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ABSTRAK 
 
 
 

Inverter merupakan sebuah perangkat elektronik yang dapat mengubah arus searah (DC) 

menjadi arus bolak-balik (AC). Dalam perangkat inverter terdapat tiga bagian utama yaitu 

bagian PWM, transformator, dan komponen power elektronis untuk melakukan tugas 

pensaklaran sesuai perintah PWM. Kualitas inverter secara umum ditentukan oleh gelombang 

keluarannya, semakin gelombang keluarannya mendekati gelombang sinusoidal murni maka 

akan semakin baik kualitas suatu inverter tersebut. Untuk itu diperlukan sebuah solusi untuk 

dapat membangkitkan gelombang sinus yaitu dengan metode SPWM menggunakan perangkat 

Arduino. Pada penelitian ini tegangan DC sebesar 12 volt diberikan pada rangkaian konverter 

untuk dinaikkan tegangannya menjadi 310 volt DC, tegangan DC sebesar 310 volt tersebut 

kemudian diubah menjadi tegangan AC 220 volt pada rangkaian inverter. Rangkaian inverter 

pada penelitian ini menggunakan teknik modulasi SPWM menggunakan perangkat Arduino. 

Sinyal SPWM mengatur dutycycle digunakan untuk memberikan perintah pensaklaran pada 

komponen power elektronis berupa MOSFET, hasil dari proses pensaklaran MOSFET kemudian 

difilter menggunakan LC filter untuk mendapatkan bentuk gelombangkeluaran yang mendekati 

bentuk sinusoidal. Penelitian ini diharapkan dapat membangun inverter yang mudah untuk 

dibuat, ringan, dan memiliki performa tinggi. 

 
 

Kata Kunci: Inverter, PWM, Arduino, Konverter. 
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BAB 1 
 

PENDAHULUAN 
 
 
 

1.1 Latar Belakang Masalah 
 
 

Negara Indonesia yang terdiri dari berbagai pulau menjadikan rasio penyebaran 

pembangkit tenaga listrik dan pusat-pusat beban listrik tidak merata. Menurut data statistik 

ketenagalistrikan Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral tahun 2016 rasio elektrifikasi 

Pulau Jawa – Bali 94,52%, Pulau Sumatera 89,50%, Pulau Kalimantan 84,86%, Pulau Nusa 

Tenggara 68,07%, Pulau Sulawesi 87,48%, dan Pulau Papua 68,01%. Pembangkit tenaga listrik 

yang belum tersebar merata merupakan faktor penyebab utama dalam kasus tidak meratanya 

rasio elektrifikasi baik di Indonesia maupun di negara-negara yang masih menganut sistem 

pembangkitan terpusat (Centralizd Generation / CG) [1]. 

Untuk mengatasi pembangkit listrik yang terpusat dan tersebar tidak merata maka 

dibutuhkan suatu sistem pembangkitan yang lebih banyak dan tersebar pada pusat-pusat beban 

[1]. Tersedianya sumber energi yang melimpah di Indonesia sebenarnya dapat menjadikan solusi 

untuk permasalahan tersebut. Salah satu solusi yang dapat dilakukan untuk memperbanyak pusat 

pembangkitan adalah dengan membuat sistem kelistrikan microgrid [2]. Microgrid merupakan 

sistem kelistrikan yang dapat memanfaatkan sumber-sumber energi dengan skala kecil seperti 

memanfaatkan aliran sungai kecil atau sinar matahari untuk menyediakan listrik satu desa atau 

perumahan misalnya. 

Pada suatu sistem microgrid dapat dipastikan terdapat alat yang dapat mengubah listrik DC 

(direct current) menjadi listrik AC (alternating current), alat tersebut dimamakan inverter. 

Inverter merupakan suatu alat yang dapat merubah arus DC menjadi arus AC dengan cara 

memutus-hubungkan arus DC pada periode tertentu menggunakan sinyal PWM (pulse width 

modulation) yang dihasilkan oleh rangkaian pembangkit gelombang. Arus DC yang telah diputus 

dan hubungkan pada periode tertentu kemudian diteruskan menuju rangkaian penguat sinyal, 

setelah sinyal PWM dikuatkan selanjutnya diteruskan ke transformator untuk mendapatkan level 

tegangan yang diinginkan. Salah satu jenis PWM adalah SPWM (sine pulse width modulation) 

dimana gelombang yang dihasilkan dari metode ini adalah glombang yang mendekati bentuk 

sinus. 

Pada penelitian ini, peneliti mengajukan metode PWM pada inverter tanpa transformator 

dengan teknik SPWM menggunakan Arduino sebagai rangkaian pembangkit gelombang. 

Penelitian ini diharapkan mampu merancang sebuah inverter yang sederhana dan menghasilkan 

gelombang yang mendekati bentuk sinus. 
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1.2 Rumusan Masalah 
 
 

Rumusan masalah berdasarkan latar belakang adalah, 
 

1. Bagaimana membuat sebuah inverter tanpa transformator yang mampu menghasilkan 

gelombang keluaran yang mendekati gelombang sinus. 

2. Bagaimana membuat sebuah SPWM dengan menggunakan Arduino. 
 

3. Bagaimana performa dari inverter SPWM tanpa menggunakan transformator. 
 
 

1.3 Batasan Masalah 
 
 

1. Penelitian ini tidak membahas manipulasi program pada Arduino seperti pengukuran 

tegangan, daya, atau pengukuran lainnya. 
 

2. Penelitian ini tidak membahas perhitungan dan perancangan filter. 
 

3. Penelitian ini tidak membahas tentang perbandingan performa antara inverter dengan 

menggunakan transformator dan inverter tanpa transformator. 

4. Penelitian ini tidak membahas perbandingan performa inverter teknik modulasi SPWM 

dengan inverter dengan teknik modulasi lainnya. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 
 
 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah, 
 

1. Membuat sebuah inverter tanpa transformator yang mampu menghasilkan gelombang 

keluaran yang mendekati gelombang sinus. 

2. Membuat sebuah SPWM dengan menggunakan Arduino. 
 

3. Mengetahui performa dari inverter tanpa menggunakan transformator. 
 
 

1.5 Manfaat Penelitian 
 
 

Manfaat dari penelitian ini adalah, 
 

1. Dapat memperluas penggunaan sistem microgrid di daerah yang tertinggal dan terpencil 

dengan dibuatnya sebuah inverter yang mampu menghasilkan gelombang keluaran 

mendekati gelombang sinus. 

  2.aMenumbuhkan rasio elektrifikasi nasional dengan meluasnya penggunaan 

microgrid karena proses perancangan dan pembuatan inverter yang mudah khususnya 

bagi daerah yang belum teraliri listrik PLN. 

3. Dapat menjadi bahan penelitian dikemudian hari bagi Mahasiswa Teknik Elektro 

Universitas Islam Indonesia khususnya dan bagi sivitas akademika pada umumnya. 
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BAB 2 
 

TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 

2.1 Studi Literatur 
 
 

Pengembangan SPWM Inverter telah banyak dilakukan sebelumnya, seperti yang 

dilakukan oleh Ismail dkk [3]. Mereka merancang desain sebuah inverter dengan metode 

SPWM, berbasis microcontroller. Teknik SPWM digunakan oleh peneliti untuk menghasilkan 

gelombang tegangan dan arus keluaran mendekati gelombang sinus murni. Mereka mendapatkan 

hasil dari rancangan SPWM inverter berbasis microcontroller yang diujicobakan dengan beban 

resistif ternyata mendapatkan hasil yang sangat baik yaitu dengan THD (total harmonic 

distortion) kurang dari 4% untuk tegangan dan 8% untuk arus, hasil ini memenuhi standar IEEE 

(519-1992). Rancangan inverter SPWM berbasis microcontroller yang dilakukan pada penelitian 

ini menghasilkan hasil yang sangat baik, namun rancangan inverter mereka masih menggunakan 

transformator berintikan besi yang memiliki bentuk fisik yang besar dan berat seta memiliki nilai 

kepadatan daya yang rendah [4]. 

Transformator berintikan besi memiliki bentuk yang besar, berat dan memiliki kepadatan 

daya yang rendah, hal ini menjadikan sistem inverter yang dibuat menjadi besar dan susah 

diaplikasikan[5]. Untuk mendapatkan induktansi (energy transfer) dengan tingkat efisiensi dan 

kepadatan daya yang tinggi, maka induktansi memerlukan tingkat frekuensi yang tinggi. 

