
DESAIN DAN IMPLEMENTASI UNIPOLAR SPWM INVERTER VSI 

SATU FASA UNTUK PRAKTIKUM DI LABORATORIUM 

ELEKTRONIKA DAYA 

 

SKRIPSI 

 
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI ELEKTRIK 

 
Diajukan Untuk Memenuhi Persyaratan  

Memperoleh Gelar Sarjana Teknik 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Disusun oleh: 

 

JOKO PURNOMO 

NIM. 105060300111049 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSITAS BRAWIJAYA 

FAKULTAS TEKNIK 

MALANG 

2015 



 
  

  



LEMBAR PENGESAHAN 

 

DESAIN DAN IMPLEMENTASI UNIPOLAR SPWM INVERTER VSI 

SATU FASA UNTUK PRAKTIKUM DI LABORATORIUM 

ELEKTRONIKA DAYA 
 

SKRIPSI 

 
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI ELEKTRIK 

 

Diajukan Untuk Memenuhi Persyaratan 

Memperoleh Gelar Sarjana Teknik 

 

 
 

 

JOKO PURNOMO 

NIM. 105060300111049 

 

 

Skripsi ini telah direvisi dan disetujui oleh dosen pembimbing 

pada tanggal 31 Desember 2015 

 

 

Dosen Pembimbing I 

 

 

 

 

Ir. Soeprapto, M.T. 

NIP. 19561020 198903 1 001 

Dosen Pembimbing II 

 

 

 

 

Akhmad Zainuri, S.T., M.T. 

NIP. 19840120 201212 1 003 

 

Mengetahui, 

Ketua Jurusan 

 

 

 

 

M. Aziz Muslim, S.T., M.T., Ph.D. 

NIP. 19741203 200012 1 001 



 
  

  



 

JUDUL SKRIPSI: 

DESAIN DAN IMPLEMENTASI UNIPOLAR SPWM INVERTER VSI SATU FASA 

UNTUK PRAKTIKUM DI LABORATORIUM ELEKTRONIKA DAYA 

 

Nama Mahasiswa : JOKO PURNOMO  

NIM : 105060300111049 

Program Studi : TEKNIK ELEKTRO 

Konsentrasi : TEKNIK ENERGI ELEKTRIK 

 

KOMISI PEMBIMBING: 

Ketua : Ir. SOEPRAPTO, M.T. ………………. 

 

Anggota : AKHMAD ZAINURI, S.T., MT. ………………. 

 

TIM DOSEN PENGUJI: 

Dosen Penguji 1 : HADI SUYONO, S.T., M.T., Ph.D ………………. 

 

Dosen Penguji 2 : Ir. MOCH. DHOFIR, Drs., M.T. ………………. 

 

Dosen Penguji 3 : Ir. HERY PURNOMO, M.T. ………………. 

 

Tanggal Ujian : 30 Desember 2015 

SK Penguji : No. 1162/UN10.6/SK/2015 

  



 
  

 

  



PERNYATAAN  ORISINALITAS  SKRIPSI 

 

 Saya menyatakan dengan sebenar-benarnya bahwa sepanjang pengetahuan saya 

dan berdasarkan hasil penelusuran berbagai karya ilmiah, gagasan dan masalah ilmiah 

yang diteliti dan diulas di dalam naskah Skripsi ini adalah asli dari pemikiran saya. Tidak 

terdapat karya ilmiah yang pernah diajukan oleh orang lain untuk memperoleh gelar 

akademik di suatu Perguruan Tinggi, dan tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah 

ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara tertulis dikutip dalam naskah 

ini dan disebutkan dalam sumber kutipan dan daftar pustaka. 

 Apabila ternyata di dalam naskah Skripsi ini dapat dibuktikan terdapat unsur-

unsur jiplakan, saya bersedia Skripsi dibatalkan, serta diproses sesuai dengan peraturan 

perundang-undangan yang berlaku (UU No. 20 Tahun 2003, pasal 25 ayat 2 dan pasal 

70). 

