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Abstract
Inverter is a power electronics circuit which is used to convert DC voltage and current to AC voltage and
current. In conventional inverter, most commonly used, only has three level voltage, those are +Vdc, -Vdc,
and zero. Meanwhile both square inverters and SWPM inverter has big harmonic distortion. In SPWM
inverter scheme, high frequency switching must be used to minimize total harmonic distortion (THD). Multi
level inverter is a type of inverter that has more than one level of voltage and current output.
The major advantages of multi level inverters are a good voltage waveform, small harmonic dirtortion,
switching component operated under low frequency, and it can supply a big power.
This paper will discuse the construction of single phase three level multi level inverters, hardware testing
include output waveform THD, and the comparisson of multilevel inverter with other conventional inverters
scheme suc as PWM inverters modulation, and square waveform inverter. Atmel’s AT89S51 microcontroller
used to control switching scheme in this multi level inverter. By this power electronic circuit, it is expected a
low cost and reliable multi level inverters prototipe.

Keywords: inverters, multi level inverters, PWM, harmonics, THD, microcontroller.

Pendahuluan

Penggunaan inverter sebagai peralatan elektronika
daya sangat luas. Inverter konvensional yang paling
sederhana mempunyai output berupa gelombang
kotak, sedikit lebih kompleks menggunakan teknik
SPWM (Sinusoidal Pulse Wide Modulation) se-
bagai kontrol switching komponen semikonduktor

dihasilkan maka semakin baik pula bentuk gelombang
keluaran. Pada inverter multi level tidak diperlukan
frekuensi switching yang tinggi untuk meng-hasilkan
bentuk gelombang sinusoidal.

Dasar Teori

(MOSFET). Inverter konvensional gelombang ko- 1. Inverter
tak maupun SPWM hanya mempunyai tiga level Inverter merupakan peralatan elektronika daya
tegangan yaitu; +Vdc, -Vdc, dan nol. yang dapat mengkonversi besaran listrik DC

(searah) menjadi besaran listrik AC (bolak-
Penggunaan teknik SPWM maupun gelombang balik)''". Salah satu jenis konfigurasi inverter
kotak biasa pada pengontrolan switching inverter yang biasa digunakan adalah inverter jenis
konvensional menghasilkan bentuk gelombang jembatan (full bridge). Inverter jenis ini adalah
yang kurang baik se-hingga mempunyai distorsi sederhana dan mudah dioperasikan. Rangkaian
harmonisa yang cukup besar. Pada Inverter jenis inverter ini dapat dilihat pada gambar 2.1 dibawah
SPWM bentuk gelombang keluaran sangat dipe- ini.
ngaruhi oleh frekuensi switching komponen semi-
konduktor. Semakin tinggi frekuensi switching ] ]
kom-ponen semikonduktor, maka bentuk gelom- st Jﬂf J{ﬁ S3 A
bang semakin mendekati sinusoidal. o

pc(” BEBAN
—e
Inverter multi level pada dasarnya merupakan B
inverter konvensional (tiga level tegangan) seperti s2 Jg% sS4
halnya inverter gelombang kotak maupun SPWM ] X j (107]
yang disusun secara bertingkat (cascade)'”. Ben- Gambar 2.1 Inverter tipe jembatan H
tuk gelombang yang diha-silkan inverter multi-level )
2. Inverter Multi Level

berupa gelombang tangga atau staircase. Dengan
inverter multi level diperoleh bentuk gelombang
yang baik, semakin banyak level tegangan yang

*) Staf Pengajar Jurusan T. Elektro Fakultas Teknik
Universitas Diponegoro

Pengertian inverter multi level adalah konverter

yang mengubah besaran DC menjadi besaran AC
dimana keluaran (output) yang dihasilkan
mempunyai beberapa (lebih dari dua) level
tegangan atau arus.
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Secara umum terdapat tiga tipe inverter multi
level, antara lain!'2'®);

1. Inverter multi level tipe Diode-clamped.
Inverter multi level tipe Flying capasitor.

3. Inverter multi level tipe jembatan (H-
bridge).

Pada makalah ini hanya membahas jenis

inverter multi level tipe jembatan (H-bridge),

karena inverter multi level jenis ini mempunyai

kelebihan sebagai berikut :

1. konstruksi paling sederhana dibandingkan
dengan tipe lain.

2. mempunyai pengaturan yang sederhana.