Sementara itu transformator berinti besi tidak dapat berjalan pada frekuensi tinggi. Oleh karena 

itu L. Wuhua dkk, membangun sebuah inverter SPWM tanpa menggunakan transformator 

seperti yang dibangun oleh Ismail dkk. Mereka membangun sebuah konverter untuk mengubah 

tegangan DC rendah ke level tegangan DC yang lebih tinggi menggunakan transformator berinti 

ferit, dimana bahan ini bekerja maksimal pada frekuensi tinggi. Tegangan DC yang memiliki 

level tegangan yang lebih tinggi kemudian dimodulasikan dengan metode SPWM menggunakan 

power elektronik seperti: transistor, MOSFET, IGBT (insulated gate bipolar transistor) atau 

SCR (silicone controlled rectifier) untuk menghasilkan tegangan arus bolak-balik (AC) sesuai 

yang diharapkan. Kelebihan dari metode ini adalah dapat dikembangkan sebuah inverter yang 

memiliki tingkat efisiensi yang lebih tinggi mencapai 96,5 % pada beban 1 kW dan memiliki 

kepadatan daya yang lebih besar terbukti dengan hanya menggunakan 4 buah IGBT seri 

IRGB4056D mampu menyediakan daya mencapai 1 kW[5]. 

Metode modulasi pada sebuah inverter yang paling disukai pada saat ini adalah metode 

SPWM. Metode yang paling umum digunakan pada tipe PWM ini adalah membandingkan 

bentuk gelombang sinusoidal dengan bentuk gelombang pembawa. Teknik ini dapat dilakukan 
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dengan membuat gelombang segitiga sebagai gelombang pembawa menggunakan rangkaian 
 

pembangkit gelombang dan beberapa komparator untuk mendapatkan bentuk gelombang sinus. 

Namun kedua tahapan tersebut membutuhkan rangkaian yang memiliki tingkat kompleksitas 

yang tinggi. Microcontroller dapat melakukan kedua langkah tersebut secara bersamaan 

sehingga rangkaian SPWM tersebut akan lebih sederhana karena dapat menghilangkan rangkaian 

pembangkit gelombang dan komparator untuk mendapatkan gelombang sinus [6]. 

Peneliti [3], [5], dan [6] telah memberikan dasar yang kuat mengenai perancangan SPWM 

inverter. Peneliti akan mencoba merancang sebuah transformatorless SPWM inverter berbasis 

microcontroller Arduino, dengan harapan dapat membuat sebuah inverter yang memiliki 

tegangan dan arus keluaran mendekati gelombang sinus murni dan memiliki tingkat kepadatan 

daya yang tinggi, sehingga nantinya dapat dipergunakan untuk mengkonversi sumber energi 

terbarukan seperti energi matahari secara mudah dan murah serta memiliki tingkat efisiensi yang 

tinggi serta dapat digunakan di daerah yang belum teraliri listrik oleh PLN. 

 
 

2.2 Tinjauan Teori 
 
 

Berbicara mengenai inverter, pasti didalamnya memuat tentang teknik dalam memodulasi. 

Pasalnya inverter adalah sebuah piranti yang mengubah suatu bentuk gelombang menjadi bentuk 

gelombang yang lainnya. Selain dalam teknik modulasi di dalam inverter juga terdapat piranti 

yang dapat menaikkan satu level tegangan ke level tegangan yang diinginkan. Dalam 

membangun sebuah inverter tentunya juga menggunakan sebuah gate driver untuk membantu 

memutus dan menghubungkan tegangan sesuai dengan perintah PWM. 

 
 

2.2.1 Inverter 
 

Inverter merupakan suatu alat yang dapat mengubah bentuk tegangan DC menjadi bentuk 

tegangan AC pada level tegangan dan frekuensi tertentu. Inverter mengubah gelombang DC 

menjadi AC dengan cara memutus dan menghubungkan arus pada waktu tertentu berdasarkan 

perintah dari rangkaian PWM. Setidaknya terdapat 3 jenis gelombang keluaran dari sebuah 

inverter. Pertama inverter dengan gelombang keluaran kotak, inverter ini tidak banyak 

digunakan karena gelombang yang dihasilkannya dapat merusak peralatan yang disuplai 

olehnya. Kedua, inverter dengan gelombang keluaran quasi sinus, inverter ini menghasilkan 

gelombang keluaran yang lebih baik dan lebih mendekati ke bentuk gelombang sinus. Inverter 

ini banyak digunakan di pasaran dan biasanya digunakan untuk beban-beban penerangan, akan 

tetapi inverter ini akan membuat beban-beban induktif kehilangan tingkat efisiensinya dan 

menjadikan beban tersebut cepat panas. Ketiga adalah inverter dengan gelombang keluaran 
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sinus, inverter ini mampu menghasilkan gelombang keluaran yang hampir mirip dengan 
 

gelombang sinus yang dihasilkan oleh putaran generator. Inverter jenis ini banyak digunakan di 

dunia industri sebagai pengontrol kecepatan motor. Inverter ini jenis ini memiliki gelombang 

keluaran yang hampir sinus sehingga beban-beban induktif yang banyak terdapat di dunia 

industri akan berjalan sebagaimana mestinya. Di dalam sebuah inverter juga terdapat komponen 

power elektronik sebagai pemutus dan penghubung gelombang dengan perintah PWM. 

Komponen power elektronik yang digunakan untuk meneruskan perintah PWM tersebut dapat 

berupa: transistor, SCR, MOSFET, dan IGBT yang dikonfigurasikan dalam topologi tertentu. 

Terdapat 3 macam topologi yang digunakan dalam mengkonfigurasi komponen power 

elektronik tersebut, antara lain: 

1. Topologi Fly-back 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Topologi fly-back [13] 
 

 

Topologi fly-back seperti yang terdapat pada gambar 2.1 di atas, memasang power 

elektronik untuk merespon satu perintah sinyal dari PWM dalam sekali periodenya. 

C1 merupakan kapasitor filter yang berfungsi untuk memfilter riak tegangan 

sumber Vin. S1 merupakan sebuah komponen pensaklar elektronis berupa 

MOSFET yang akan memutus atau menghubungkan tegangan Vin sesuai perintah 

PWM. Tegangan pulsa dari MOSFET kemudian diteruskan ke komponen 

transformator dengan perbandingan belitan 1: n.  

 

2. Topologi Half-bridge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Topologi Half-bridge [13] 
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Topologi half-bridge seperti yang terdapat pada gambar 2.2 di atas, memasang 

saklar elektronis untuk merespon dua perintah sinyal dari PWM dalam sekali 

periodenya. C1 merupakan kapasitor filter yang berfungsi untuk memfilter riak 

tegangan sumber Vin. Cs merupakan kapasitor snubber yang berfungsi untuk 

menekan lonjakan tegangan ketika terjadi pengosongan muatan pada 

transformator. Sa merupakan komponen pensaklar elektronis berupa MOSFET 

yang akan merespon setengah siklus pertama gelombang keluaran PWM dan Sb 

merupakan komponen pensaklar elektronis berupa MOSFET yang akan merespon 

setengah siklus berikutnya dari keluaran PWM. Tegangan pulsa dari kedua 

MOSFET ini kemudian diteruskan ke komponen transformator dengan 

perbandingan belitan 1:n:n.  

 

3. Topologi Full-bridge 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Topologi Full-bridge [13] 
 

 

Topologi full-bridge seperti yang terdapat pada gambar 2.3 di atas, memasang saklar 

elektronis untuk merespon dua perintah sinyal dari PWM dalam sekali periodenya. 