 

 

Malang, 31 Desember 2015 

Mahasiswa, 

 

 

 

 

Joko Purnomo 

NIM. 105060300111049 
  



 
  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teriring Ucapan Terima Kasih Kepada: 

Ibunda dan Ayahanda tercinta, 

Istriku tersayang, 

Pak Tri Suastono dan Mas Lukisman. 

  



 
  

 

  



 

RINGKASAN 
 

Joko Purnomo, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, 

Desember 2015, Desain dan Implementasi Unipolar SPWM  Inverter VSI  Satu Fasa 

untuk Praktikum di Laboratorium Elektronika Daya, Dosen Pembimbing: Soeprapto dan 

Akhmad Zainuri. 

 

Kegiatan praktikum di Jurusan Teknik Elektro Universitas Brawijaya memegang 

peranan penting dalam menunjang kegiatan perkuliahan. Peralatan praktikum di 

Laboratorium Elektronika Daya jurusan Teknik Elektro umumnya berasal dari luar 

negeri. Karena itu, jika terjadi kerusakan alat dan komponen maka terjadi kesulitan dalam 

pengadaan komponen dan pembenahan alat tersebut. Praktikum yang dilaksanakan di 

Laboratorium Elektronika Daya meliputi: penyearah (AC-DC), pengaturan tegangan AC 

(AC-AC), dan DC chopper (DC-DC). Praktikum mengenai inverter (DC-AC) belum bisa 

dilaksanakan karena tidak adanya modul praktikum untuk itu. 

 Pada penelitian ini dilakukan desain dan implemtasi inverter satu fasa Voltage 

Source Inverter (VSI). Metode switching untuk inverter yang digunakan adalah unipolar 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM). Pada perancangan rangkaian kontrol 

inverter meliputi ATMega8 sebagai pembangkit sinyal switching unipolar SPWM, 

Optocoupler 4N25 sebagai isolasi ground antara ATmega8 dengan IR2110 dan IR2110 

sebagai driver gate transistor rangkaian full bridge inverter. Rangkaian full bridge 

inverter menggunakan transistor IRFP460 sebagai komponen switching tegangan 

tingginya. Inveter dirancang agar frekuensi keluaran dan tegangan keluaran inverter bisa 

diatur. Pengaturan frekuensi dilakukan dengan mengatur nilai register ICR1 pada 

ATmega8 sedangkan pengaturan tegangan dilakukan dengan mengatur indeks modulasi 

amplitudo (Ma) terhadap perubahan frekuensi yang terjadi.  

 Hasil pengujian mengunakan tegangan DC 240 volt dengan beban resistif sebesar 

230 ohm menghasilkan tegangan AC dengan frekuensi dapat diatur dari10-80 Hz dan 

nilai tegangan efektif 75-210 volt. Nilai frekuensi keluaran inverter telah sesuai dengan 

setpoint yang diberikan. Frekuensi switching yang dihasilkan 1-8 KHz dengan indeks 

modulasi frekuensi (Mf) sebesar 100. Nilai THD terkecil dihasilkan sebesar 8.7% saat 

nilai Ma=1.1. Pengujian alat dengan beban motor induksi 300 watt menunjukan 

kecepatan motor bisa diatur dengan range 210-1711 rpm. Rasio V/f untuk frekuensi 50 

Hz adalah sebesar 3.59. 

 

 Kata kunci: inverter, Unipolar SPWM, full bridge, ATMega8, frekuensi 
  



 
  

 

  



 

SUMMARY 
 

Joko Purnomo, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 

University of Brawijaya, December 2015, Design and Implementation Unipolar SPWM 

Inverter VSI Single Phase for Practical at Power Electronics Laboratory, Academic 

Supervisor: Soeprapto and Akhmad Zainuri. 

 

Practical activities in the Department of Electrical Engineering of UB plays an 

important role in supporting the activities of the lecture. Lab equipment in the Power 

Electronics Laboratory Department of Electrical Engineering generally come from 

abroad. Therefore, if there is damage tools and components, there will be difficulties in 

the procurement of components and improvement of these tools. Practicum conducted in 

the Power Electronics Laboratory includes: a rectifier (AC-DC), setting the AC voltage 

(AC-AC) and DC chopper (DC-DC). Practicum of the inverter (DC-AC) can not be 

implemented because of the absence of experimental module for it. 