Gambar 2.2 menunjukkan struktur inverter

multi level s-tingkat tipe jembatan (H-bridge).

Vdc1

Vde2

Vdc3

Gambar 2.2 Inverter multi level s-tingkat tipe
jembatan-H (H-bridge)"!

Besar tegangan output pada inverter multi level
ini adalah penjumlahan tegangan output inver-
ter dari tiap tingkat.

)4
V oy = Z:‘ | I (2.1)
p adalah jumlah inverter yang disusun secara
bertingkat

3. Teknik Modulasi Inverter

SPWM (Sinusoidal Pulse Wide Modulation)"
adalah teknik modulasi yang paling umum di-
gunakan untuk mengontrol komponen semi-
konduktor pada inverter. SPWM ini diperoleh
dengan cara membandingkan gelombang sinu-
soid dengan gelombang carrier yang berupa
gelombang segitiga.

H .l
Gambar 2.3 Prinsip dasar modulasi SPWMP!

Modulasi SPWM untuk inverter multi level
Metode pensaklaran komponen semikonduktor
pada inverter multi level inverter berbeda dengan
inverter konvensional. Pengaturan inverter multi
level sedikit lebih kompleks dari pada teknik
SPWM biasa. Hal ini dilakukan agar diperoleh
gelombang output yang lebih mendekati gelom-
bang sinus, dan untuk mencegah terjadinya keru-
sakan pada komponen switching pada inverter itu
sendiri.

Pada inverter multi level tipe jembatan-H, tiap-tiap
tingkat inverter dimodulasi secara terpisah. Gam-
bar 2.4 menunjukkan metoda modulasi untuk in-
verter multi level tipe jembatan.

VLML

08
Toie ()

* Gambar 2.4 Modulasi SPWM untuk inverter
multi level tiga tingkat!*11’!

Harmonisa

Komponen harmonisa adalah komponen gelom-
bang sinusoidal yang memiliki frekuensi berupa
kelipatan bilangan bulat dari frekuensi funda-
mentalnya. Pada inverter, gelombang output tidak
berupa gelombang sinus murni, tetapi berupa ge-
lombang sinus yang terdistorsi. Dalam gelombang
yang terdistorsi terdapat komponen harmonisa.
Analisa deret Fourier'"

Seorang matematikawan dan fisikawan Prancis,
Joseph Fourier'! menyatakan bahwa suatu fungsi
periodik dalam interval waktu tertentu dapat di-
nyatakan dalam penjumlahan komponen funda-
mentalnya dan komponen harmonisanya yang
mempunyai frekuensi kelipatan bilangan bulat dari
frekuensi komponen harmonisa.
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Deret Fourier dari fungsi periodik adalah
sebagai berikut :

f( t):%uo-%- ; {“h cos(hwox)+bh sin(hwox)} """""""""
h=1

7. Total Harmonic Distortion (THD)

Total Harmonic Distortion atau biasa dengan
disingkat THD didefinisikan sebagai rasio
perbandingan antara nilai komponen harmo-
nisa dengan nilai komponen fundamental.
THD menyatakan besarnya distorsi atau de-
viasi suatu gelombang yang mengandung kom-
ponen harmonisal!. THD dinyatakan dalam
persen. THD tegangan dan arus dirumuskan
sebagai berikut!'!t*]:

8. Mikrokontroller AT89S51

Mikrokontroller ini mempunyai spesifikasi
sebagai berikut: 4 kbytes flash memory, in
system programming (ISP), 32 1/O yang dapat
diprogram, 128 x 8 bit RAM internal, 2 buah
timer/counter 16 bit, 6 sumber interupsi,
watchdog timer dan dual DPTR. Mikrokontro-
ller pada makalah ini digunakan untuk menga-
tur keseluruhan proses pemicuan inverter.

Perancangan dan Pembuatan Alat

1. Perancangan perangkat keras
Gambaran dari rangkaian dasar perancangan
inverter multi level tipe jembatan H dapat
dilihat pada gambar 3.1 berikut.

DC
Inverter multi level
DC jembatan/H-bridge AC
(3 tingkat)
DC
A
Display
Mikrokontroler Driver
AT89S51 MOSFET

Gambar 3.1 Diagram Blok inverter multi level
tiga tingkat tipe jembatan.