C1 merupakan kapasitor filter yang berfungsi untuk memfilter riak tegangan 

sumber Vin. Sa sampai dengan Sd merupakan komponen pensaklar elektronis 

berupa MOSFET yang akan merespon sinyal keluaran PWM. Sa dan Sd akan 

merespon setengah siklus pertama gelombang keluaran PWM, sementara Sb dan Sc 

akan merespon setengah siklus berikutnya dari keluaran PWM. Topologi jenis ini 

paling banyak digunakan dalam inverter karena mampu menghasilkan 

pensaklaran yang lebih halus dan tidak membebani PWM. Topologi full-bridge 

digunakan untuk mendapatkan hasil pensaklaran yang lebih halus dibandingkan 

dengan topologi half-bridge dan mampu mengalirkan arus empat kali lipat lebih 

besar daripada topologi fly-back. 
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2.2.2 Pulse Width Modulation 
 

Pulse Width Modulation merupakan sebuah rangkaian pembangkit sinyal dengan 
 

periode tertentu yang biasanya digunakan untuk memberi perintah on-off pada peralatan 

pemutus dan penghubung perangkat pensaklar power elektronik seperti: Transistor, MOSFET, 

IGBT atau SCR. Gelombang keluaran dari PWM dapat dibangkitkan melalui rangkaian 

resonator yang terdiri dari konfigurasi beberapa kapasitor dan resistor yang kemudian 

dikomparasikan menggunakan perangkat komparator. Rangkaian PWM dapat dilihat pada 

gambar 2.4, di bawah ini. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.4 Rangkaian Resonator PWM [7] 
 
 

Gelombang keluaran dari PWM terjadi karena adanya pengosongan dan pengisian 

tegangan kapasitor C pada rangkaian resonator sehingga menimbulkan gelombang gergaji, 

kemudian rangkaian komparator membandingkan amplitudo gelombang gergaji sehingga 

menghasilkan gelombang keluaran on-off yang sesuai dengan waktu pengosongan dan pemuatan 

tegangan kapasitor C. Gelombang keluaran dari PWM dapat dilihat pada gambar 2.5 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Gelombang Keluaran PWM Berdasarkan Rangkaian Resonator [7] 
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Keterangan: 
 

W = T ON = waktu on  

T = gelombang satu siklus  

D = dutycycle = 
 

 
 

Tc = TON = charging time  

Td = TOFF = discharging time 

 
2.2.3 Sinusoidal Pulse Width Modulation 
 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) merupakan suatu metode 

membangkitkan gelombang sinusoidal dengan cara merubah dutycycle salam setiap satu 

periode gelombang. SPWM akan membangkitkan pulsa dengan dutycycle yang kecil pada awal 

periode gelombang yang kemudian bertahap mulai membesar nilai dutycycle-nya pada 

pertengahan periode gelombangnya, kemudian dutycycle akan kembali mengecil pada akhir 

periode gelombangnya.  Gelombang tersebut kemudian di filter menggunakan low pass LC filter 

sehingga mendapatkan gelombang keluaran yang mendekati gelombang sinusoidal murni. Sinyal 

SPWM banyak digunakan pada sistem kendali motor induksi dan inverter karena sinyal keluaran 

yang dihasilkan memiliki THD yang kecil [3]. Teknik membangkitkan gelombang SPWM 

secara analog menggunakan komparator dapat dilihat pada gambar 2.6 berikut ini. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.6 Teknik Pembangkitan Gelombang SPWM [8] 

 

Teknik pembangkitan sinyal SPWM dengan menggunakan sistem analog seperti 

pada gambar 2.6 dilakukan dengan cara membandingkan gelombang referensi (modulating) 

berupa gelombang sinusoidal dengan gelombang pembawa (carrier) yaitu gelombang segitiga 

(triangle wave), perbandingan kedua gelombang tersebut menghasilkan keluaran berupa sinyal 

SPWM dengan nilai dutycycle yang semakin membesar pada pertengahan periode sinyal dan 

kemudian mengecil kembali pada akhir periode sinyalnya. Sinyal SPWM ini kemudian 

digunakan untuk memberikan perintah on-off pada power ekektronik seperti MOSFET.  
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Gelombang sinusoidal diberikan pada masukan non-inverting op-amp dan gelombang 

segitiga diberikan pada masukan inverting op-amp, kedua perlakuan pada op-amp ini akan 

mengakibatkan komparasi antara gelombang sinusoidal sebagai sinyal referensi dengan 

gelombang segitiga sebagai gelombang pembawa sehingga pada keluaran op-amp akan 

menghasilkan sinyal SPWM. Sinyal SPWM hasil keluaran dari op-amp dapat dilihat pada gambar 

2.7 berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Gambar 2.7  Sinyal SPWM keluaran dari op-amp [8] 

 

Gambar 2.7 merupakan sinyal SPWM keluaran dari op-amp yang berfungsi sebagai 

komparator. Ketika nilai amplitudo gelombang referensi (modulating wave) lebih besar dari nilai 

amplitudo gelombang pembawa (carrier wave), maka sinyal SPWM akan memiliki nilai 

amplitudo 1 (high). Begitu pula sebaliknya ketika nilai amplitudo gelombang referensi 

(modulating wave) lebih kecil dari nilai amplitudo gelombang pembawa (carrier wave) maka 

sinyal SPWM akan memiliki nilai amplitudo 0 (low). 

 

2.2.4 Total Harmonic Distortion 
 

Total Harmonic Distortion (THD)  merupakan perbandingan nilai tegangan rms (root 

mean square) antara sinyal fundamental dengan sinyal harmonis yang muncul setelah sinyal 

fundamentalnya. THD pada umumnya muncul dan bernilai besar hingga harmonik orde 5 dari 

suatu sinyal tersebut [9].  

Dalam dunia ketenagalistrikan THD merupakan salah satu penentu  kualitas daya 

listrik (power quality) jika ditinjau dari bentuk gelombangnya. THD dirumuskan sebagai nilai 

rms dari sinyal harmonik selain sinyal fundamentalnya, dibagi dengan nilai rms sinyal 

fundamentalnya. Berikut persamaan untuk memperoleh THD dari suatu sinyal periodik. 
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√  

    
    

      
 

  
                               (2.1) 

 

Dimana, 

 

THD = Total Harmonic Distortion 
 

Vn = Tegangan RMS harmonik ke-n 
 

Vs = Tegangan RMS frekuensi fundamental 
 
 

THD dapat diukur menggunakan sebuah spectrum analyzer atau menggunakan osiloskop, 
 

pengukuran THD pada alat tersebut menggunakan fungsi FFT (fast fourier transform). Fungsi 

FFT digunakan untuk mengamplifikasi keluaran dari sinyal harmonik yang diuji. Pengukuran 

sinyal harmonik menggunakan fungsi FFT biasanya terukur dalam satuan dBc atau dBv, dan 

dBm. Besaran dBc atau dBv merupakan nilai daya relatif sinyal harmonik ke-n terhadap 

frekuensi fundamentalnya. Sementara dBm merupakan nilai absolute power ratio dari suatu 

sinyal harmonik. Perhitungan THD apabila diketahui nilai dBm dapat dilihat pada persamaan 2.2 

berikut [10]. 

           √  
    

    
      

            (2.2) 

 
 Dimana, 

 

THD = Total Harmonic Distortion 

pn = absolute power ratio = dBm 

            Catatan, nilai dBm
2 

sebanding dengan    
   

  
 
 [10]. 

 
 
 
2.2.5 SPWM Inverter Berbasis Mikrokontroler 
 

Salah satu teknik membangkitkan sebuah sinyal SPWM adalah dengan cara merubah nilai 

dutycycle suatu PWM pada setiap periodenya. Teknik tersebut dilakukan dengan cara 

membangkitkan gelombang segitiga sebagai gelombang pembawa (carrier) dan dibandingkan 

dengan gelombang sinusoidal oleh sebuah komparator. 

