur pada power supply, arus mengalir
menuju inverter. Rangkain pada inverter terdiri dari regulator tegangan, rangkaian penguat, dan
rangkaian H-Bridge. LM2575 mendapat tegangan DC melalui input power supply. Pada LM2575
menghasilkan output tegangan DC untuk mengaktifkan tegangan pada arduino. PWM kontrol
arduino aktif. PWM kontrol mengirimkan sinyal high dan low berdasarkan program pada lampiran
1. Sinyal tersebut dikirim ke gate driver IC 4N25M sebagai pembangkit pulsa. Arus yang mengalir
pada inverter, dibangkitkan kontrol pulsanya melalui gate driver. IC 4N25M mendapat penguatan
sinyal melalui transistor bipolar NPN N3904 dan PNP N3906. Arus yang melewati jembatan
transistor bipolar menuju ke arah MOSFET sesuai dengan prinsip kerja rangkaian H-Bridge.
MOSFET mengaktifkan saklar elektronik untuk membuka dan menutup saklar sesuai dengan
kontrol PWM yang diatur. Arah aliran MOSFET yang bolak balik menimbulkan tegangan AC.
Tegangan AC pada inverter akan terbaca output gelombangnya melalui osiloskop. Proses
pengukuran tegangan input dan output dengan menggunakan multimeter digital.

DC AC

Power Inverter »| Osiloskop

Supply

\ 4

3

Gate
Driver

A

PWM
Arduino
A

LM2575

Gambar 3.2 Blok Diagram Alat

3.3.1 Rangkaian Regulator Tegangan

/|
|

bl
=]

H +
g [

Gambar 3.3 Regulator Tegangan
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Dalam membuat kisaran tegangan input 15 — 30 V, diperlukan regulator tegangan.
Fungsinya sebagai penstabil tegangan tetap, input sesuai rating, dan menurunkan tegangan DC
sebagai input tegangan kerja pada Arduino. Regulator tegangan yang dipilih Penulis adalah
LM2575, seperti pada Gambar 3.3. Regulator tegangan tersebut dikemas dalam bentuk sirkuit
terintegrasi (IC). Alasan memilih komponen tersebut, karena bisa dimasukkan tegangan 15V — 60
V, dapat menggerakkan beban hingga 1 A, tidak mudah panas. Sehingga sesuai dengan desain
yang akan dirancang. Seri regulator ini masuk ditipe fixed (output tetap), maka sesuai data sheet
diperlukan komponen tambahan. Komponen berupa dua kapasitor polar 470 ps dan 100 g, satu
diode zener,dan induktor 331uy. Komponen tambahan yang Penulis gunakan hanya yang terdapat

di pasaran, namun mendekati spesifikasi komponen pada data sheetnya [16].

3.3.2 Rangkaian Penguat

1
sz;{K
{+ 1

Gambar 3.4 Penguat sinyal

Penulis menggunakan transistor bipolar seperti pada Gambar 3.4. Transistor yang
digunakan dengan tipe NPN 2N3904 dan tipe PNP 2N3906. Alasan digunakan transistor yaitu
sebagai penguat tegangan, membangkitkan frekuensi, dan jembatan saklar. Penambahan resistor
diperlukan untuk penahan atau membatasi arus. Transistor ini mempunyai tegangan yang mengalir
pada emitter dan base sebesar 40 V. Arus maksimum pada kolektor 200 ma, dengan frekuensi 200
MHz sebagai penguat. maka, komponen tersebut cocok untuk inverter yang akan dirancang.

Pemilihan komponen berikutnya yaitu gate driver. Gate driver diperlukan sebagai
pengendali melalui Arduino, dengan kecepatan pemicu yang cepat. Maka digunakan IC 4N25M.
IC tersebut punya kelebihan, yaitu input tegangan kecil melalui tegangan kerja Arduino, dan
mampu mengendalikan beban dengan tegangan besar. IC ini tidak akan merusak komponen di
sekitar atau sistem kontrolnya, jika ada lonjakan listrik. Prinsip kerja 4N25M melalui pemancar
cahaya optik. IC 4N25M punya spesifikasi batas on 2-5 us dan batas off 300 ng, tegangan isolasi
2500 V, I} zp 15— 30 ma, dalam input tegangan 5 V arduino diperlukan tahanan pembatas. Tahanan
tersebut, memakai resistor 330 Q. IC ini khusus untuk input DC dan output dengan transistor base,

sehingga digunakan transistor bipolar.
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3.3.3 Rangkaian H-Bridge