 In this research, design and implemtasi single phase inverter VSI. The method 

used for the inverter switching is unipolar Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM). 

In the design of the inverter control circuit includes ATMega8 as unipolar SPWM 

switching signal generator, Optocoupler 4N25 as ground isolation between the ATmega8 

with the IR2110 and IR2110 as a driver gate transistor full-bridge inverter circuit. Full 

bridge inverter circuit using transistors IRFP460 as high voltage switching components. 

Inveter designed so that the output frequency and output voltage of the inverter can be 

adjusted. The frequency setting is done by adjusting the value ICR1 registers on 

ATmega8 while voltage regulation is done by adjusting the amplitude modulation index 

(Ma) against frequency changes that occur. 

 The test results using a DC voltage of 240 volts with a resistive load of 230 ohms 

produce an AC voltage with adjustable frequency with a range 10-80 Hz and an effective 

voltage value 75-210 volts. Inverter output frequency value in accordance with the given 

setpoint. Switching frequency generated by the 1-8 KHz frequency modulation index 

(Mf) by 100. The resulting value the smallest THD of 8.7% while the value Ma = 1.1. 

Testing tool with a load of 300 watt induction motor show motor speed can be adjusted 

with a range of 210-1711 rpm. The ratio of V / f for a frequency of 50 Hz is equal to 3.59. 

 

Keywords: inverter, Unipolar SPWM, full bridge, ATMega8, frequency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Inverter adalah konverter yang mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC. 

Inverter secara luas  digunakan pada aplikasi Adjustable Speed Drives (ASDs),  

Uninterruptible Power Supplies (UPS), Static VAR Compensators (SVC), Active Filters, 

Flexible AC Transmission Systems (FACTSs), dan Voltage Compensators, untuk 

keluaran sinusoidal AC, amplitudo, frekuensi, and fasa dapat dikendalikan (Rashid, 

2011). 

Elektronika daya merupakan salah satu mata kuliah yang diajarkan di Jurusan 

Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Brawijaya untuk konsentrasi Teknik Energi 

Elektrik. Setiap mahasiswa yang menempuh mata kuliah tersebut akan mendapatkan teori 

mengenai konverter daya. Selain itu mahasiswa juga diwajibkan mengikuti praktikum 

elektronika daya yang dilaksanakan di Laboratorium Elektronika Daya. Praktikum 

tersebut sangat berguna untuk membantu dan memudahkan mahasiswa dalam memahami 

teori-teori yang didapatkan ketika mengikuti perkuliahan, sehingga mahasiswa akan 

mampu menerapkannya. 

Peralatan praktikum yang tersedia di Laboratorium Elektronika Daya sebagian 

besar berasal dari luar negeri, yaitu hasil kerja sama melalui proyek GTZ (Deutsh 

Gessellascft Fur Technishe Zusammenarbiet GambH) yang bernama N55 antara 

pemerintah Indonesia dan pemerintah Jerman. Karena peralatan yang merupakan bantuan 

dari luar negeri, sehingga alat-alatnya pun dirakit di luar negeri. Komponen-

komponennya juga berasal dari luar negeri, sehingga praktis selama ini tidak ada 

kemajuan alat-alat untuk kegiatan praktikum, bahkan sering kali jika ada kerusakan dari 

alat-alat tersebut, suku cadang sulit diperoleh dan harganya juga relatif mahal karena 

harus impor. 