 
Teknik tersebut dapat secara mudah dan ringkas dilakukan oleh sebuah mikrokontroler 

seperti rangkaian inverter SPWM yang telah dikembangkan oleh Ismail dkk [3]. Rangkaian 

SPWM inverter berbasis mikrokontroler yang dikembangkan oleh Ismail dkk, dapat dilihat 

pada gambar 2.8 berikut. 
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Gambar 2.8 SPWM Inverter Rancangan Ismail dkk [3] 
 
 

Ismail dkk merancang inverter dengan sebuah mikrokontroler berjenis ATMega 
 

AT89C2051P sebagai pembangkit gelombang SPWM. AT89C2051P merupakan mikrokontroler 

tegangan rendah 8 bit dengan 2 kB memori. Mikrokontroler tersebut diprogram untuk 

menghasilkan sinyal SPWM. Mikrokintroler AT89C2051P digunakan sebagai kontroler 

rangkaian karena mudah diprogram serta mampu memperkecil pemakaian komponen pendukung 

jika dibandingkan dengan rangkaian analog berupa pembangkit gelombang segitiga dan 

komparator. Sinyal SPWM keluaran mikrokontroler AT89C2051P kemudian diteruskan menuju 

rangkaian isolasi yaitu optocoupler SFH618A sebagai pemisah antara rangkaian kontrol dengan 

rangkaian saklar daya. Sinyal dari optocoupler SFH618A kemudian diteruskan menuju 

komponen IR 2101 sebagai gate driver Mosfet dengan konfigurasi full bridge. MOSFET 

berfungsi sebagai saklar elektronis transformator step-up sesuai dengan perintah sinyal SPWM 

yang dihasilkan mikrokontroler AT89C2051P. Sebelum tegangan dinaikkan oleh transformator 

step-up sinyal dari saklar elektronis MOSFET full bridge difilter menggunakan low pass LC 

filter untuk memperkecil komponen harmonik atau memperbaiki THD. Keluaran transformator 

step-up adalah tegangan keluaran dari inverter tersebut dan dapat dihubungkan ke beban. 
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BAB 3 
 

PERANCANGAN SISTEM 
 
 
 

3.1 Alur Perancangan 
 
 

Perancangan sistem bertujuan untuk memberikan gambaran bagaimana pembuatan 

rancangan sistem, spesifikasi alat, dan cara kerja alat yang bertujuan untuk mempermudah dalam 

analisis dan pengolahan data nantinya. Adapun langkah kegiatan perancangan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut, 

 
 

mulai 
 
 
 
 

Studi litelatur 
 
 
 
 

Menentukan spesifikasi alat 
 
 
 
 

Membuat perancangan alat 
 
 
 
 

Tidak 
Pengujian 

 
 
 
 
 

Sesuai spesifikasi? 
 
 
 

Ya 
 
 

Analisa hasil 
 
 
 
 

Selesai 
 
 

Gambar 3.1 Langkah Kegiatan Penelitian 
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Diagram alir pada gambar 3.1 di atas menjelaskan proses penelitian yang peneliti mulai 

dari studi literatur hingga analisa hasil. Pada studi literatur peneliti mencari berbagai 

macam penelitian yang berhubungan dengan inverter, PWM, dan microcontroller. Setelah 

mencari beberapa literatur tentang inverter, PWM, dan microcontroller, peneliti memperoleh 

gagasan untuk menentukan spesifikasi dari inverter yang akan peneliti rancang. Setelah 

menentukan spesifikasi alat kemudian peneliti merancang sebuah transformatorless SPWM 

inverter dengan Arduino yang kemudian peneliti ujicoba. Apabila rancangan tersebut 

memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan, maka peneliti kemudian menganalisa hasil 

dari perancangan inverter tersebut, apabila belum sesuai spesifikasi, peneliti akan 

menganalisa parameter-parameter yang tidak sesuai dengan spesifikasi yang telah 

ditentukan, kemudian peneliti mencoba memperbaiki parameter mana yang mengakibatkan 

spesifikasi tidak tercapai. 

 
 

3.2 Alat dan Bahan 
 
 

Alat dan bahan yang penulis gunakan dalam pengujian karakteristik Transformatorless 

SPWM Inverter dengan Arduino ini adalah sebagai berikut: 

 

1. Multimeter 
 

Peneliti menggunakan multimeter untuk mengukur tegangan, arus, frekuensi, dan juga 

dutycycle. Multimeter yang penulis gunakan adalah multimeter merek Zoyi ZT102A seperti yang 

tertera pada gambar 3.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.2 Multimeter 
 

2. Osiloskop 
 

Peneliti menggunakan osiloskop merek Rigol DS1104Z dengan spesifikasi channel scope 
 

sejumlah 4 channel, maksimum input probe 300 VRMS, bandwidth maksimum 100 MHz,  
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memiliki fungsi FFT (Fast Fourier Transform) dan port USB untuk menyimpan data. Osiloskop 
 

tersebut seperti yang tertera pada gambar 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.3 Osiloskop 

3. Beban RLC 
 

Beban RLC merupakan beban yang di dalamnya tersusun atas beban Resistif (R), 

Induktif (L), dan Kapasitif (C) yang tersusun secara paralel. Beban RLC juga mempunyai saklar 

selektor untuk menentukan beban apa saja yang akan digunakan. Beban RLC yang penulis 

gunakan memiliki spesifikasi tegangan input beban 50-220 VAC, 10 selektor beban Resistif, 10 

selektor beban Induktif, 10 selektor beban Kapasitif, fungsi voltmeter, amper meter, kWh meter, 

frekuensi meter, dan cos θ meter. Beban RLC yang peneliti gunakan seperti yang tertera pada 

gambar 3.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.4 Beban RLC 
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3.3 Spesifikasi Alat 
 
 

Dari perancangan yang dilakukan oleh penulis, penulis menentukan spesifikasi alat yang 

dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut ini. Spesifikasi alat ditentukan melalui pengamatan penulis 

dari pelanggan listrik PLN di Desa Petir, Kecamatan Rongkop, Kabupaten Gunungidul, D.I. 

Yogyakarta, sewaktu penulis melakukan kegiatan KKN (Kuliah Kerja Nyata) di daerah tersebut. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi Alat 
 

PARAMETER TETAPAN SATUAN 

Rentang tegangan input 12-15 V 

Konsumsi arus tanpa beban < 500 mA 

Tegangan keluaran AC 220 V 

Toleransi tegangan keluaran ± 10 % 

Daya keluaran maksimal 500 W 

Frekuensi tegangan keluaran 50 Hz 

THD < 7 % 

COS θ atau PF > 0,75  

Efisiensi keluaran > 75 % 

Proteksi Keluaran 3 A 

 
 

3.4 Blok Diagram Sistem Inverter 
 
 

Pada tahapan ini penulis melakukan perancangan berupa pembuatan blok diagram dari alat, 
 

tujuan dari tahapan ini adalah untuk mengetahui bagaimana nantinya alat yang akan dirancang 

bekerja dan memudahkan dalam menentukan komponen-komponen yang akan digunakan serta 

memudahkan dalam menentukan spesifikasi dari alat yang akan dibuat. Terdapat dua blok pada 

perancangan alat yang akan dibuat penulis yaitu blok konverter yang dapat dilihat pada gambar 

3.5 dan blok inverter yang dapat dilihat pada gambar 3.6 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.5 Diagram blok konverter 
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Pada blok ini tegangan input yang berupa tegangan DC akan difilter oleh kapasitor untuk 
 

menstabilkan tegangan input kemudian tegangan DC tersebut akan diteruskan ke komponen 

pensaklar berupa MOSFET dengan frekuensi switch sebesar 22 kHz yang dihasilkan oleh IC SG 

3525 sebagai PWM, kemudian tegangan yang telah memasuki MOSFET akan diteruskan ke 

trafo frekuensi tinggi untuk dinaikkan tegangannya. Tegangan keluaran trafo tersebut masih 

berbentuk gelombang AC dengan frekuensi sebesar 22 kHz sesuai dengan frekuensi PWM 

namun tegangannya telah di naikkan. Hal tersebut dilakukan guna menghindari penggunaan trafo 

frekuensi rendah atau berintikan besi yang cenderung memiliki nilai efisiensi yang rendah dan 

memiliki berat yang besar. Kemudian tegangan keluaran trafo frekuensi tinggi tersebut 

disearahkan dan difilter oleh bagian high speed rectifier, tegangan keluaran dari rectifier ini 

kemudian di feedback kan untuk mendapatkan tegangan keluaran yang stabil untuk diteruskan ke 

blok inverter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.6 Diagram blok inverter 
 
 

Pada blok ini tegangan tinggi DC sebesar 310VDC keluaran dari blok converter akan 
 

diubah menjadi tegangan AC sinusoidal. Gelombang AC sinusoidal ini dihasilkan oleh 

pembangkit PWM pada arduino yang telah diprogram (program terlampir) sinyal PWM yang 

dihasilkan oleh arduino kemudian diteruskan ke blok gate driver untuk memberi isyarat switch 

ke kaki gate MOSFET tegangan tinggi. Hasil pensaklaran dari MOSFET tegangan tinggi ini 

merupakan tegangan keluaran dari alat yang dirancang oleh penulis. 
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3.5 Rangkaian Sistem Inverter 
 
 

