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ABSTRACT

Multilevel Inverter (MLI) single phase seven level in this research is constructed by using
cascaded H-Bridge modification which consists of three independent DC sources in form of 9
Volt batteries which arranged in series where each source separated by MOSFET that used as
switch and uses three diodes and furthermore connected with H-Bridge circuits which serves to
reverse the direction of the electric current to producing alternating voltage on the resistif
load. MOSFET switching circuits was designed by using SPWM Method that has modified from
previous Researchers, by using the operational amplifier component that used as comparator
between the reference wave in form of sinusoidal wave which having maximum amplitude 9
volts with carrier voltage that has been modified from DC sources as many as three (1.5 Volt,
4.5 Volt and 7.5 Volt) and use analog and digital electronic components which function to
activate the gate of each MOSFET in the power circuits. THD that generated in this study by
11.6% while the research [3] produces THD 18.07%, and 18.40% for methods PD (Phase
Disposition) PWM, APOD (Altenative Phase Opposition Disposition) PWM, thus this system is
able to produce better THD than previous research
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ABSTRAK

Multi level inverter (MLI) satu fasa tujuh tingkat pada penelitian ini dibangun dengan topologi
modifikasi cascaded H-Bridge yang terdiri dari tiga buah sumber DC bebas berupa baterai 9
Volt yang disusun secara seri dimana masing-masing sumber dipisahkan oleh MOSFET yang
difungsikan sebagai saklar serta menggunakan tiga buah dioda yang selanjutnya dihubungkan
dengan rangkaian H-Bridge yang berfungsi untuk membalik arah arus listrik sehingga
menghasilkan tegangan bolak-balik pada sisi beban resistif. Rangkaian pensaklaran MOSFET
didesain menggunakan metode SPWM yang telah dimodifikasi dari peneliti sebelumnya,
dengan menggunakan komponen operational amplifier yang berfungsi sebagai pembanding
antara gelombang referensi berupa gelombang sinusoidal yang memiliki amplitudo maksimum
sebesar 9 Volt dengan tegangan carrier yang telah dimodifikasi dari sumber DC sebanyak tiga
buah (1,5 Volt, 4,5 Volt dan 7,5 Volt) serta menggunakan komponen elektronika analog dan
digital yang berfungsi untuk mengaktifkan masing-masing gate MOSFET pada rangkaian
daya. Nilai THD yang dihasilkan pada penelitian ini sebesar 11,6 % sementara pada penelitan
sebelumnya menghasilkan THD 18,07 %, dan 18,40 % untuk metode PD (Phase Disposition)
PWM, APOD (Altenative Phase Opposition Disposition) PWM, dengan demikian sistem ini
mampu menghasilkan THD yang lebih baik dari pada penelitian sebelumnya.

Kata kunci : Multilevel Inverter, SPWM , carrier, dan THD.
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I. PENDAHULUAN

Inverter merupakan salah satu peralatan
elektronika yang banyak digunakan pada
dunia industri seperti pada sistem sumber
energi  terbarukan, sistem  penggerak,
konveyor dan beberapa peralatan elektronika
lainnya dimana masing-masing peralatan
tersebut membutuhkan spesikasi tegangan
tersendiri, rangkaian inverter  dengan
gelombang luaran berbentuk kotak masih
memungkinkan digunakan pada aplikasi daya
rendah, dan menengah [1] sementara untuk
aplikasi daya yang tinggi dibutuhkan
gelombang luaran yang mendekati bentuk
gelombang  sinusoidal dengan  Total
Harmonic Distortion (THD) yang lebih baik.