Selama ini kegiatan Praktikum Elektronika Daya terdiri dari 4 bab yaitu mengenai 

(AC-DC) 2 bab, (AC-AC) 1 bab, DC chopper 1 bab sedangkan praktikum mengenai  

konversi daya dari DC ke AC tidak bisa dilakukan karena tidak adanya control unit 

pemicuan yang mampu digunakan untuk memicu rangkaian full bridge MOSFET dalam 

inverter satu fasa. 
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Oleh karena itu, penelitian ini dibuat dengan tujuan untuk merancang control unit 

switching untuk inverter 1 fasa sehingga nantinya dapat digunakan untuk kegiatan 

praktikum demi memajukan Laboratorium Elektronika Daya. Pada penelitian ini akan 

dibuat trigger inverter satu fasa dengan metode unipolar SPWM (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation) yang dapat diatur tegangan keluarannya dan frekuensi keluarannya dengan 

rasio V/f yang tetap. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah yang 

akan dibahas adalah sebagai berikut: 

1) Bagaimana merancang control unit trigger inverter SPWM satu fasa untuk full 

bridge. 

2) Bagaimana mengatur frekuensi dan tegangan keluaran inverter. 

3) Bagaimana bentuk sinyal tegangan keluaran inverter. 

4) Berapa THD yang dihasilkan. 

1.3 Batasan Masalah 

Mengacu pada permasalahan yang ada maka pada tugas akhir ini dibatasi pada: 

1) Perancangan dan pembuatan control unit inverter satu fasa dikhususkan dengan 

metode unipolar SPWM. 

2) Sumber DC yang digunakan untuk inverter berasal dari sumber DC yang ada di 

Laboratorium Elektronika Daya. 

3) Parameter keberhasilan alat adalah alat mampu  membangkitkan sinyal swicthing  

sinusiodal pulse width modulation dan frekuensi keluaran inverter dapat diatur 

dengan range 10-80 Hz. Besar tegangan keluaran inverter bisa diatur mengikuti 

perubahan frekuensi dengan rasio V/f yang tetap. 

4) Inverter dapat men-supply beban R dan R-L. 

1.4 Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah merancang control unit switching untuk inverter 1 

fasa sehingga nantinya dapat digunakan untuk kegiatan praktikum demi memajukan 

Laboratorium Elektronika Daya. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam skripsi ini  sebagai berikut: 

Bab I: Pendahuluan 

Berisi tentang uraian latar belakang, tujuan, batasan masalah, rumusan masalah 

dan sistematika penulisan. 
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Bab II: Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan 

sistem. 

Bab III: Metode Penelitian 

 Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan perancangan, 

pengujian, dan analisis data. 

Bab IV: Perancangan 

 Berisi perancangan dan perealisasian sistem yang meliputi spesifikasi, 

perencanaan blok diagram, prinsip kerja, dan realisasi sistem. 

Bab V: Pengujian dan analisis 

 Memuat aspek pengujian, meliputi penjelasan tentang prosedur pengujian dan 

hasil pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil 

pengujian. Pengujian dan analisis ini terhadap alat yang telah direalisasikan berdasarkan 

masing-masing blok dan sistem secara keseluruhan. 

Bab VI: Kesimpulan dan saran 

Memuat tentang kesimpulan dan saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut 

dari sistem yang telah dibuat. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Inverter Satu Fasa Full bridge 

 Inverter memiliki 2 topologi berdasarkan gelombang AC keluarannya, yaitu: 

Voltage Source Inverter (VSI) dan Current Source Inverter (CSI) (Rashid, 2011). Prinsip 

kerja rangkaian inverter satu fasa jembatan penuh dapat dijelaskan dengan menggunakan 

Gambar 2.1. 

  

Gambar 2.1 Rangkaian Inverter satu fasa full bridge. 

Sumber: Rashid (2011). 

 Ketika transistor S1+ dan S2- dinyalakan secara bersamaan maka tegangan 

masukan Vs mengalir melalui beban. Sedangkan S1- dan S2+ dinyalakan secara bersamaan 

maka tegangan yang mengalir melalui beban berlawanan arah dengan tegangan masukan 

yang mengalir ke beban ketika S1- dan S2+ dinyalakan, yang besarnya –Vs. Kondisi 

pensaklaran pada full bridge inverter VSI diberikan oleh Tabel 2.1. 