Dari blok diagram sistem inverter, perancang kemudian membuat rancangan rangkaian 

sistem inverter sesuai dengan blok diagram. Peneliti Ismail dkk, membuat inverter dengan input 

tegangan rendah sehingga membutuhkan transformator step-up dengan inti besi untuk 

menaikkan tegangan keluarannya ke level yang diinginkan. Inverter tersebut memiliki 

kekurangan yaitu berat dan memiliki rugi-rugi inti serta rugi-rugi arus edi yang besar. Untuk 

mengatasi hal tersebut, pada penelitian ini perancang membangun sebuah rangkaian DC-DC 

konverter untuk menaikkan tegangan input dari 12VDC ke 310VDC untuk kemudian tegangan 

tersebut dirubah ke tegangan AC pada rangkaian inverter. Rangkaian DC-DC konverter tersebut 

tertera pada gambar 3.7 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.7 Skema Rangkaian DC-DC Konverter 
 
 

Pada rangkaian tersebut digunakan IC SG 3525 sebagai pembangkit PWM, frekuensi yang 

dihasilkan PWM pada rangkaian tersebut sesuai dengan persamaan 3.1 berikut sesuai datasheet 

IC SG 3525 [12]. 

fosc =
 

             
                  (3.1) 

Dimana, 
 

Fosc = Oscillation frequency PWM dalam (Hz) 
 

CT= kapasitor timing dalam Farad (F) 
 

RT = resistor timing dalam Ohm (Ω) 
 

Rd = resistor discharge dalam Ohm (Ω) 
 

Perancang menggunakan nilai CT sebesar 10nF, RT 560Ω, dan Rd 10 Ω, maka frekuensi 

PWM sebesar 23.696 kHz. Keluaran dari PWM yang dibangkitkan oleh IC SG 3525 kemudian 

diteruskan ke bagian pensaklar elektronis MOSFET IRF3205 dengan konfigurasi half bridge. 
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Dari bagian pensaklar elektronis MOSFET, tegangan input dinaikkan tegangannya 

melalui transformator frekuensi tinggi tipe EE 34. Daftar komponen yang digunakan pada 

rangkaian DC-DC konverter tertera pada tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.2 Daftar Komponen Rangkaian DC-DC Konverter 
 

Komponen Rekomendasi 
 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 
 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 
 

rekomendasi nilai 

U1 SG3525 Pembangkit PWM - - 

Arduino Arduino nano Pembangkit SPWM - - 

R1 2,4 kΩ Pembagi tegangan 

pin feedback control 

Nilai tegangan 

keluaran menurun 

dari nilai yang 

ditentukan 

Nilai tegangan 

keluaran naik dari 

nilai yang 

ditentukan 

R2 2,2 kΩ Resistor pembatas 

arus pin     feedback 

comparator 

- - 

R3 390 kΩ Resistor kompensasi 
 

feedback 

Proses feedback 
 

semakin cepat, 

tetapi transien 

semakin besar 

Proses feedback 
 

semakin lambat, 

tetapi transien 

semakin kecil 

R4 (Rt) 560 Ω Timing Resistor Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

R5 (Rd) 10 Ω Discharge Resistor Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

R6, R7 10 Ω Resistor pembatas 

arus pin gate Mosfet 

- - 

R8, R9 1k Ω Resistor pull-down - - 

R10 VR 20 kΩ Resistor feedback 
 

control 

- - 

R11 56 kΩ Resistor feedback 

control 

Nilai tegangan 

keluaran naik dari 

nilai yang 

ditentukan 

Nilai tegangan 

keluaran turun dari 

nilai yang 

ditentukan 
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Komponen Rekomendasi 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 

rekomendasi nilai 

C1 68nF-100nF Kapasitor 

kompensasi feedback 

Proses feedback 

semakin lambat, 

tetapi transien 

semakin kecil 

Proses feedback 

semakin cepat, 

tetapi transien 

semakin besar 

C2 10nF Kapasitor 

decoupling 

- - 

C3(CT) 10nF Kapasitor timing Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

C4 1uF-22uF Kapasitor soft start soft start semakin 

lama, mengurangi 

lonjakan arus tetapi 

tegangan keluaran 

drop terlalu lama 

soft start semakin 

cepat, menambah 

lonjakan arus 

tetapi tegangan 

cepat mencapai set 

point 

C5 1000uF/25V Kapasitor filter 

tegangan masukan 

- Memperbesar riak 

tegangan 

C6 100uF-

220uF/400V 

Kapasitor filter 

tegangan keluaran 

- Memperbesar riak 

tegangan 

Q1, Q2 IRF 3205 Half Bridge 
 

Switching 

- - 

D1, D2, 

D3, D4 

FR307 Fast recovery 

rectifier diode 

- - 

 
 

Tegangan tinggi keluaran dari transformator kemudian disearahkan menggunakan dioda 
 

seri FR307 sehingga menjadi tegangan DC 310V. Tegangan ini akan di feedback menuju pin 

feedback comparator IC SG 3525 untuk mendapatkan tegangan keluaran yang stabil. Tegangan 

ini juga yang nantinya sebagai tegangan masukan pada bagian blok inverter. Pada blok inverter 

dibangkitkan sinyal SPWM menggunakan arduino nano untuk mengubah tegangan 310 VDC 

keluaran blok converter menjadi tegangan AC 220V. Rangkaian inverter dapat diliht pada 

gambar 3.8 berikut. 
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   Gambar 3.8 Skema Rangkaian Inverter 

 

Dari skema rangkaian di atas, arduino nano digunakan sebagai komponen yang 

membangkitkan sinyal SPWM. Sinyal SPWM keluaran arduino kemudian digunakan untuk 
 

memerintah komponen pensaklar berupa MOSFET tegangan tinggi. Komponen optocoupeler PC 

817 digunkan sebagai high side gate driver MOSFET dan transistor 2SC945 digunakan sebagai 

low side gate driver MOSFET. MOSFET dirangkai dalam konfigurasi full bridge dan keluaran 

dari MOSFET ini merupakan tegangan keluaran dari sistem inverter yang dibuat. Daftar 

komponen yang digunakan pada rangkaian inverter dapat dilihat pada tabel 3.3 berikut. 

Tabel 3.3 Dafter Komponen Rangkaian Inverter 
 

Komponen Rekomendasi 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 

rekomendasi nilai 

IC 1 LM 7805 Regulator 5 V Arduino panas - 

Arduino Arduino nano Pembangkit SPWM - - 

R1, R2, R5, 

R7 

100 Ω Gate resistor MOSFET keadaan 

cut-off 

MOSFET keadaan 

saturasi 

R2, R3, R6, 
 

R8 

1 k Ω Pull-down Resistor MOSFET keadaan 
 

saturasi 

MOSFET keadaan 
 

cut-off 

R9, R11 470 Ω Pull-up Resistor - - 

R10, R12 10 k Ω Pull-down Resistor MOSFET low-side 

tidak tertutup 

Resistor panas 

C1, C2 47uF/50 V Kapasitor bootstrap Memperkecil 
 

osilasi MOSFET 

Memperbesar 
 

osilasi MOSFET 
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Komponen Rekomendasi 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 

rekomendasi nilai 

C3 220uF/25V Filter tegangan - Memperbesar riak 

tegangan 

T1, T2, T3, 

T4 

2SC945 Transistor Low side 

gate driver 

- - 

PC1, PC2 PC817 Optocoupler High 
 

side gate driver 

- - 

Q1, Q2, 

Q3, Q4 

IRF 840 High Voltage H-

Bridge Switching 

- - 

 
 

3.6 Algoritma Program Arduino 

 

 Dalam membangkitkan sinyal SPWM secara digital menggunakan arduino, diperlukan 

sebuah algoritma untuk memudahkan memahami program. Adapun algoritma dari program arduino 

untuk membangkitkan sinyal SPWM tertera pada gambar 3.9 berikut. 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.9 Algoritma Program Arduino 
  

Program dimulai dengan menentukan pin keluaran sinyal SPWM dari perangkat arduino, 

dalam penelitian ini penulis menggunakan pin D 9 dan D 10. Pin keluaran tersebut kemudian 

didefinisikan sebagai sinyal keluaran digital dengan keadaan high atau low. Setelah pin 

didefinisikan sebagai keluaran digital dengan keadaan high  atau low kemudian pin tersebut diset 
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timer delay dalam rentang microsecound. Program akan berjalan secara berulang (looping) 

ketika arduino diberi tegangan. 