Multilevel Inverter (MLI) merupakan
salah satu metode yang dapat menghasilkan
gelombang luaran inverter mendekati bentuk
gelombang sinusoidal, ada beberapa topologi
rangkaian yang dapat digunakan diantaranya
topologi diode clamped multilevel inverter
(DCMLI) , flying capacitor multilevel
inverter (FCMLI) serta cascade H-Bridge
multilevel inverter (CHBMLI) [2] dimana
semakin banyak jumlah level yang didesain
maka luaran MLI tersebut semakin
mendekati gelombang sinusoidal dengan
demikian persentase THD yang dihasilkan
semakin kecil, MLI satu fasa tujuh tingkat
pada rujukan [3] menggunakan metode
modulasi  lebar pulsa (Pulse  Width
Modulation) berupa PD (Phase Disposition)
PWM, APOD (Altenative Phase Opposition
Disposition) PWM yang menghasilkan THD
masing-masing sebesar (18,07 %, dan 18,40
%), dimana rangkaian pensaklaran MOSFET
(metal oxide semiconductor field effect
transistor) disusun dengan menggunakan
komparator dan kombinasi gerbang logika
sementara  gelombang  carrier  yang
digunakan sebanyak enam buah dimana
masing-masing carrier memiliki frekuensi.

Nilai THD pada penelitian [3] masih
memungkinkan  untuk diturunkan lagi
menjadi  lebih  kecil ~dengan  cara
memodifikasi metode modulasi lebar pulsa
yang digunakan dimana gelombang carrier
tidak memiliki frekuensi serta jumlahnya
menjadi lebih  sedikit dari penelitian

sebelumnya, sementara komponen penyusun
rangkaian pensaklaran MOSFET masih tetap
sama seperti yang digunakan pada penelitian

(31
Il. METODE PENELITIAN

MLI secara umum disusun untuk
menghasilkan  gelombang luaran yang
mendekati gelombang sinusoidal dengan
memanfaatkan tegangan DC dari beberapa
level [4],[5], dimana gelombang luaran
berbentuk seperti gelombang tangga. Konsep
dasar MLI dapat dilihat pada Gambar 1
dimana saklar yang digunakan berfungsi
untuk memilih level tegangan yang akan
dihubungkan dengan beban [4]. Tegangan
luaran dapat didefinisikan sebagai tegangan
yang melintasi terminal luaran dari inverter
tehadap titik ground [2] seperti ditunjukkan
pada Gambar 2 dimana bentuk gelombang
luarannya berbentuk tangga yang memiliki
amplitudo maksimum sebesar V3 atau
sebesar tegangan sumber yang digunakan

(Vdc) .

+

Gambar 1. Konsep dasar MLI dengan saklar satu pole.
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Gambar 2. Gelombang output MLI dengan saklar satu
pole.

1. Rangkaian Daya MLI
Rangkaian MLI yang telah dimodifikasi
seperti ditunjukkan pada Gambar 3 yang
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terdiri dari satu buah rangkaian H-Bridge,
tiga buah sumber DC bebas yang disusun
secara seri dimana masing-masing sumber
DC bebas dipisahkan oleh satu buah saklar
serta menggunakan tiga buah dioda, adapun
jumlah saklar yang digunakan sebanyak 7
buah saklar [6].

Urutan pensaklaran pada rangkaian MLI
ini dapat dilihat pada Tabel 1 dimana besar
tegangan maksimum yang dihasilkan sebesar
3Vq atau jumlah dari keseluruhan tegangan
sumber DC (baterai) yang digunakan.
Gelombang tegangan yang melewati beban
dapat dilihat pada Gambar 4 dengan
tegangan maksimum sebesar 3V.. Switch Q1
dan Q2 digunakan untuk menghasilkan
tegangan pada sisi positif sementara Q3 dan
Q4 berfungsi untuk membalikkan arah
tegangan sehingga menghasilkan tegangan
sisi negatif pada beban, adapun jumlah level
yang dihasilkan sebanyak tujuh level yang
terdiri dari £ 3 Vg, £ 2 Vg, £ 1 Vg, dan 0
Volt [6].
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Gambar 3 Rangkaian Daya MLI [6]
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Gambar 4. Bentuk gelombang output MLI 7 level.