Nilai tegangan keluaran inverter untuk rangkaian seperti pada Gambar 2.1 

diberikan oleh persamaan: 

𝑉𝑜 = 𝑀𝑎 ∗ 𝑉𝑑𝑐          𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑀𝑎 ≤ 1                                                                     (2.1) 

𝑉𝑑𝑐 < 𝑉𝑜 <
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐      𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑀𝑎 > 1                                                                   (2.2) 

Dimana: 

 Vo = tegangan keluran inverter (volt) 

 Vdc = tegangan DC masukan inverter (volt) 

 Ma = indeks modulasi amplitudo 
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Perubahan nilai tegangan ketika harga Ma≤1 adalah linier dengan nilai Ma dan memenuhi 

Persamaan 2.1 sedangkan ketika Ma>1 nilai tegangan tidak linier namun memenuhi 

Persamaan 2.2. 

Tabel 2.1 Switch states untuk full bridge inverter satu fasa VSI. 

 

Sumber: Rashid (2011). 

2.2 Sinusoidal Pulse Width Modulation 

 Teknik switching yang digunakan untuk mengatur pensaklaran dari 4 komponen 

semikonduktor agar dapat bekerja secara bergantian sehingga besaran keluaran dari 

inverter dapat diatur yaitu tegangan dan frekuensi. Pengaturan tegangan dapat dilakukan 

di luar inverter atau di dalam inverter. Pengaturan tegangan di dalam inverter dikenal 

sebagai modulasi lebar pulsa (Pulse Width Modulation, PWM) dan selanjutnya disebut 

inverter PWM. Dengan menggunkan PWM, keluaran inverter dapat dikontrol baik 

amplitudo maupun frekuensinya (Mohan, 2003). Terdapat 4 macam teknik switching, 

salah satunya adalah teknik sinusoidal PWM. Teknik sinusoidal PWM terdiri dari 2 

macam yaitu bipolar dan unipolar switching. 

 Teknik sinusoidal PWM atau yang biasa disebut SPWM, untuk menghasilkan 

tegangan keluaran sinusoida, dilakukan perbandingan antara sinyal kontrol yang 

ditentukan frekuensinya dengan sinyal carrier seperti pada Gambar 2.2a. Sinyal 

switching untuk full bridge yang dihasilkan dari perbandingan sinyal kontrol dan sinyal 

carrier untuk S1+ ditunjukan oleh Gambar 2.2b dan untuk S2+ ditunjukan oleh Gambar 

2.2c. Sisi high side dan low side pada lengan full bridge Gambar 2.1 tidak boleh konduksi 

secara bersamaan karena akan menyebabkan terjadinya short circuit sehingga high side 

dan low side harus konduksi secara bergantian. Metode unipolar SPWM, frekuensi dari 

sinyal carrier (fc) menghasilkan besar frekuensi switching inverter. Pada umumnya 

amplitudo dari sinyal carrier adalah tetap. Sinyal kontrol digunakan untuk menentukan 

besar amplitudo tegangan keluaran inverter dan frekuensi carrier (fc) menentukan besar 
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frekuensi keluaran inverter. Rasio modulasi dari amplitudo keluaran inverter diperoleh 

dengan persamaan: 

𝑀𝑎 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
                                                                      (2.3) 

Dengan Vcontrol adalah amplitudo puncak dari sinyal kontrol, dan Vcarrier adalah amplitudo 

puncak dari sinyal carrier. Sedangkan rasio modulasi dari frekuensi digunakan 

persamaan: 

𝑀𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓1
                                                                              (2.4) 

Penentuan nilai Mf dan Ma sangat penting, karena nilai Mf akan menentukan orde 

harmonisa yang muncul akibat proses switching dan nilai Ma akan menentukan nilai 

tegangan keluaran inverter. Nilai Mf haruslah genap dan lebih besar dari 21 pada proses 

switching dengan metode unipolar SPWM. Hal ini dimaksudkan untuk menghilangkan 

harmonisa orde rendah (Mohan, 2003).  