   
 

3.6 Pengujian Karakterisasi Inverter 
 
 

Pada proses pengujian, alat akan diuji beban menggunakan beban RLC load yang ada 

di Laboratorium Ketenagaan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri, 

Universitas Islam Indonesia. Pada pengujian karakterisasi inverter akan diamati 

bagaimana arus dan tegangan input, arus dan tegangan keluaran serta gelombang 

keluaran dari alat tersebut. Kemudian akan dianalisa bagaimana karakteristiknya apakah 

sesuai dengan spesifikasi atau tidak. Apabila tidak sesuai dengan spesifikasi maka akan 

dilakukan pengecekan ulang pada rangkaian. Skema pengujian karakterisasi inverter dapat 

dilihat pada gambar 3.10 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 3.10 Skema Pengujian Inverter 
 

Pada bagian masukan inverter akan dipasang amper meter DC secara seri dan voltmeter 
 

DC yang dipasang secara paralel dengan sumber tegangan 12±10% VDC dari unit PSU untuk 

dapat menentukan besarnya daya yang dikonsumsi oleh inverter. Selain pada bagian masukan, 

pada bagian keluaran inverter juga dilakukan pemasangan amper meter AC dan voltmeter AC 

sebelum titik beban terhubung untuk dapat mengetahui nilai daya yang dihasilkan, serta dapat 

mengetahui nilai efisiensi inverter. Pada bagian keluaran juga dipasang probe osiloskop untuk 

dapat mengetahui bentuk gelombang dan besarnya THD ketika inverter beroperasi. 

Dari pengujian karakteristik inverter akan diketahui data sebagai berikut. 

 
 

1. Arus dan Tegangan Masukan Ketika Inverter tidak diberi Beban dan Ketika 

Inverter Diberi Beban. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui konsumsi daya ketika inverter tidak diberi 

beban yaitu ketika semua selektor pada beban RLC pada posisi off dan ketika inverter diberi 

beban yaitu ketika selektor nomor 10 pada beban RLC pada posisi on. Inverter akan diberi  

        22 



masukkan tegangan DC sebesar 12V±10%. Pada pengujian ini akan didapatkan besaran 

tegangan dan arus yang dapat digunakan untuk mengetahui daya yang dikonsumsi inverter. Daya 

input inverter dapat ditentukan melalui persamaan 3.2 berikut. 

                       (3.2) 
 

2. Arus dan Tegangan Keluaran Ketika Inverter tidak diberi Beban dan Ketika 

Inverter Diberi Beban. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berapa besar daya yang diserap oleh beban RLC 

yang terhubung dengan inverter. Pada pengujian ini inverter akan diberi masukkan tegangan DC 

sebesar 12V±10% dan pada bagian keluarannya akan dibebankan beban RLC dengan 

mengaktifkan selektor nomor 10 beban RLC secara bertahap mulai dari beban resistif (R) 

sebesar 80-115 Ω pada selektor nomor 10, induktif (L) sebesar 10-18 mH dan kapasitif (C) 

sebesar 2,2-8uF pada selektor nomor 10. Untuk mengetahui konsumsi daya pada beban yang 

terhubung dengan sumber arus AC maka dapat ditentukan melalui persamaan 3.3 berikut. 

                 (3.3) 
 
 

3. Gelombang Output (THD) Inverter ketika diberi beban RLC. 
 

Pembebanan pada inverter akan mempengaruhi bentuk gelombang keluaran dari inverter 

tersebut, pengujian ini dilakukan guna mengetahui bagaimana kualitas gelombang keluaran 

inverter dan bagaimana penyimpangan bentuk gelombang keluaran terhadap gelombang 

fundamentalnya. Pada pengujian ini inverter akan diberi masukkan tegangan DC sebesar 

12V±10% dan pada bagian keluarannya akan dibebankan beban RLC dengan mengaktifkan 

selektor nomor 10 beban RLC dari beban resistif (R), induktif (L) dan kapasitif (C) secara 
 

bersamaan. 
 
 

4. Efisiensi Inverter. 
 

Dengan melakukan perbandingan antara daya keluaran terhadap daya masukan maka akan 

didapatkan nilai efisiensi dari sebuah inverter. Efisiensi dari inverter dapat dirumuskan seperti 

persamaan 3.4 berikut. 

   
   

    
                        (3.4) 

 

Dimana, 

    = efisiensi alat 

Pin  = Daya Masukan 

Pout = Daya Keluaran 
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BAB 4 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 

4.1 Pengujian Daya Inverter 
 
 

Pada pengujian ini akan dilakukan beberapa pembebanan terhadap inverter dengan 

menggunakan beban RLC. Dari pengujian beban RLC akan didapat beberapa parameter 

mengenai tegangan dan arus masukan inverter, tegangan dan arus keluaran inverter, frekuensi 

inverter, dutycycle dari PWM, dan nilai cos θ dari setiap beban. Data yang didapatkan nantinya 

akan digunakan untuk mengetahui daya dan efisiensi dari inverter. 

 
 

4.1.1 Pengujian Inverter Tanpa Beban 
 

Pengujian pertama dilakukan dengan cara menghubungkan inverter pada sumber 

tegangan DC pada bagian masukan dan tanpa membebani inverter dengan beban apapun pada 

bagian keluarannya. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan data mengenai berapa daya 

yang dibutuhkan inverter ketika tidak dibebani, tabel 4.1 berikut menunjukkan beberapa 

parameter saat inverter berjalan tanpa pembebanan pada keluarannya. 

Tabel 4.1 Parameter Pengujian Inverter Tanpa Beban 
 

Parameter Nilai Satuan 

I masuk 168,17 mA 

V masuk 12,3 V 

V keluar 222,9 V 

Dutycycle 50,6 % 

Frekuensi 50,348 Hz 
 
 

Dari pengujian inverter ketika tidak dibebani didapatkan beberapa parameter berupa arus 

masukan inverter, tegangan masukan inverter, tegangan keluaran inverter, dutycycle pada PWM 

inverter, dan frekuensi inverter. Parameter yang didapatkan tersebut dapat digunakan untuk 

menghitung konsumsi daya dari inverter ketika tidak diberi beban. Daya yang diserap oleh 

inverter dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.2 yaitu       dimana tegangan dalam 

satuan volt dan arus dalam satuan amper, maka daya yang dikonsumsi inverter saat tidak 

dibebani adalah 2,0684W. Daya inverter tersebut termasuk kecil karena inverter tidak 

menggunakan trafo inti besi yang cenderung memiliki nilai efisiensi yang rendah. Inverter yang 

diuji menggunakan trafo inti ferit dimana memiliki tingkat efisiensi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan trafo inti besi. Nilai dutycycle menunjukkan nilai perbandingan TON dan 
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TOFF pada PWM blok konverter, sedangkan nilai frekuensi sebesar 50,348 Hz merupakan nilai 

frekuensi output inverter ketika beban tidak terhubung. 

 
 

4.1.2 Pengujian Inverter dengan Beban R 
 

Pengujian kedua dilakukan dengan cara menghubungkan inverter dengan sumber 

tegangan DC pada bagian masukan dan menghubungkan beban berupa resistor pada bagian 

keluaran dari inverter. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi dari inverter ketika 

dibebani dengan beban resistif, mengetahui tegangan dan arus masukan, mengetahui nilai cos θ, 

dan mengetahui tegangan dan arus keluaran inverter. Beberapa parameter yang didapatkan pada 

pengujian ini tertera pada tabel 4.2 berikut. 