Rangkaian Jembatan penuh terdiri dari 4 MOSFET yang ditunjukkan pada Gambar 3.5.
MOSFET yang dibutuhkan dengan spesifikasi proses switching cepat, tidak cepat panas, punya
temperatur tinggi, dan dapat digunakan pada sistem Arduino. Dengan spesifikasi tersebut,
digunakan MOSFET IRF640N. MOSFET pada rangkaian H-Bridge berfungsi sebagai saklar
elektronik. MOSFET ini mempunyai suhu hingga 175 °C. MOSFET IRF640N mampu
menampung tegangan hingga 200 V, dengan tegangan yang mengalir pada gate maksimal 20 V

[17].
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Gambar 3.5 H-Bridge dengan 4 MOSFET
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Gambar 3.6 Simulasi desain inverter

Simulasi desain rangkaian H-Bridge ditunjukkan pada Gambar 3.6. Rangkaian tersebut
terdiri dari 4 buah MOSFET, yang tiap MOSFET nya terhubung dengan transistor penguat dan

gate driver. Gate driver 4N25M masing masing, terhubung dengan arduino. Proses
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penghubungnya melalui input pin. Pada Arduino terdiri dari 6 pin. Pin 1 terhubung ke tegangan 5
V Arduino. Pin 6 terhubung ke ground. Pin 2 dan 5 diseri sehingga menyatakan saklar (Q1,Q4).
Pin 3 dan 4 diseri sehingga menyatakan saklar (Q2,Q3). Rangkaian tersebut bekerja dengan cara
bersilangan. Ketika tegangan input DC masuk, arus mengalir melewati regulator tegangan. Output
regulator tegangan memberi tegangan kerja pada arduino. Arus menuju ke 4N25M dan melewati
penguat transistor. Saat MOSFET (Q1,Q4) tertutup, maka arus masuk melewati saklar tersebut.
Pada bagian ini MOSFET (Q2,Q3) terbuka. Sebaliknya, saat (Q2,Q3) tertutup dan (Q1,Q4)
terbuka, arus mengalir menuju MOSFET (Q2,Q3). Arus yang mengalir akan bolak balik sehingga
tegangan output berubah menjadi AC.

3.5 Pengujian Inverter

Pengukuran inverter, menghasilkan input 30 VDC dan output 25,96 VAC. Arus yang
mengalir sebesar 0,02 A daya 0,06 W. Untuk menghasilkan output tegangan AC 220 V, output
inverter dihubung dengan trafo center tap 3 A. Polaritas trafo dibalik, sehingga bagian sekunder
dihubung ke output inverter. Maka yang dihubungkan adalah pada titik center tap dan titik 25 V.
Saat pengukuran bagian primer pada titik 0 V dan 220 V, trafo ini dapat menaikkan tegangan
sebesar 220 VAC. Melalui hasil yang diperoleh, validitas spesifikasi terbukti.

Pada saat output inverter terhubung dengan trafo, parameter pada input DC mengalami
peningkatan. Arus DC terukur sebesar 0,15 A dengan daya 4,5 W. Tegangan input yang terukur
30 VDC. Pada bagian sekunder, di titik center tap dan 25 V mempunyai nilai tegangan yang sama
dengan output inverter. Tegangan yang terukur yaitu 25,99 V. Daya pada output inverter sebesar
40 W. Kapasitas daya pada inverter ini yaitu 30 W. Jika melebihi dari batas tersebut, maka kualitas
desain terhadap pembebanan tidak optimal. Kemudian, tegangan kerja dari inverter tidak normal,
karena arus maksimal hanya 1 A. Sehingga jika dihubung pada daya diatas batas kapasitas, inverter
tidak akan bekerja dengan baik. Dalam hal tersebut, beban tidak akan menyala atau dalam keadaan

redup.

.....
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Gambar 3.7 Hasil gelbantput inverter 25,99 V
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Output gelombang inverter pada osiloskop, dapat dilihat secara offline dengan software
ultrascope. Output inverter square wave ditunjukkan pada Gambar 3.7. Tegangan gelombang pada
gambar tersebut adalah 25,99 VAC. Software ini menampilkan spektrum frekuensi. Frekuensi 50
Hz dapat dibuktikan melalui hasil gelombang yang terbaca pada Osiloskop dan software. Maka
spesifikasi frekuensi yang dirancang dapat terbukti. Hasil gelombang dapat dilihat secara real time
melalui laptop yang tersambung dengan osiloskop. Software yang digunakan adalah ultrasigma.
Software ini mampu menampilkan gelombang yang ada di osiloskop secara nyata dan lebih detail.
Namun jika untuk offline, hanya dapat ditampilkan hasil pada saat terakhir dari gelombang dan