Tabel 1 Urutan pensaklaran MLI [6]

Volage Multiconversion Cell H-Bridge

Levels | On Switch | Off Switch | On Swirch | Off Switch
+3Vde | S18283 D1D2D3 Q1Q2 Q3 Q4
+2Vdc | S1S2D3 S3D1D2 QI1Q2 Q3 Q4
+1Vde | S1D2D3 §382D1 Q1Q2 Q3 Q4
0Vde | D1D2D3 §18283 QI1Q2 QI1Q2
-1WVde | S1D2D3 §382D1 Q3 Q4 Q1Q2
2Wde | S1S2D3 S3D1D2 Q3 Q4 QI1Q2
-3Vde S18283 D1D2D3 Q3 Q4 Q1Q2

2. Topologi Strategi Modulasi untuk ML

Secara umum topologi modulasi yang
digunakan pada MLI dapat dibagi menjadi
dua bagian seperti ditunjukkan pada Gambar
5, fundamental  switching  frequency
merupakan metode yang digunakan untuk
mengaktifkan setiap saklar dalam kondisi on
dan off sekali dalam satu siklus dari frekuensi
dasar gelombang luaran dan menghasilkan
gelombang berbentuk tangga [7].

Metode pulse width modulation (PWM)
pada mulanya digunakan untuk sistem
inverter konvensional yang memiliki bentuk
gelombang luaran berbentuk pulsa dengan
lebar pulsa dapat diatur sesuai dengan
strategi  kontrol yang digunakan seperti
Sinusoidal PWM atau Space Vector PWM
sistem ini kemudian dikembangkan untuk
keperluan inverter dengan metode multilevel
sehingga gelombang luaran yang dihasilkan
mendekati gelombang sinusoidal.

Multilevel Modulations

1 1
Fundamental Switching Pulse Width
Frequency Modulation

: :

\ Sinusoidal PWM \ \SpaceVectorPWM \

Gambar 5 Topologi modulasi MLI [2],[7].

39



Jurnal J-Innovation Vol. 7, No. 1, Juni 2018
ISSN : 2338-2082

Modulasi SPWM merupakan suatu
sistem yang digunakan untuk menghasilkan
gelombang pulsa dengan lebar modulasinya
dapat diatur sesuai dengan perubahan
gelombang referensi yang digunakan, sistem
ini  menggunakan komparator  sebagai
pembanding antara  Vreferensi  berupa
gelombang sinusoidal dengan gelombang
Vcarrier berupa gelombang segitiga seperti
ditunjukkan pada Gambar 6 [8].

Output

>

Yreferensi .
Yoarrier

Gambar 6 Rangkaian komparator SPWM

Pada Gambar 6 rangkaian komparator
SPWM Vreferensi dihubungkan dengan
masukan komparator yang memiliki polaritas
positif (+) sementara Vcarrier dihubungkan
dengan masukan komparator yang memiliki
polaritas negatif (-) bentuk gelombang luaran
yang dihasilkan dari komparator ini
mengikuti ketentuan sebagai berikut:

1. Jika amplitudo Vreferensi lebih besar
atau sama dengan amplitudo Vcarrier
maka bentuk gelombang pulsa pada sisi
luaran akan berlogika tinggi.

2. Jika amplitudo Vreferensi lebih kecil
dari amplitudo Vcarrier maka bentuk
gelombang pulsa pada sisi luaran akan
berlogika rendah.

"w\"'/[.m'

Gambar 7. Perbandingan gelombang Vreferensi dengan
Vcarrier

Gambar 8 Bentuk gelombang SPWM

Bentuk gelombang luaran dari rangkaian
komparator SPWM pada Gambar 7 dapat
dilihat pada Gambar 8 dimana lebar pulsa
yang dihasilkan mengacu terhadap hasil dari
perbandingan antara gelombang sinusoidal
dengan gelombang segitiga yang digunakan,
untuk inverter yang menggunakan sistem
MLI maka jumlah gelombang Vcarrier yang
digunakan lebih dari satu buah.