2. Inverter multi level tipe jembatan
Inverter multi level” yang dirancang pada
makalah ini terdiri dari tiga tingkat inverter
tipe jembatan konvensional. Menggunakan

MOSFET IRFP 460 sebagai komponen pensa-
klarannya. Empat buah MOSFET dirangkai deng-
an susunan seperti pada inverter jembatan kon-
vensional, terminal output tiap inverter disusun
secara bertingkat (cascade) seperti terlihat pada
gambar 2.2

Driver MOSFET

MOSFET IRF 460 mempunyai tegangan threshold
sebesar 4 volt, dan akan bekerja optimal jika dibe-
rikan tegangan pada gatenya sebesar 10 volt!'.
Sinyal pemicuan dari mikrokontroler AT89S51
hanya mampu memberikan sinyal picu sebesar
Vce 5 volt. Oleh karena itu diperlukan rangkaian
driver untuk mengaktifkan MOSFET. Rangkaian
driver juga berfungsi sebagai rangkaian isolasi
atau pemisah antara tegangan rangkaian kontrol
yang berupa tegangan rendah DC terhadap
tegangan rangkaian daya.

+H2V
Pullup2 1K
INPUT
120

Buffer
7407

Gambar 3.2 Rangkaian driver MOSFET

Perancangan Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) untuk inverter multi level.

Pada makalah ini digunakan enam buah gelom-
bang segitiga sebagai gelombang carrier dengan
indeks modulasi frekuensi mf=42. Untuk gelom-
bang kontrol (sinus) dengan frekuensi 50 Hz,
maka frekuensi gelombang carrier adalah :

fc = 42 x 50 Hz
fc = 2100 Hz

Perhitungan modulasi SPWM pada makalah ini
menggunakan program PSIM versi 4.1 yang di-
kembangkan oleh Powersim Technologies Inc™™.
Modulasi SPWM diperoleh dengan memban-
dingkan sebuah gelombang sinusoid dengan enam
buah gelombang segitiga. Sehingga didapatkan
gelombang sinus dan gelombang segitiga seperti
terlihat pada gambar 2.4. Modulasi SPWM untuk
tiap tingkat pada inverter multi level dapat dilihat
pada gambar di bawah ini.

TEKNIK — Vol. 28 No. 2 Tahun 2007, ISSN 0852-1697

101



tingkat ketiga

Gambar 3.5 Modulasi SPWM pada inverter

Pada inverter tingkat 2 dan tingkat 3 ini terjadi
overmodulasi pada sebagian gelombangnya se-

hingga terbentuk garis lurus saja pada bagian te-

ngah belombang pemicuan

tingkat pertama
tingkat kedua

Gambar 3.3 Modulasi SPWM pada inverter

Gambar 3.4 Modulasi SPWM pada inverter
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Inisialisasi
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Menaikkan setting
frekuensi
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setting frekuensi

frekuensi ‘

Tidak
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ditekan ?

Isi Timer

v

Setting kondisi
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v

;} Pemicuan SPVWM ‘

ditekan ?

Selesai

Tidak Tombol Stop Ya

Gambar 3.6 Flowchart program utama

Perancangan Perangkat Lunak (Program Mikro-
kontroler)

Secara garis besar dalam program pemicuan in-
verter multi level ini terdiri dari tiga bagian utama,
yaitu bagian pemicuan SPWM, bagian tampilan
seven segment, dan bagian penyapuan keypad.
Flowchart dari program pemicuan MOSFET pada
inverter multi level dapat dilihat pada gambar 3.6

Pengujian dan Analisa

1.

Sinyal Pemicuan

Sinyal pemicuan MOSFET merupakan sinyal
PWM yang dihasilkan oleh port 0 mikrokontroller.
Sinyal picu MOSFET untuk tiap tingkat inverter
tidak sama. Sinyal picu untuk tiap inverter dapat
dilihat pada gambar dibawah ini.

(a) (b) v (c)

Gambar 4.1 Sinyal pemicuan (a)nverter tingkat 1 (b)

inverter tingkat 2 (c¢) inverter tingkat 3

Output Inverter

Pengujian output inverter meliputi pengujian dan
pengukuran tegangan, arus, serta harmonisa tega-
ngan dan arus dengan variasi beban. Dari pengu-
jian tegangan pada kondisi tanpa beban dengan
menggunakan osiloskop diperoleh gambar seperti
pada gambar 4.2.
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(a) (b) (c)
Gambar 4.2 Gelombang output
tegangan tanpa beban inverter
(a) tingkat 1 (b) tingkat 2 (c) tingkat 3