FFT yang disimpan. Kedua software tersebut terhubung melalui ip address.
3.6 Cara Analisa

Untuk mengetahui kinerja sistem, diperlukan parameter sejenis dalam melihat karakteristik
output inverter. Parameter tersebut dilakukan dengan penentuan analisa. Dari analisa yang
dihasilkan, dapat diketahui validitas desain inverter. Melalui analisa tersebut, dapat mencari hasil
perhitungan, yang telah ditetapkan berdasarkan teori. Langkah dalam penilaian kinerja inverter

terdiri dari

1. Desain yang dibuat telah berfungsi sebagaimana kinerja inverter secara umum. Hal yang
dimaksud adalah inverter mampu mengubah tegangan input DC menjadi tegangan output

AC. Inverter mempunyai output square wave dibuktikan dengan osiloskop.

2. Inverter mampu menerapkan teknik PWM. Desain berhasil, jika mampu membuktikan
parameter output dengan duty cycle yang diatur pada Arduino. Hasil sinyal dapat

dibuktikan melalui gelombang yang terbaca osiloskop.

3. variasi my inverter dengan SPWM bipolar switching. Caranya dengan menambah duty

cycle menjadi 9, serta menambah duty cycle menjadi 18 dalam satu kondisi. Kemudian
menghitung 1 periode dari 1 gelombang kotak pada sampling 9 dan 18. Selain itu, diperoleh

nilai frekuensi carrier untuk menemukan nilai Rasio Modulasi Frekuensi.

4. Keberhasilan inverter, dilakukan dengan membuktikan sebuah beban. Beban yang diuji

adalah lampu pijar 25 W. Dari pengujian, dapat diketahui analisis hasil yang didapatkan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil output Inverter H-Bridge

Pada hasil berikut, output sinyal inverter adalah square wave. Maka desain alat yang
dirancang telah berhasil, karena rangkaian H-Bridge mempunyai output berupa gelombang kotak.
Tegangan input DC yang diatur pada power supply adalah 30 VDC. Ketika input disambung ke
inverter, maka hasilnya yaitu input DC 30 V, arus 0,02 A, daya 0,6 W. Pengukuran selanjutnya
menggunakan multimeter digital. Pada multimeter, input yang terukur adalah 30 VDC. Output
yang terbaca 25,96 VAC. Dari hasil percobaan, maka inverter telah terbukti mengubah tegangan

DC menjadi tegangan AC.

Hasil frekuensi yang terbaca osiloskop adalah 50 Hz. Nilai periode merupakan setengah
dari nilai frekuensi. Periode nya adalah 20 ms. Pengaturan frekuensi pada program Arduino telah
terbukti melalui osiloskop seperti pada Gambar 4.1. Duty cycle yang digunakan yaitu 50%. Periode

20 ms, nilai Ty, yang diatur 10 ms dan T, yang diatur 10 ms. Hasil gelombang yang terbaca,

memiliki lebar pulsa high dan lebar pulsa low yang sama.

NN

o

+Duty=50.00 % Petiod=20.00ms Freg=50.0Hz

Gambar 4.1 output inverter dengan input 30 VDC

4.2 Hasil output Inverter H-Bridge dengan Duty cycle 30%

Pengujian kedua mengatur duty cycle menjadi 30 %. Frekuensi pada bagian ini tetap 50 Hz
dengan periode 20 ms. Hasil sinyal yang terbaca, terjadi perubahan yang signifikan. Lebar pulsa
high lebih pendek daripada pulsa low. Durasi lebar pulsa sinyal carrier lebih tinggi dari sinyal

referensi. Untuk menghasilkan duty cycle 30%, dengan cara menentukan lebar pulsa. Nilai T,
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yang diatur 6 ms dan T, yang diatur 14 ms. Sehingga melalui rumus perbandingan waktu high

dengan waktu total, dihasilkan duty cycle 30% seperti pada Gambar 4.2. Perhitungan tersebut yang
membuktikan jika lebar pulsa on lebih kecil daripada lebar pulsa off.

Coupling

.....................................................................................