3. Phase Disposition PWM (PD PWM)

Pada metode PD PWM ini semua
gelombang carrier yang digunakan memiliki
frekuensi dan fasa yang sama namun
memiliki perbedaan pada sisi DC offset yang
digunakan  hal ini  bertujuan  untuk
menghasilkan level yang berbeda-beda.
Gelombang carrier tersebut selanjutnya
dibandingkan dengan gelombang referensi
berupa gelombang sinusoidal menggunakan
rangkaian komparator.
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Gambar 9 Gelombang referensi dan carrier untuk PD
PWM [3].
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Gambar 10 Gelombang luaran MLI 7 Level dengan
metode PD PWM [3].

Hasil perpotongan antara gelombang
referensi dan carrier ini digunakan untuk
mentriger rangkaian pensaklaran secara
berurutan [9], pada penelitian [3] jumlah
gelombang carrier yang digunakan sebanyak
enam buah seperti ditunjukkan pada Gambar
9 sementara gelombang luaran dari MLI
dengan metode PD PWM ini dapat dilihat
pada Gambar 10.

4. Alternative Phase Opposition
Disposition PWM (APOD PWM)

e
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Gambar 11 Gelombang referensi dan carrier untuk
APOD PWM [3].

Seluruh  gelombang
digunakan pada metode @ APOD PWM
memiliki frekuensi yang sama namun
berbeda dengan DC offset dari masing-
masing  gelombang  carrier  tersebut,
sementara untuk sudut fasa memiliki
pergeseran sejauh 180° diantara gelombang
carrier yang saling berdekatan [9], pada
penelitian [3] jumlah gelombang carrier
yang digunakan sebanyak enam buah seperti

carrier  yang

ditunjukkan pada Gambar 11 sementara
gelombang luaran dari MLI dengan metode
APOD PWM ini dapat dilihat pada Gambar
12.

AVAV

w w

Gambar 12 Gelombang luaran MLI 7 level dengan
metode APOD PWM [3].

5. Total Harmonic Distortion (THD)

THD dapat didefinisikan sebagai hasil
perbandingan total nilai root mean square
(rms) dari keseluruhan komponen harmonik
gelombang luaran terhadap nilai rms
komponen dasarnya, secara matematika
persamaan umumnya dapat dilihat pada
persamaan (1) [10].

Vrzms _Vlz(rms )
THD =Y

Vl (rms)

1
V(rms) = \/ Vlz(rms) + V32(rms) +o+ Vn(rms)

@

dimana:
Vf(rms): nilai tegangan rms untuk
harmonik ke 1
V2 msy= Nilai tegangan rms untuk
harmonik ke n

Nilai tegangan rms pada harmonik ke n
dapat dicari dengan menggunakan analisis
deret Fourier seperti pada persamaan (3)

hingga (6) [2],[10].

f@®) = ag + Xy-1(a, cosnwyt + b, sin nwyt) (3)

dimana:
ay =1 J, f(©) dt @)
41



Jurnal J-Innovation Vol. 7, No. 1, Juni 2018
ISSN : 2338-2082

a, = ;fOTf(t) cosnwyt dt

b, = ;fOTf(t) sin nwyt dt

6. Modulasi SPWM Modifikasi

Gelombang referensi yang digunakan
pada sistem modulasi SPWM maodifikasi ini
menggunakan gelombang sinusoidal yang
bersumber dari PLN seperti pada Gambar 13.
Gelombang carrier yang digunakan pada
penelitian [3] berjumlah sebanyak enam buah
dengan bentuk gelombang segitiga dan
memiliki  frekuensi, pada penelitian ini
gelombang segitiga pada penelitian [3]
diganti dengan tegangan DC dan jumlahnya
setengah dari penelitian [3] yaitu tiga buah.

Gambar 13 Gelombang referensi sinusoidal

Pengurangan jumlah carrier ini dapat
dilakukan dengan menggunakan metode
penyearah setengah gelombang sebanyak
dua buah yang selanjutnya dihubungkan
dengan transformator CT (center tap) seperti
ditunjukkan pada Gambar 14. rangkaian ini
akan menghasilkan dua buah gelombang
referensi yakni Vrefl dan Vref2, Vrefl
digunakan sebagai gelombang referensi
untuk menghasilkan luaran MLI pada sisi
siklus positif sementara Vref2 berfungsi
sebagai  gelombang  referensi  untuk
menghasilkan luaran MLI pada sisi siklus
negatif.