Ketiga gambar di atas adalah bentuk gelombang
output tegangan pada tiap tingkat inverter pada
inverter multi level. Gambar diambil saat ketiga
inverter tersebut belum dihubungkan secara casca-
de satu sama lain. Setelah ketiganya dihubungkan
maka didapatkan bentuk gelombang pada beban
sebagai berikut ini:

— .“‘, S—
A U
- — -— —
e —— ".-

Gambar 4.3 Gelombang output tegangan tanpa
beban inverter multi level

Dari gambar di atas terlihat bahwa bentuk ge-
lombang output inverter multi level adalah resultan
atau hasil penjumlahan dari output tegangan tiga
buah inverter yang menyusunnya.

Pengujian Harmonisa

Analisa harmonisa dilakukan berdasarkan pengku-
ran alat ukur digital HIOKI 3286-20. sampai
harmonisa ke-20 dan pada frekuensi dasar 50 Hz.
Dari hasil pengukuran harmonisa gelombang
output baik arus maupun tegangan dibuat grafik
spektrum amplitudonya sebagai berikut:

% 80 20w
) 025w
§ 60 = 30W
< 35w
40 = 40w

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

u20W+L
80 025W+L
B 30W+L
60 B35WHL
w4OW+L

tegangan (V)

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

harmonisa

(b)
Gambar 4.4 Spektrum harmonisa tegangan hasil
pengukuran (a) beban R (b) beban R+L

Spektrum harmonisa arus untuk beban R dan
beban R+L adalah sebagai berikut:

= 20W
025w
30w
@ 35W
= 40w

| |
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
harmonisa

(a)

o

0,25

02

W20W+L|

015 " D25weL|
B30+

o B35WHL|
oW+

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(b)
Gambar 4.5 Spektrum harmonisa arus hasil
pengukuran dengan (a) beban R (b) beban R+L

arus (A)

Spektrum harmonisa tegangan maupun arus diatas
terlihat bahwa terdapat beberapa kesamaan spek-
trum harmonisanya, baik pada beban R maupun
beban R+L terdapat kecenderungan amplitudo
yang semakin kecil untuk nilai harmonisa yang
lebih tinggi. Pada kedua grafik juga terlihat bahwa
komponen harmonisa ganjil lebih dominan dari-
pada komponen harmonisa genapnya, hal ini dise-
babkan karena bentuk gelombang tegangan mau-
pun arus output mempunyai simetri ganjil.

Berikut adalah grafik yang menunjukkan pengaruh
penambahan beban terhadap THD gelombang out-
put baik arus maupun tegangan.
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20w 25W 30w 3BW 40w
daya beban

Gambar 4.6 Perbandingan THD arus untuk tiap
variasi beban R dan beban R+L

30,00%

25,00%

20,00%

2 15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

20w 25 W 30w 3BW 40w

daya beban

[= THD tegangan (R) 0 THD tegangan (R+L)]

Gambar 4.7 Perbandingan THD tegangan untuk
tiap variasi beban R dan beban R+L

THD tegangan maupun arus pada beban R mau-
pun pada beban R+L mempunyai nilai yang dapat
dikatakan sama. Semakin besar beban, maka nilai
THD-nya semakin besar, hal ini terjadi karena
penambahan beban menyebabkan berubahnya ben-
tuk gelombang. Hal ini disebabkan oleh adanya
pembagian beban yang tidak merata antara ketiga
inverter yang disusun secara bertingkat. Penamba-
han L pada beban juga tidak begitu berpengaruh
pada nilai THD, hal ini terlihat dari nilai THD
yang tidak berbeda jauh dengan THD beban tanpa
L.

Sebagai perbandingan, dilakukan pengukuran
harmonisa pada inverter biasa dengan output ge-
lombang kotak dan inverter SPWM. Grafik per-
bandingan THD-nya dapat dilihat sbb:

60,00%

50,00%

40,00% -

30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% -+

20W 25W 30w 35W 40w

[m 1 (kotak) @V (kotak) m | (SPWM) @ V (SPWM) m (ML) o V(ML) |

Gambar 4.8 Grafik perbandingan THD arus dan
tegangan inverter multi level dengan inverter
kotak beban R

50,00%

45,00%
40,00%

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

20W+L 25W+L 30W+L 35W+L 40W+L

[m1 (kotak) BV (kotak) m | (SPWM) BV (SPWM) = (ML) 3 V(ML)]