 

Gambar 2.2 (a) Proses perbandingan antara sinyal pembawa dan sinyal referensi, (b) sinyal 

penggerak S1+S2-, (c) Sinyal penggerak S1-S+ (d) Sinyal  SPWM, (e) Spektrum 

harmonisa keluaran inverter. 

Sumber: Rashid (2011). 
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2.3 Harmonisa 

Bentuk gelombang tegangan keluaran inverter ideal adalah sinusoidal. Namun 

dalam prakteknya bentuk gelombang keluaran inverter tidak sinusoidal seperti tampak 

pada Gambar 2.2d dan mengandung harmonisa akibat proses switching yang mana 

spectrum harmonisa ditunjukan oleh Gambar 2.2e. Hal ini bisa dilihat Seiring dengan 

dinamika perkembangan teknologi dalam elektronika daya, sering dilakukan penelitian-

penelitian untuk memperbaiki kualitas daya yang dihasilkan oleh inverter. Salah satunya 

dengan menggunakan unipolar SPWM. 

Harmonisa adalah deretan gelombang arus atau tegangan yang frekuensinya 

merupakan kelipatan bilangan bulat dari frekuensi dasar tegangan atau arus itu sendiri. 

Bilangan bulat pengali pada frekuensi harmonisa adalah orde (n) dari harmonisa itu 

tersebut. Sebagai contoh, frekuensi dasar dari sistem kelistrikan di Indonesia adalah 50 

Hz maka harmonisa kedua adalah 2x50 Hz (100 Hz), ketiga adalah 3x50 Hz (150 Hz), 

dan seterusnya hingga harmonisa ke n yang memiliki frekuensi nx50 Hz. Distorsi dari 

bentuk gelombang harmonisa-harmonisa yaitu kedua, ketiga, dan seterusnya dijumlahkan 

dengan gelombang dasar, maka bentuk gelombang tegangan atau arus akan terdistorsi, 

menjadi tidak sinusoida murni. 

Kualitas sebuah gelombang jala-jala listrik biasanya dievaluasi dengan mengikuti 

ketentuan dari parameter-parameter unjuk kerja. Ukuran bentuk pendekatan antara bentuk 

jumlah rms gelombang harmonik dengan rms komponen fundamentalnya biasa disebut 

total harmonisa distorsi, dapat dinyatakan dalam arus atau tegangan.  Perumusannya 

adalah sebagai berikut: 

𝑇𝐻𝐷𝑣 = √
∑ 𝑉𝑛2∞

𝑛=2

𝑉1
                                                              (2.5) 

Semakin kecil nilai THD maka semakin sedikit distorsinya. Bila nilai THD sama dengan 

nol berarti gelombang sinus tidak terdistorsi sama sekali atau sinus murni. 

2.4 Mikrokontroler AVR ATMega8 

Sinyal kontrol untuk switching dapat dihasilkan secara analog dan digital. 

Pembangkitan sinyal switching secara digital lebih mudah dan mampu menekan biaya 

dibandingkan secara analog karena komponen tambahan yang diperlukan lebih sedikit. 

Mikrokontroler dapat digunakan untuk proses pembangkitan sinyal switching secara 

digital tersebut. 
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Mikrokontroler ATMega8 yang diproduksi oleh ATMEL Company Amerika 

Serikat merupakan salah satu anggota jenis AVR. IC jenis ini berorientasi pada kontrol 8 

bit yang dapat diprogram ulang dengan daya rendah. Mikrokontroler ini dalam satu siklus 

waktu mampu mengeksekusi instruksi hingga mencapai 1 MIPS per MHz. 

Mikrokontroler ATMega8 mempunyai karakteristik utama sebagai berikut: 

a. Mikrokontroler 8 bit dengan performansi tinggi dan daya rendah. 

b. Nonvolatile memori program dan data. 

c. Sistem self-programable flash 8 kbyte. 

d. EEPROM sebesar 512 byte, dan 1 kbyte SRAM internal 23 saluran I/O dan 

32 general purpose register. 

e. Dua timer/counter 8 bit dengan prescaller terpisah, satu mode pembanding 

(compare mode). 

f. Satu timer/counter 16 bit dengan prescaller terpisah, mode pembanding dan 

perekam (capture).  