01 Vref

) : = — )
VSIne Ho %
(6) . 1

= ]

02 ; Vref2

Gambar 14.Penyearah setengah gelombang untuk Vrefl
dan Vref2

refi

CF——

Output
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Gambar 15. Rangkaian komparator sisi positif

Gelombang Vrefl pada Gambar 14
selanjutnya dikomparasikan dengan Vcarrier
yang menggunakan rangkaian komparator
seperti pada Gambar 15 sebanyak tiga buah,
dimana masing-masing Vcarrier pada
rangkaian tersebut menggunakan tegangan
yang berbeda-beda sesuai dengan ketentuan
seperti pada Tabel 2 dimana Vmak
merupakan amplitudo  maksimum  dari
gelombang referensi yang digunakan yaitu
sebesar 9 Volt, sementara perbandingan
antara gelombang Vrefl dan Vcarrier dapat
dilihat pada Gambar 16.

Tabel 2. Vcarrier modifikasi SPWM

No Vcarrier
1 Vc1=1/6 Vmak

2 Vc2=3/6 Vmak
3 Vc3=5/6 Vmak
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Gambar 17. Bentuk luaran SPWM modifikasi
berdasarkan level untuk sisi positif

Hasil perbandingan gelombang
Vreferensi dan Vcarrier pada metode SPWM
modifikasi untuk masing-masing level pada
sisi positif dapat dilihat pada Gambar 17
dimana pulsa yang dihasilkan berfungsi
untuk mengaktifkan saklar (MOSFET) sesuali
dengan urutan yang telah ditetapkan, pada
saat level 1 (L1) saklar yang akan aktif yaitu
S1, Q1, dan Q2, untuk level 2 (L2) saklar
yang aktif yakni S1, S2, Ql, dan Q2.
Sementara S1, S2, S3, Q1, dan Q2 akan aktif
pada saat mencapai level 3 (L3). Besar sudut
o untuk masing-masing level pada luaran
SPWM modifikasi dapat dicari dengan
menggunakan  persamaan (7)  hingga
persamaan 3.3 sebagai berikut.

a; = sin™! (L) W)
mak
1 Vep
a; =sin" (—) 8)
Vinak
o1, Ves
az =sinT' (—) 9)
Vinak
pr=m—as (10)
Bz =T —a, (11)
Bz=m—m (12)
dimana :
V., =nilai tegangan Vcarrier ke 1
V., =nilai tegangan Vcarrier ke 2

V., = nilai tegangan Vcarrier ke 3

Voare = nilai amplitudo maksimum
Vreferensi

Bentuk luaran MLI pada sisi positif
dengan menggunakan metode SPWM
modifikasi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 18, dimana tegangan maksimum
(Vmak) yang dihasilkan sebesar 3Vdc atau
sejumlah nilai baterai yang digunakan,
sementara waktu yang diperlukan untuk
setengah gelombang atau pada sisi siklus
positif sebesar 0,01 detik.

Gambar 18. Luaran MLI pada sisi positif dengan
metode SPWM Modifikasi.

Gelombang Vref2 pada Gambar 14
selanjutnya dikomparasikan dengan Vcarrier
menggunakan rangkaian komparator seperti
pada Gambar 19 untuk menghasilkan PWM
pada sisi negatif luaran MLI, dimana
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rangkaian  komparator yang digunakan
sebanyak tiga buah, sementara Vcarrier yang
digunakan pada sisi negatif sama dengan
Vcarrier yang digunakan pada sisi positif
sesuai dengan level masing-masing seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 20

Yref2

Clutput
— o
Vrartier

Gambar 19. Rangkaian komparator sisi negative
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Gambar 20. Perbandingan Vref2 dan Vcarrier pada sisi
negative

Hasil perbandingan gelombang Vref2
dan Vcarrier pada SPWM modifikasi untuk
masing-masing level pada sisi positif dapat
dilihat pada Gambar 21 dimana pulsa yang
dihasilkan berfungsi untuk mengaktifkan
saklar (MOSFET) sesuai dengan urutan yang
telah ditetapkan, pada saat level 4 (L_1)
saklar yang akan aktif yaitu S1, Q3, dan Q4,
untuk level 5 (L_2) saklar yang aktif yakni
S1, S2, Q3, dan Q4 sementara S1, S2, S3,
Q3, dan Q4 akan aktif pada saat mencapai
level 6 (L_3).