Lnit

Gambar 4.2 output PWM dengan Duty cycle 30%
4.3 Hasil output Inverter PWM dengan Duty cycle 75%

Pengujian ketiga mengatur duty cycle menjadi 75%. Frekuensi yang diatur 50 Hz dengan
periode 20 ms. Pada gelombang tersebut, lebar pulsa high lebih besar daripada lebar pulsa low
seperti pada Gambar 4.3. Sinyal referensi lebih besar dari sinyal carrier . Nilai duty cycle 75%
diatur melalui perbandingan rumus pada pensaklaran PWM. Nilai T, yang diatur 15 ms dan T,
yang diatur 5 ms. Nilai duty cycle yang di ubah — ubah, tidak mempengaruhi perubahan frekuensi

dan tegangan. Namun, mempengaruhi perubahan lebar pulsa pada gelombang.
RIGOL H 200 et RIGOL H 100 S— — T

Gambar 4.3 outpu PWM dengan Duty cycle 75%
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4.4 Hasil Pembuktian Beban Lampu 25 W

Pada pengujian keempat, membuktikan inverter dengan beban. Spesifikasi desain yang
diinginkan adalah H-Bridge 1 fasa, kapasitas input 15-30 VDC, tegangan output inverter 25,96
VAC, tegangan output alat 220 VAC, daya output 30 W, efisiensi 81%, frekuensi 50 Hz, duty
cycle 50%, I,,., 1 A, output gelombang square wave. Dengan parameter tersebut, Penulis menguiji
inverter dengan beban lampu pijar 220 VAC daya 25 W. Pengujian dilakukan dengan input 30
VDC. Polaritas lampu pijar dihubungkan dengan bagian primer trafo center tap pada titik 0 \VV dan
220 VAC. Melalui Gambar 4.4, dapat ditinjau target dari hasil pencapaian rancang bangun
inverter. Inverter tersebut mampu menyalakan lampu 25 W. Dengan pengujian tersebut, tidak
terjadi perubahan intensitas cahaya. Tegangan output dan input pada inverter tetap pada keadaan

beban yang disuplai. Parameter hasil pengujian beban terdapat pada Gambar 4.5.

- 1 5 : /

Gambar 4.4 Hasil pembuktian inverter dengan beban

4.5 Hasil Gelombang dengan beban Lampu

Hasil dari sinyal output beban ditunjukkan pada Gambar 4.5. Frekuensi yang ditentukan
adalah 50 Hz dengan periode 20 ms, duty cycle 50%. Berdasarkan parameter pengukuran pada
lampu pijar 25 W, menghasilkan tegangan 161 VAC, arus 0,10 A, daya 24 W. Pada bagian input
DC terukur tegangan sebesar 30 VDC, arus 0,98 A, daya 28,39 W. Pengukuran melalui multimeter
digital pada inverter, menunjukkan tegangan input DC 29,66 V. Pengukuran tegangan output AC
pada Inverter sebesar 23,24 V.
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Efisiensi dari pengujian tersebut adalah 81%. Pengujian terhadap beban, mempengaruhi
perubahan level tegangan output. Sebelum terhubung beban, output tegangan Inverter tersebut
adalah 25,96 VAC. Setelah terhubung dengan beban, output tegangan Inverter menjadi 23,24
VAC. Maka, terjadi penurunan level tegangan sebesar 2,72 VAC. Pada Gambar 4.5 output
gelombang berbentuk square wave. sinyal referensi dan sinyal carrier pada gelombang ini

seimbang, dengan T,,,=10 ms dan T, =10 ms.

Saat dihubung dengan beban lampu pijar 25 W, tegangan output inverter menjadi 161
VAC. Terjadi penurunan tegangan sebesar 59 VAC. Penyebab dari penurunan tegangan saat
dihubung beban terdiri dari beberapa faktor. Pertama, inverter tersebut didesain dengan kapasitas
input tegangan kecil yaitu 15- 30 VDC. Tegangan rendah sangat reaktif berpengaruh terhadap
perubahan beban. Tegangan kecil menghasilkan daya yang sesuai dengan arus pada tegangan. Hal
ini berlaku rumus P =V x I . Daya 30 W perlu memperhitungkan total beban yang dibutuhkan.
Daya yang tersedia harus mampu menampung arus yang dibutuhkan beban. Sehingga arus yang
disuplai sesuai dengan pembebanan. Jika total daya yang dibutuhkan besar dan arus sumber kecil,
maka daya sumber tidak mampu memenuhi kebutuhan beban sehingga tegangan output semakin
rendah. Analoginya seperti beban yang digunakan pada 1 rumah. Total daya pada beban yang
dibutuhkan misalnya 1500 VA. Maka dengan daya 2200 VA dari PLN cukup menampung beban
tersebut. Tegangan stabil 220 karena daya yang tersedia besar.