Gambar 2.3 Konfigurasi Pin Mikrokontroler ATMega8 

Sumber: Datasheet ATMEL (2013:2) 

g. Internal dan eksternal interrupt. 

h. WDT (Watch Dog Timer) dengan osilator internal. 

i. RTC dengan osilator terpisah. 

j. Tiga pin PWM. 

k. Enam pin ADC (Analog to Digital Converter) dengan ketepatan sebesar 10 

bit. 

l. USART (Universal Syncronous and Asyncronous Receiver Transmitter). 
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Konfigurasi pin mikrokontroler ATMega8 ditunjukkan dalam Gambar 2.3 dengan 

penjelasan masing-masing pin sebagai berikut: 

1. VCC : Power supply. 

2. GND : Ground. 

3. AREF : Sebagai masukan analog referensi untuk ADC. 

4. AVCC  : Power supply untuk ADC. 

5. RESET  : Merupakan pin yang digunakan untuk me-reset                                            

   mikrokontroler. 

6. XTAL1  : Masukan untuk inverting osilator amplifier dan masukan bagi clock 

   internal. 

7. XTAL2 : Keluaran inverting oscillator amplifier. 

8. PORT B  : Port I/O 8 bit dua arah dan pin fungsi khusus yaitu timer. 

9. PORT C : Port I/O 7 bit dua arah dengan pull-up internal sekaligus  

   sebagai masukan analog untuk ADC. 

10. PORT D : Port I/O 8 bit dua arah dengan resistor pull-up internal yang     

   memiliki fungsi khusus. 

2.5 Driver Optik dan Gate driver 

 Driver optik adalah rangkaian yang berfungsi sebagai penjembatan antara logika 

pengontrolan dengan rangkaian pensaklaran. Komponen utama driver optik adalah 

optocoupler. Pemisahan secara optik ini dimaksudkan agar antara pengontrol dan driver 

terpisah secara elektronis. Pemisahan ini bertujuan untuk menjaga bahaya dari perubahan 

tegangan maupun arus yang terjadi pada bagian semikonduktor daya tidak akan 

mempengaruhi kinerja pengontrol. Optocoupler adalah suatu komponen kombinasi 

sumber cahaya, biasanya adalah LED galium arsenid, dan suatu detektor sensistif cahaya, 

dapat berupa fototransistor atau DIAC yang dipicu oleh cahaya. 

 Gate driver adalah rangkaian yang berfungsi untuk men-drive gate dari komponen 

semikoduktor (MOSFET atau IGBT). Gate driver diperlukan untuk mengatasi persoalan 

tegangan ambang pada sisi high side karena terhubung dengan tegangan tinggi. Metode 

yang digunakan adalah bootstrap. Metode ini terdiri dari rangkaian diode dan kapasitor 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Metode Bootstrap untuk menghasilkan tegangan ambang. 

   Sumber: Rashid (2011). 

Tetapi rangkaian ini memerlukan level shifting tegangan pengontrol. Jika dimisalkan 

tegangan keluaran adalah Vout dan tegangan gate-source yang direncanakan adalah V1, 

sehingga nilai puncak tegangan harus bernilai V1+Vout seperti yang ditunjukan pada 

Gambar 2.5. 

 

 Gambar 2.5 Konsep level shifting dan Penempatan dari sinyal switching. 

  Sumber: Rashid (2011). 

 Pada perkembangan teknologi sekarang ini, International Rectifier telah 

mengembangkan IC gate driver baik untuk MOSFET ataupun IGBT. IC ini dapat 

mengontrol pada rangkaian high side ataupun low side. Metode yang digunakan adalah 

dengan metode bootstrap yang terintegrasi dengan level shifting yang besar tegangan 

ambangnya yaitu dapat mencapai 600 V dan 1200 V. Dengan menggunakan  metode ini 

maka frekuensi switching dapat diubah ubah dari puluhan sampai ratusan Hz. Penggunaan 
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gate driver ini relatif murah dan karena berbentuk IC maka tidak memerlukan ruang yang 

besar. 