Gambar 4.9 Grafik perbandingan THD arus dan
tegangan inverter multi level dengan inverter kotak
beban R+L

Dari gambar di atas terlihat adanya perbedaan
yang cukup mencolok antara THD inverter multi
level (pada grafik disebut IML), dengan THD
inverter konvensional kotak (pada grafik disebut
kotak) dan THD inverter SPWM (pada grafik
disebut SPWM). Perbedaan tersebut terjadi pada
THD arus dan tegangan, tampak bahwa inverter
kotak mempunyai nilai THD yang terbesar,
kemudian diikuti oleh inverter SPWM dan inverter
multi level mempunyai THD yang terkecil. Hal ini
karena inverter multi level mempunyai bentuk
gelombang output yang lebih mendekati sinusoid
daripada inverter gelombang kotak maupun
inverter modulasi SPWM.

Efisiensi

Efisiensi menggambarkan efektifitas konverter
inverter multi level mengkonversikan besaran DC
menjadi besaran AC. Aliran daya pada inverter
multi level tiga tingkat ini dapat dilihat pada
gambar 4.10.

V x I xcos
n= P %100%
Pdcl +Pd02 +Pd03
Rugi-rugi
Pin
Pin2 Inverter multi level Pout
|:)in3

Gambar 4.10 Aliran daya pada inverter multi level
jembatan tiga tingkat
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Tabel 4.1 Perhitungan efisiensi inverter
multi level beban R

INPUT (sisi DC)
Beban | Py Py Py Pin Pout Ef (%)
20 4,95 | 13,63 | 8,83 27,42 | 12,88 | 46,98
25 578 | 15,61 | 10,33 | 31,71 | 17,70 | 55,81
30 5,79 | 16,48 | 10,74 | 33,01 | 21,04 | 63,74
35 6,83 | 18,16 | 12,20 | 37,19 | 26,06 | 70,09
40 9,49 | 20,25 | 13,18 | 42,93 | 30,84 | 71,85

Tabel 4.2 Perhitungan efisiensi inverter
multi level beban R+L

INPUT (sisi DC)
Beban Pdcl Pch Pdc3 Pin Pout Eff (%)

20+L 6,97 19,35 | 12,58 | 38,9 14,69 | 37,76

25+L 8,76 23,99 | 15,73 | 48,48 | 18,21 | 37,56

30+L 8,36 24,31 | 15,70 | 48,37 | 21,05 | 43,51

35+L 9,39 25,34 | 17,04 | 51,77 | 28,01 | 54,09

40+L 13,09 | 28,38 | 18,43 | 59,9 30,85 | 51,51

Tampak dari kedua tabel bahwa inverter multi
level tipe jembatan mempunyai efisiensi yang
kecil. Hal ini disebabkan oleh banyaknya rugi-rugi
switching pada MOSFET. Efisiensi pada beban L
lebih kecil dibandingkan beban R saja disebabkan
karena faktor daya pada beban dengan L lebih
kecil.

Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisa, maka dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut :

1. Inverter Multi Level Tipe Jembatan (H-bridge)
membutuhkan suplai DC yang terpisah untuk tiap
tingkat inverter yang dirangkai secara bertingkat
(casacade). Hal ini membuat rangkaian inverter ini
menjadi cukup besar.

2. Karakteristik waktu tunda baik t,, maupun t.; pada
optoisolator maupun pada MOSFET menyebabkan
bentuk gelombang output yang berbeda dengan
sinyal picunya.

3. Bentuk gelombang output inverter multi level tipe
jembatan adalah resultan dari bentuk gelombang
tiap inverter yang disusun secara cascade. Se-
hingga nilai tegangan output (V) inverter multi
level tipe jembatan (H-bridge) adalah resultan dari
tegangan output tiap inverter yang menyusunnya.
Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.3

4. Pada inverter multi level, komponen harmonisa
yang dominan adalah pada harmonisa ke-3, dan
ke-7

5. Distorsi harmonisa inverter multi level tipe
jembatan lebih kecil dari pada inverter satu phase
konvensional yang menggunakan modulasi
gelombang kotak maupun modulasi SPWM untuk
beban yang sama.

6. Nilai distorsi harmonisa output inverter multi level
tipe jembatan masih dipengaruhi beban, semakin
besar beban maka nilai distorsi harmoniknya
semakin besar.

7. Efisiensi inverter multi level pada tugas akhir ini
berada pada kisaran angka 37% sampai 70%.
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