Faktor berikutnya, disebabkan karena lampu pijar bersifat resistif. Beban resistif
merupakan komponen resistansi murni dengan tahanan (). Beban resistif punya sifat pasif yaitu
tidak mampu memproduksi listrik, sehingga menjadi konsumen listrik. Beban resistif bersifat
menahan arus listrik. Tahanan / Resistor menghalangi aliran elektron yang melewatinya, sehingga
memproduksi penurunan tegangan. Penurunan tegangan terkonversi menjadi panas. Hal tersebut
yang menyebabkan tegangan Inverter turun saat dihubung beban. Penurunan tegangan dari 220
VAC menjadi 161 VAC menyebabkan losses / rugi tegangan. Losses menjadi penyebab dari drop
voltage / tegangan jatuh pada inverter. Tegangan jatuh merupakan tegangan yang hilang akibat
komponen tertentu sehingga nilainya berada dibawah batas yang ditetapkan. Tegangan jatuh akan
semakin besar jika beban yang dihubung ke Inverter punya nilai tahanan semakin besar. Beban
resistif yang nilai tahanannya besar akan menyebabkan kenaikan arus. Jumlah Kenaikan arus yang
dibutuhkan seiring dengan pertambahan beban resistif yang digunakan. Arus yang besar
membutuhkan daya yang besar. Semakin besar beban, butuh arus input yang besar sehingga
tegangan pada Inverter semakin turun. Maka beban lampu pijar menyebabkan terjadinya tegangan
jatuh. Rugi-rugi tegangan juga dipengaruhi oleh panjang dan luas penampang penghantar pada
kabel.
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Gambar 4.5 output beban 25 W
4.6 Hasil dengan Rasio Modulasi Frekuensi 18

Sampling gelombang output inverter menggunakan SPWM Bipolar switching seperti pada
Gambar 4.6. Caranya dengan variasi 9 duty cycle melalui pemograman Arduino. Parameter duty
cycle yang digunakan dalam rasio persen adalah 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 85%,
dan 80%. Frekuensi sinyal referensi yang diatur yaitu 50 Hz. Hasil periodenya adalah 20 ms, maka

sesuai dengan hasil pada osiloskop. % dari periode adalah 10 ms. Dalam 1 gelombang kotak, dari
9 sampling mempunyai nilai periode 1,1 ms. Pada pengujian ini, Penulis menentukan nilai mg
sebesar 18. m, adalah perbandingan frekuensi sinyal carrier dengan frekuensi sinyal referensi.
Tahapan pertama mengetahui frekuensi sinyal carrier. Nilai frekuensi tersebut didapat dari %
dibagi nilai periode satu gelombang kotak pada variasi 9 duty cycle. Frekuensi carrier adalah f, =

% = 1—11 %X 1073=909 Hz. Setelah diketahui frekuensi carrier, digunakan rumus perbandingan Rasio

Modulasi Frekuensi. Nilai m, adalah m; = Ifﬁ = % = 18.
ref
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Berikut adalah nilai Ty;4, dan Ty, dari masing — masing variasi 9 duty cycle . 1,1 ms
adalah nilai periode pada 1 sampling gelombang kotak. Nilai T4, didapat dari nilai duty cycle
dikali 1 periode sampling. Nilai T,,, didapat dari nilai 1 periode sampling dikurang dengan nilai
Thign- Duty cycle 25% menghasilkan Tz, 0,275 ms dan T, 0,825 ms. Duty cycle 30%
menghasilkan Tp;4, 0,33 ms dan Ty,,, 0,77 ms. Duty cycle 40% menghasilkan Ty; 4, 0,44 ms dan
Tiow 0,66 ms. Duty cycle 50% menghasilkan Ty;4, 0,55 ms dan Ty,,, 0,55 ms. Duty cycle 60%
menghasilkan Tp;4, 0,66 ms dan Ty,,, 0,44 ms. Duty cycle 70% menghasilkan Ty; g, 0,77 ms dan
Tiow 0,33 ms. Duty cycle 80% menghasilkan Ty;4, 0,88 ms dan Ty,,, 0,22 ms. Duty cycle 85%
menghasilkan Ty; 4, 0,935 ms dan Tj,,, 0,165 ms. Duty cycle 80% menghasilkan Ty; 4, 0,88 ms
dan Ty,,, 0,22 ms.

D : + B

@ UL 470809k Operator

-HH‘H‘“"‘-H"‘N__-; _ .