 
 

Tabel 4.2 Parameter pengujian inverter dengan beban R 
 

Parameter Nilai Satuan 

I masuk 3 A 

V masuk 11,80 V 

I keluar 150 mA 

V keluar 218,7 V 

Dutycycle 53 % 

Cos θ 0,92 - 

Frekuensi 50,304 Hz 

Pmasuk 35,40 W 

P keluar 30,180 W 

Efisiensi 85,25 % 
 
 

Dari pengujian inverter dengan beban resistif didapatkan parameter yang tertera pada tabel 
 

4.2. Dari data tersebut, inverter menyerap daya masukan sebesar          dimana V dalam 
 

satuan volt dan I dalam satuan amper maka inverter mengkonsumsi daya untuk menyuplai beban 
 

sebesar 35,40W. Sementara pada bagian keluaran, beban resistif menyerap daya sesuai dengan 
 

persamaan 3.3 yaitu              , dimana     dalam volt dan        dalam arus maka daya 
 

keluaran inverter atau daya yang diserap beban resistif sebesar 30,180W. Pada parameter di atas, 
 

nilai cos θ atau PF (Power Factor) tidak mutlak bernilai 1 karena di dalam beban resistif terdapat 

juga belitan penghantar pada batang karbon yang dapat bernilai sebagai nilai induktif pada beban 

resistif tersebut. Sementara untuk efisiensi dari inverter tersebut dapat diketahui melalui 

persamaan 3.4 yaitu    
   

    
     , dimana      dan dalam      watt maka efisiensi dari 

inverter dengan beban resistif sebesar 85,25%. Sementara nilai dutycycle pada bagian PWM naik 

menjadi 53% karena pada bagian pensaklar elektronis yang dalam perancangan ini digunakan 

MOSFET mengalami pembebanan sehingga pin feedback dari IC PWM menaikkan lama TON 
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untuk memperbesar arus yang masuk pada trafo ferit sehingga nilai tegangan output akan stabil 
 

pada rentang yang telah ditentukan. 
 
 

4.1.3 Pengujian Inverter dengan Beban RL 
 
 

Pada pengujian ketiga inverter dibebani menggunakan beban berjenis resistif dan 

induktif. Sifat beban RL, menjadi beban paling banyak dalam dunia ketenagaan. Pengujian 

dilakukan dengan cara menghubungkan inverter dengan sumber tegangan DC pada bagian 

masukan dan menghubungkan beban berupa resistor dan induktor yang terpasang secara paralel 

pada bagian keluaran dari inverter. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi dari 

inverter ketika dibebani dengan beban bersifat resistif dan induktif, mengetahui tegangan dan 

arus masukan, mengetahui nilai cos θ, dan mengetahui tegangan dan arus keluaran inverter. 

Beberapa parameter yang didapatkan pada pengujian ini tertera pada tabel 4.3 berikut. 

 

Tabel 4.3 Parameter pengujian inverter dengan beban RL 
 

Parameter Nilai Satuan 

I masuk 4,7 A 

V masuk 11,32 V 

I keluar 243 mA 

V out 219,3 V 

Dutycycle 54,6 % 

Frekuensi 50,3 Hz 

Cos θ 0,82 - 

Pmasuk 52,64 W 

P keluar 43,69 W 

Efisiensi 82,9 % 
 
 

Dari pengujian inverter dengan beban resistif dan induktif didapatkan parameter yang 
 

tertera pada tabel 4.3. Dari data tersebut, inverter menyerap daya masukan sebesar       
 

dimana V dalam satuan volt dan I dalam satuan amper maka inverter mengkonsumsi daya untuk 
 

menyuplai beban sebesar 52,64W. Sementara pada bagian keluaran, beban RL menyerap daya 
 

sesuai dengan persamaan 3.3 yaitu           , dimana   dalam volt dan       dalam arus 
 

maka daya keluaran inverter atau daya yang diserap beban RL sebesar 43,69 W. Nilai Cos θ atau 

PF pada pengujian tersebut adalah 0,82, dimana nilai tersebut merupakan selisih sudut antara 

daya aktif (W) dan daya semu (S) pada beban RL yang diuji. Semakin nilai Cos θ atau PF 

mendekati nilai 1, maka akan semakin baik. Untuk efisiensi dari inverter sesuai dengan 

persamaan 3.4 yaitu   
   

    
           , maka didapatkan hasil 82,9 %. Nilai dutycycle dari 
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PWM meningkat menjadi 54,6 %, hal ini untuk mengkompensasi penurunan tegangan (feedback) 
 

pada bagian keluaran agar tetap pada tegangan yang telah ditentukan. 
 
 

4.1.4 Pengujian Inverter dengan Beban RLC 
 

Pada pengujian keempat inverter dibebani menggunakan beban berjenis resistif, induktif, 

dan kapasitif. Dalam ketenagalistrikan penambahan beban C dilakukan untuk meningkatkan nilai 

cos θ atau PF dari suatu sistem beban. Pengujian dilakukan dengan cara menghubungkan 

inverter dengan sumber tegangan DC pada bagian masukan dan menghubungkan beban berupa 

resistor, induktor, dan kapasitor yang terpasang secara paralel pada bagian keluaran dari inverter. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi dari inverter ketika dibebani dengan beban 

bersifat RLC, mengetahui tegangan dan arus masukan, mengetahui nilai cos θ, dan mengetahui 

tegangan dan arus keluaran inverter. Beberapa parameter yang didapatkan pada pengujian ini 

tertera pada tabel 4.4 berikut. 

 

Tabel 4.4 Parameter pengujian inverter dengan beban RLC 
 

Parameter Nilai Satuan 

I masuk 4,78 A 

V masuk 11,35 V 

Ikeluar 240 mA 

Vkeluar 221,7 V 

Dutycycle 51,3 % 

Frekuensi 50,37 Hz 

Cos θ 0,87 - 

Pmasuk 54,25 W 

Pkeluar 46,29 W 

Efisiensi 85,32 % 
 
 

Dari pengujian beban RLC didapatkan parameter seperti pada tabel 4.4. Inverter 
 

mengkonsumsi daya sebesar        dimana V dalam satuan volt dan I dalam amper, maka 
 

inverter tersebut mengkonsumsi daya sebesar 54,25W untuk menyuplai beban RLC. Sementara 
 

pada bagian keluaran, beban RLC menyerap daya sesuai dengan persamaan 3.3 yaitu      
 

         , dimana dalam volt dan dalam arus maka daya keluaran inverter atau daya yang 
 

diserap beban RLC sebesar 46,29W. Pada pengujian beban RLC terjadi kenaikan nilai cos θ, 

karena sifat dari beban kapasitif adalah menyuplai beban reaktif yang diserap oleh induktif 

sebagai kompensasi proses magnetisasi kumparan. Dengan kata lain kapasitor bersifat leading 

sementara induktor bersifat lagging sehingga dapat memperbaiki nilai faktor daya atau cos θ. 

Nilai dutycycle sedikit menurun dibandingkan pengujian beban sebelumnya karena nilai 

tegangan keluaran naik, penurunan tersebut berakibat pada TON pada PWM berkurang. 
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4.2 Pengujian Gelombang Keluaran Inverter 
 
 

Pada pengujian ini akan dilakukan pengamatan gelombang keluaran dari inverter ketika 

dibebani menggunakan beban RLC. Pengamatan gelombang menggunakan fungsi FFT yang ada 

pada osiloskop Rigol DS1104Z. Pengamatan gelombang ini akan dilakukan untuk mengetahui 

bentuk gelombang dan nilai THD pada inverter. 

 
 

Pengujian Gelombang Kelaran Inverter Beban RLC 
 

Pengujian pertama dilakukan dengan cara menghubungkan keluaran dari inverter ke 
 

osiloskop dan beban RLC. Kemudian pada bagian masukan inverter diberi catu daya DC 

sehingga inverter bekerja. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bentuk gelombang dan 

nilai THD dari inverter ketika dibebani beban RLC. Bentuk gelombang inverter ketika dibebani 

beban RLC dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.1 Gelombang keluaran inverter dan parameter FFT 
 
 

Dari pengujian inverter dengan beban RLC tersebut, dapat diketahui bentuk gelombang 
 

inverter tersebut adalah gelombang sinus dengan memiliki komponen harmonik. Pada gambar 

juga dapat diketahui nilai frekuensi keluaran inverter yaitu 50 Hz, nilai tegangan puncak sebesar 

32,8 V pada posisi probe osiloskop 10X sehingga nilai tegangan puncak adalah 320,8 V puncak 

atau dalam RMS bernilai 226,8 V dan parameter FFT yang nantinya dapat digunakan untuk 

menghitung nilai THD. Parameter FFT pada pengujian menunjukkan nilai dBv pada frekuensi 
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fundamental dan frekuensi harmoniknya. Parameter FFT pada pengujian tersebut tersaji pada 
 

tabel 4.5 berikut 
 

Tabel 4.5 Parameter FFT 
 

Frekuensi (Hz) Harmonik ke - Amplitudo (dBc) Absolute Power 
Ratio (dBm) 

100 2 -46 2,511x10-5 

150 3 -26,6 0,0021 

200 4 -26,6 0,0021 

250 5 -37,8 0,000165 

300 6 -26 0,0021 

350 7 -26 0,0021 

400 8 -26 0,0021 

450 9 -51,8 6,606x10-6 

500 10 -26 0,0021 

 Total 0,0127 
 
 

Dari data tersebut maka nilai THD dari gelombang keluaran dari pengujian inverter tanpa 

beban adalah sesuai dengan persamaan 2.2 yaitu THD        √  
    

    
      

 , 

dimana nilai   
  sebanding dengan    

   

  
 
 maka nilai THD dari inverter tersebut adalah 11,26%. 