Besar sudut o4, os, dan o pada luaran
SPWM modifikasi dapat dicari dengan
menggunakan persamaan (12) hingga (17).

e
a, =m+ |sm ! (L)l
mak

(12)

([
a5=7'[+|51n 1( L )|

Vinak
(13)
ag =m+ |sin_1 (VVC3,< )|
(14)
Ba =21 — ag
(15)
ﬂs =21 — as
(16)
Bs =21 — ay
an

Gambar 21. Bentuk luaran SPWM modifikasi
berdasarkan level untuk sisi negatif.

[ [ [} [T w

Gambar 22 Luaran MLI pada sisi negatif dengan
metode SPWM Modifikasi

44



Jurnal J-Innovation Vol. 7, No. 1, Juni 2018
ISSN : 2338-2082

et :‘D.I_n ——0

b DT = D
J g : v o ->—0
[ hiA
vz ?¥_>—_:Di—-
.
2 Y -
3 ol ) e
& = I
o \{ _>_j
=yt
J S E— —
] T D

T = D
D .
ﬂ f—1
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Gambar 24. Rangkaian Daya MLI

Bentuk gelombang luaran MLI pada sisi
negatif dengan menggunakan metode SPWM
modifikasi ditunjukkan pada Gambar 22,
dimana tegangan maksimum (Vmak) yang
dihasilkan sebesar 3Vdc atau sejumlah nilai
baterai yang digunakan, sementara waktu
yang diperlukan untuk setengah gelombang
atau pada sisi siklus negatif sebesar 0,01
detik. Rangkaian pensaklaran MOSFET yang
digunakan dapat dilihat pada Gambar 23,
sementara untuk rangkaian daya ditunjukkan

pada Gambar 23. Rangkaian prototipe MLI
inverter dengan metode SPWM Modifikasi
ini dapat dilihat pada Gambar 24.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bentuk gelombang luaran MLI pada
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 25,
dimana nilai THD yang didapat sebesar 11,6
% seperti ditunjukkan pada Gambar 26,
adapun alat ukur yang digunakan yaitu Fluke
power quality analyzer 3B yang memiliki
keterbatasan  pengukuran THD  hingga
harmonik ke 51 [11].

THD yang dihasilkan pada penelitian ini
memiliki nilai yang lebih baik dari penelitian
[3], adapun perbandingan antara hasil
penelitian yang dilakukan oleh penulis
dengan peneliti sebelumnya dapat dilihat
pada Tabel 3, pada penelitian [3]
menggunakan 6 buah carrier pada PD PWM
dan APOD PWM, sementara penelitian yang
dilakukan oleh penulis menggunakan SPWM
yang telah dimodifikasi dan menggunakan 3
buah carrier dimana komponen rangkaian
pensaklaran yang digunakan masih tetap
sama.

HARIOHICS
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Tabel 3 Perbandingan hasil penelitian MLI tujuh tingkat

L. Metode Komponen THD
P Modulasi Pensaklaran (%)
PD PWM, Analog &
S. 6 carrier Digital 18,07
Umashankar APOD
[3] pwm, 6 | Analog& g
- Digital
carrier
SPWM
Penulis | Modifikasi, | 12109 & | 11 6o
3 - Digital
carrier

1V. KESIMPULAN

Metode SPWM yang telah dimodifikasi
ini mampu meningkatkan nilai THD dari
MLI satu fasa tujuh tingkat pada penelitian
[3] dimana rangkaian pensaklaran yang
digunakan  masih  berupa  komponen
elektronika analog dan digital seperti pada
penelitian sebelumnya.
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