Cperation

Gambar 4.6 Hasil m; = 18

4.7 Hasil dengan Rasio Modulasi Frekuensi 36

Hasil sampling sebanyak 18 ditunjukkan pada Gambar 4.7. Proses sampling ini
menggunakan SPWM Bipolar switching. Caranya dengan variasi 18 duty cycle dalam periode
gelombang. Nilai duty cycle yang divariasi dengan satuan persen. Parameter nilai tersebut adalah
25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 85%, 80%, 75%, 70%, 65%, 60%, 55%, 50%, 40%, 30%,

dan 25%. Frekuensi sinyal referensi adalah 50 Hz. Periodenya adalah 20 ms. % dari periode

gelombang adalah 10 ms. Nilai 1 gelombang kotak, dari 18 sampling adalah 0,55 ms. Pada

pengujian tersebut, nilai m; yang ditentukan adalah 36. Untuk mengetahui nilai frekuensi carrier
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digunakan rumus f, = % = 0—25 x 107%=1818 Hz. Nilai Rasio Modulasi Frekuensi adalah m; =

Feri 1818

Fref 50

36.

Nilai lebar pulsa pada tiap variasi 18 duty cycle, akan dirinci sebagai berikut. Rumus
perhitungannya sama dengan sampling 9 kali. 0,55 ms adalah nilai periode pada 1 sampling

gelombang kotak. Duty cycle 25% menghasilkan Ty; 45, 0,1375 ms dan Ty, 0,4125 ms. Duty cycle
30% menghasilkan Tj;g4p, 0,165 ms dan Tj,,, 0,385 ms. Duty cycle 40% menghasilkan Tj;g4p, 0,22
ms dan Ty, 0,33 ms. Duty cycle 50% menghasilkan Ty; 4, 0,275 ms dan Ty,,, 0,275 ms. Duty cycle
55% menghasilkan T4, 0,3025 ms dan T;,,, 0,2475 ms. Duty cycle 60% menghasilkan Ty; gy, 0,33
ms dan Ty,,, 0,22 ms. Duty cycle 65% menghasilkan T4, 0,3575 ms dan Ty, 0,1925 ms. Duty
cycle 70% menghasilkan Tj;4p, 0,385 ms dan Ty, 0,165 ms. Duty cycle 75% menghasilkan Ty; 4y,
0,4125 ms dan Ty,,, 0,1375 ms. Duty cycle 80% menghasilkan Tj;,4, 0,44 ms dan Ty,,, 0,11 ms.
Duty cycle 85% menghasilkan Ty; 5 0,47 ms dan Tj,,, 0,08 ms.

Gambar 4.7 Hasil m; = 36

Pensaklaran bipolar SPWM diujikan dengan Rasio Modulasi Frekuensi 18 dan 36. Dari
hasil tersebut, nilai m, berpengaruh terhadap kualitas output inverter. Bentuk gelombangnya
semakin rapat hingga frekuensi sinyal carrier semakin besar. Hal ini dipengaruhi dengan mengatur
teknik switching yang cepat. Proses kontrol switch yang dimodulasi semakin banyak akan
mengurangi harmonik yang muncul pada gelombang tersebut. Sehingga bentuk gelombang yang
renggang akan memiliki harmonik yang besar. Hal tersebut menyatakan bahwa harmonik yang
besar akan memperburuk kualitas output inverter.
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Nilai m, yang ditambah akan meningkatkan kualitas dari inverter. Maka jika menambah
nilai m; dengan teknik variasi duty cycle akan diperoleh harmonik terendah pada inverter. Inverter
akan mempunyai kualitas yang baik, sehingga piranti tersebut terhindar dari potensi kerusakan
peralatan listrik. Besarnya nilai m, yang mengindikasi harmonik semakin baik, dapat terbukti
melalui analisa harmonik yang ditunjukkan pada Tabel 4.1. Analisa harmonik dinyatakan dalam
bentuk persamaan Total Harmonic Distortion. Perhitungan THD arus hingga harmonik orde ke 11
mendapatkan hasil sebesar 11%. Berdasarkan analisa harmonik pada gelombang Gambar 4.6, nilai
m; 18 menghasilkan nilai THD arus sebesar 4%. Perhitungan berikutnya analisa harmonik pada
Gambar 4.7, nilai my 36 menghasilkan besar THD arus 2%. Dari nilai Total Harmonic Distortioni,
dapat diketahui indeks besar harmonik yang muncul pada gelombang output inverter. Hasil
tersebut menyatakan dari harmonik ke 11, jumlah harmonik diperkecil dengan memvariasi nilai
m; 18. Dengan memilih nilai m, yang semakin besar yaitu 36, nilai harmonik dapat berkurang
melalui turunnya nilai Indeks THD berdasarkan Tabel 4.1. Kualitas output pada inverter ini
mengindikasikan baik, karena nilai m, yang ditentukan mengurangi harmonik pada gelombang

tersebut.