Nilai THD tersebut lebih besar daripada nilai THD pada pengujian rancangan inverter yang 

dilakukan oleh Ismail dkk, karena pada penelitian ini perancang tidak melakukan perancangan 

filter gelombang inverter secara mendetail. Menurut standar IEEE (519-1992) batas THD 

tegangan untuk rentang di bawah 69kV adalah 5 %. 
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BAB 5 
 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
 

5.1 Kesimpulan 
 
 

Berdasarkan dari penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 
 

1. Transformatorless SPWM inverter dengan arduino berhasil dibuat dibuat dengan teknik 

menaikkan tegangan dari tegangan masukan sebesar 12VDC menjadi 310VDC pada blok 

konverter, kemudian tegangan tinggi keluaran blok konverter ini diubah menjadi 

tegangan AC 220V menggunakan pensaklar elektronis berupa MOSFET dengan 

konfigurasi H-Bridge dengan teknik modulasi SPWM menggunakan Arduino. 

2. Teknik pembangkitan SPWM dengan arduino adalah dengan cara memprogram arduino 

untuk membangkitkan PWM dengan nilai dutycycle yang berubah setiap periodenya. 

3. Inverter tersebut memiliki tegangan keluaran 220VAC±10%, frekuensi keluaran 50 Hz, 

nilai efisiensi >80%, dan THD sebesar 11,26%. Secara keseluruhan performa inverter 

sesuai spesifikasi, hanya saja THD inverter tersebut yang melenceng jauh dari spesifikasi 

sebesar 4,26 % karena peneliti tidak melakukan perancangan filter seperti yang dilakukan 

oleh peneliti Ismail dkk. 

 
 

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. Perancangan filter pada bagian keluaran inverter untuk memperbaiki nilai THD 

gelombang keluaran. 

2. Menambahkan feedback pada bagian blok inverter, karena pada perancangan ini penulis 

hanya menambahkan feedback pada bagian blok converter, agar tegangan keluaran 

semakin stabil. 

3. Menambahkan program monitoring pada arduino agar dapat memonitor daya masuk dan 

daya keluar, tegangan masuk dan tegangan keluar, konsumsi energi total pada inverter. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1 Program Arduino 
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Lampiran 2 Daftar komponen Blok Inverter 

 

Komponen Rekomendasi 
 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 
 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 
 

rekomendasi nilai 

IC 1 LM 7805 Regulator 5 V Arduino panas - 

Arduino Arduino nano Pembangkit SPWM - - 

R1, R2, R5, 

R7 

100 Ω Gate resistor Mosfet keadaan 

cut-off 

Mosfet keadaan 

saturasi 

R2, R3, R6, 

R8 

1 k Ω Pull-down Resistor Mosfet keadaan 

saturasi 

Mosfet keadaan 

cut-off 

R9, R11 470 Ω Pull-up Resistor - - 

R10, R12 10 k Ω Pull-down Resistor Mosfet low-side 

tidak tertutup 

Resistor panas 

C1, C2 47uF/50 V Kapasitor bootstrap Memperkecil 

osilasi Mosfet 

Memperbesar 

osilasi Mosfet 

C3 220uF/25V Filter tegangan - Memperbesar riak 

tegangan 

T1, T2, T3, 

T4 

2SC945 Transistor Low side 

gate driver 

- - 

PC1, PC2 PC817 Optocoupler High 
 

side gate driver 

- - 

Q1, Q2, 
 

Q3, Q4 

IRF 840 High Voltage H- 
 

Bridge Switching 

- - 

 
 



Lampiran 3 Rangkaian Blok Inverter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Lampiran 4 Daftar komponen Blok Converter 
 

Komponen Rekomendasi 
 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 
 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 
 

rekomendasi nilai 

U1 SG3525 Pembangkit PWM - - 

Arduino Arduino nano Pembangkit SPWM - - 

R1 2,4 kΩ Pembagi tegangan 

pin feedback control 

Nilai tegangan 

keluaran menurun 

dari nilai yang 

ditentukan 

Nilai tegangan 

keluaran naik dari 

nilai yang 

ditentukan 

R2 2,2 kΩ Resistor pembatas 

arus pin     feedback 

comparator 

- - 

R3 390 kΩ Resistor kompensasi 
 

feedback 

Proses feedback 
 

semakin cepat, 

tetapi transien 

semakin besar 

Proses feedback 
 

semakin lambat, 

tetapi transien 

semakin kecil 

R4 (RT) 560 Ω Timing Resistor Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

R5 (Rd) 10 Ω Discharge Resistor Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

R6, R7 10 Ω Resistor pembatas 

arus pin gate Mosfet 

- - 

R8, R9 1k Ω Resistor pull-down - - 

R10 VR 20 kΩ Resistor feedback 
 

control 

- - 

R11 56 kΩ Resistor feedback 

control 

Nilai tegangan 

keluaran naik dari 

nilai yang 

ditentukan 

Nilai tegangan 

keluaran turun dari 

nilai yang 

ditentukan 

 



Komponen Rekomendasi 

nilai 

Fungsi Lebih besar dari 

rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 

rekomendasi nilai 

C1 68nF-100nF Kapasitor 

kompensasi feedback 

Proses feedback 

semakin lambat, 

tetapi transien 

semakin kecil 

Proses feedback 

semakin cepat, 

tetapi transien 

semakin besar 

C2 10nF Kapasitor 

decoupling 

- - 

C3(CT) 10nF Kapasitor timing Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

kecil 

Frekuensi keluaran 
 

PWM semakin 

besar 

C4 1uF-22uF Kapasitor soft start soft start semakin 

lama, mengurangi 

lonjakan arus tetapi 

tegangan keluaran 

drop terlalu lama 

soft start semakin 

cepat, menambah 

lonjakan arus 

tetapi tegangan 

cepat mencapai set 

point 

C5 1000uF/25V Kapasitor filter 

tegangan masukan 

- Memperbesar riak 

tegangan 

C6 100uF-

220uF/400V 

Kapasitor filter 

tegangan keluaran 

- Memperbesar riak 

tegangan 

Q1, Q2 IRF 3205 Half Bridge 
 

Switching 

- - 

D1, D2, 

D3, D4 

FR307 Fast recovery 

rectifier diode 

- - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Lampiran 4 Rangkaian Blok DC-DC Converter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Lampiran 5 Daftar komponen Blok Inverter 

 

Komponen Rekomendasi 
nilai 

Fungsi Lebih besar dari 
rekomendasi nilai 

Lebih kecil dari 
rekomendasi nilai 

IC 1 LM 7805 Regulator 5 V Arduino panas - 

Arduino Arduino nano Pembangkit SPWM - - 

R1, R2, R5, 
R7 

100 Ω Gate resistor MOSFET keadaan 
cut-off 

MOSFET keadaan 
saturasi 

R2, R3, R6, 
R8 

1 k Ω Pull-down Resistor MOSFET keadaan 
saturasi 

MOSFET keadaan 
cut-off 

R9, R11 470 Ω Pull-up Resistor - - 

R10, R12 10 k Ω Pull-down Resistor MOSFET low-side 
tidak tertutup 

Resistor panas 

C1, C2 47uF/50 V Kapasitor bootstrap Memperkecil osilasi 
MOSFET 

Memperbesar osilasi 
MOSFET 

C3 220uF/25V Filter tegangan - Memperbesar riak 
tegangan 

T1, T2, T3, 
T4  

2SC945 Transistor Low side 
gate driver 

- - 

PC1, PC2 PC817 
 

Optocoupler High side 
gate driver 

- - 

Q1, Q2, Q3, 
Q4 

IRF 840 High Voltage H-Bridge 
Switching 

- - 

 