Tabel 4.1 Perbandingan orde harmonik pada my= 18 dan m;= 36

Bipolar ms= 18 Bipolar m= 36
fo (H2) I, (A) fn (H2) I, (A)
50 0,085 50 0,090
850 0,00179 1750 0,00087
900 0,00318 1800 0,00159
950 0,0016 1850 0,00082
Loms 0,0046 Loms 0,0023
THD; 4% THD; 2%

Rasio Modulasi Frekuensi tidak akan mengubah frekuensi referensi. Nilai m, tidak
mempengaruhi nilai amplitudo dan nilai tegangan. Dari kedua nilai m; pada Gambar 4.6 dan

Gambar 4.7, menampilkan bentuk spektrum frekuensi. Dalam bahasa lain di sebut FFT atau Fast
Fourier Transform. FFT mentransformasi sinyal waktu atau periode ke sinyal frekuensi. Sinyal
periode dari output tersebut, dicuplik menjadi domain frekuensi. Proses mengubahnya dengan

algoritma fourier diskrit. Maka FFT akan mempercepat proses perhitungan. Pada hasil m, 18 dan

36 menunjukkan nilai spektrum frekuensi sebesar 100 Hz/div dan 50 dBV.
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4.8 Analisa Teoritis Sinyal Output

Diketahui dari inverter yang telah dibuat, bahwa Vsumber = 30 VDC , beban R =153,7 Q,
Vipax = 51,2V, Vs = 36,2 V.
¢ Nilai komponen dasar tegangan output efektif (V;)
Vy=1xV,=1x30=30V
e Daya output inverter

(%) _ (30)°

fo="p =153, =>8"W
e Arus puncak Transistor bipolar
I = S0 _ 0,194
~153,7

| rata rata transistor, saat duty cycle yang di atur 50%
Id = 50% X Ibipolar = 0,5 X 0,19 = 0,095 A
e Total Harmonik Distorsi
1

Vims = 5 X Vmax untuk nilai Vmax di ketahui adalah 51,2 V. Maka nilai Vrms adalah

1
Vs = 5" 51,2 =362V

Nilai RMS fundamental Vs = Vi _ 382

_E_E=15'2V

THD tegangan adalah

THDv = JEn:z(Vners) — VVirms= VvV 1 rms =20

Virms Virms

THD arus hingga harmonik ke 11

o ) j(O,\(}%g)Z N (0,(\)/0246>2 N (0,(\)/0222)2 N (0,(\)/0513)2 N (0,0\(}282>2

I rms 0,94/\2

THDi = =11%

4.9 Analisa Teoritis Komponen Harmonik Sinyal Output

Hasil deret fourier Inverter SPWM, ditunjukkan pada Tabel 4.1. Pada output Inverter H-
Bridge, analisa deret fourier hanya mengandung harmonik orde ganjil. Sehingga hanya orde

ganjil yang dinyatakan pada komponen harmonik.
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Tabel 4.2 Tabel Komponen Harmonik

n fn (Hy) Vo (V) Zn (©) I (A)
1 50 38,1 349,5 0,94
3 150 12,5 954,4 0,013
5 250 7.3 1577 0,0046
7 350 5,05 2203 0,0022
9 450 37 2830 0,0013
11 550 2,85 3454 0,00082

Analisa deret fourier terdiri dari nilai tegangan harmonik, impedansi harmonik, dan arus

harmonik. Rumus dari perhitungan tersebut, terdapat pada bab 11 bagian tinjauan teori. Pada Tabel

4.2, nilai harmonik orde ganjil yang digunakan adalah n = 1,3,5,7,9,11. Semakin bertambah

nilai harmonik, maka frekuensi harmonik semakin besar. Pensaklaran bipolar SPWM

menggunakan perhitungan harmonik orde ganjil. Tiap bertambahnya nilai orde ganjil, berpengaruh

terhadap tegangan harmonik dan komponen harmonik lainnya. Ketika nilai n bertambah, hasil

komponen harmonik tegangan dan arus semakin kecil. Namun, nilai orde ganjil mempengaruhi

harmonik impedansi yang semakin besar.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil Penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa

1. Inverter PWM tipe H-Bridge satu fasa sebelum dihubung trafo, mampu mengubah tegangan
input 30 VDC menjadi output 25,99 VAC. Sehingga piranti tersebut dapat berfungsi sesuai
dengan teori. Fungsinya mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC.

2. Inverter ini mempunyai spesifikasi H-Bridge 1 fasa, range input 15-30 VDC, output inverter
25,96 VAC, output alat 220 VAC, daya output 30 W, efisiensi 81%, frekuensi 50 Hz, duty
cycle 50%, I, 1 A, output gelombang square wave. Hasil pengujian beban dengan lampu
pijar 25 W berdasarkan pengukuran yaitu tegangan 161 VAC, arus 0,10 A, daya 24 W,
efisiensi 81% .

3. Nilai my yang ditentukan 18 dan 36 sehingga variasi m; menurunkan nilai harmonik.
Pengaruh terhadap gelombang yang dihasilkan semakin rapat dan frekuensi carrier semakin
besar. Dari sisi penampilan m, tersebut, maka semakin tinggi nilai m; mengindikasikan
harmonik pada sinyal tersebut lebih bagus, sehingga kualitas dari output inverter semakin
baik.

5.2 Saran

Dari Penelitian yang telah dilakukan, Penulis berharap Penelitian ini bisa dikembangkan
lagi oleh mahasiswa periode selanjutnya. Pengembangannya berupa yang tertera sebagai berikut.

1. Menambah nilai m; dengan melakukan sampling nilai, berupa variasi duty cycle yang berbeda
beda.

2. Mencari nilai Rasio Modulasi Amplitudo dan pengaruhnya terhadap output inverter.

3. Menambah level rangkaian H-Bridge agar dihasilkan gelombang kotak bertingkat.

4. Mengubah kapasitas daya inverter seperti 200 W. Daya yang lebih besar, bisa digunakan pada
beban yang berkapasitas besar seperti setrika, kipas angin, dan televisi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1

wold setup{) {
// put your setup code here, to run conce:
pinMode (10, 0UTEUT);
pinMode (11, 0UTEUT);
digitalWrite {(10,L0W) ;
digitalWrite (11,L0W);

}

woid loop() {
// put your main cocde here,
digitalWrice (10,HIGH);
digitalWrice (11,10W) ;
delay(19);
digitalWrite (10,LOW) ;
digitalWrite (11,L10OW) ;
delay(l):
digitalWrite (10,L0W);
digitalWrite (11,HIGH);
delay{19);
digitalWrite (10,1OW) ;
digitalWrite (11,10W) ;
delay(l):

}

to run repeatedly:

Program Arduino untuk Inverter H-Bridge 1 fasa dengan PWM pin 10 dan pin 11.

Lampiran 2
void setup() |
vold pwm duty({int percent) |
int delay_on,delay off:
delay on=mzp (percent,0,100,0,20000);
delay off=mzap((l100-percent),0,100,0,20000);

digitalWrite (10,HIGH);

digitalWrite (11,LOW);

delayMicroseconds (delay_on-1000);

digitalWrite (10,L0OW) :

digitalWrite (11,L0W);

delay{l):

digitalWrite (10,L0W);

digitalWrite (11,HIGH) ;

delayMicroseconds (delay off-1000);

digitalWrite (10,L0W);

digitalWrite (11, LOW) ; !

delay{l):
}
delay (1);
pwm_duty (80) 7
delay (1}):
pwm_duty (85) ;
delay (1}):
pwm_duty (80) ;
delay (1);
pwm ducy (75) 7

delay (1):
pwm_duty {70}
delay (1):
pwm_duty {65) 2
delay (1):
pwm_duty (60) ;
delay (1):
pwm_duty {55)
delay (1):
pwm_duty {50}
delay (1):
pwm_duty (40}
delay (1):
pwm_duty {30}
delay (1):
pwm_duty{25)
delay (1):

void pwm duty(int percentjl

int delay on,delay off;
delay on=map (percent,0,100,0,20000);
delay off=map((100-percent),0,100,0,20000);

digitalWrite (10,HIGH) ;
digitalWrite (11,L0W);
delayMicroseconds (delay on-1000};
digitalWrite (10, LOW) ;
digitalWrite (11,L0W);

Program SPWM Bipolar switching untuk variasi 9 dan 18 duty cycle dengan menggunakan pin

10 dan pin 11 pada Arduino.
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Lampiran 3

Hardware Inverter SPWM, pembuktian Alat dengan beban, dan komponen kompoen inverter.

Lampiran 4

Hasil m, 18 an 36 output inverter tea dihubung dengan bba esistif.
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