2.6 Power MOSFET 

 MOSFET  adalah  sebuah  transistor  yang  menggunakan  suatu  elektroda  

pengontrol,  yang  disebut  gate,  yang  dapat  mengatur  konduktansi  suatu  kanal  di 

permukaan  yang  menghubungkan  2  ujung  kontak,  yang  disebut  source  dan  drain. 

Lambang E-MOSFET diperlihatkan Gambar 2.6.  MOSFET dipilih sebagai komponen 

utama untuk full bridge karena ia salah satu jenis transistor yang memiliki kemampuan 

fast switching dan cocok untuk tegangan kurang dari 500 V. 

 

Gambar 2.6 Lambang E-MOSFET. 

MOSFET merupakan komponen yang dikendalikan oleh tegangan dan 

memerlukan arus masukan yang kecil. Rating tegangan VDC < 500 volt dan arus IDC < 

300 ampere pada sisi gate-nya. Arus akan mengalir dari drain ke source melalui kanal 

(channel). Kanal ini mempunyai panjang (L), antara 1-10 μm, dan lebar (W), antara 2-

500 μm. Divais dengan L < 1μm, biasanya dipakai pada rangkaian terintegrasi digital 

yang mempunyai kecepatan tinggi. MOSFET adalah device yang simetris, artinya source 

dan drain dapat ditukar-tukar. MOSFET memiliki empat daerah kerja. Daerah kerja 

MOSFET dan syaratnya diberikan oleh Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Daerah Kerja MOSFET. 

Daerah kerja Syarat 

Cutoff VGS < VT 

Ohmic atau triode VDS < VGS – VTh 

Saturasi VDS > VGS – VTh 

Breakdown VDS > VB 

Sumber: Rashid (2011).
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut: 

a) Studi literatur. 

b) Perancangan dan simulasi. 

c) Penentuan spesifikasi. 

d) Pembuatan alat. 

e) Pengujian alat dan analisis. 

f) Pengambilan kesimpulan dan saran. 

3.1 Studi Literatur 

 Studi literatur yang dilakukan adalah studi teori mengenai inverter satu fasa, 

metode switching mengunakan sinusoidal pulses width modulation, metode bootstrap, 

transistor yaitu power MOSFET, mikrokontroler ATMega8 dan pemrograman dengan 

bahasa C mengunakan CodeVisonAVR, dan simulasi menggunakan PROTEUS.  

3.2 Simulasi dan Perancangan Alat 

 Simulasi dilakukan untuk menguji teori dan ide yang didapatkan apakah dapat 

diterapkan secara real. Simulasi meliputi pemrograman sinyal switching pada 

mikrokontroler, pembacaan variable input untuk pengaturan sinyal switching 

mengunakan potensiometer. Simulasi dilakukan dengan bantuan software PROTEUS. 

 Perancangan mencakup penentuan jenis komponen IC mikrokontroler AVR, 

optocoupler untuk driver optik, gate driver transistor yang digunakan dan perhitungan 

untuk menentukan nilai-nilai komponen tambahan seperti resistor dan kapasitor. 

3.3 Penentuan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi alat yang akan dirancang adalah: 

a) Kontroler yang digunakan adalah ATMega8 untuk menghasilkan sinyal 

switching SPWM. 

b) Kapasitas inverter adalah 1000 W dengan tegangan masukan 240 V. 

c) Frekuensi keluaran inverter dapat diatur dengan range 10-80 Hz. 

d) Tegangan keluaran inverter dapat menyesuaikan dengan perubahan 

frekuensi yang diatur sehingga nilai V/f adalah konstan. 
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3.4 Pembuatan Alat 

 Pembuatan alat dilakukan per-blok rangkaian terlebih dahulu. Pembuatan alat 

untuk perangkat keras meliputi pembuatan PCB, penentuan dan perhitungan komponen 

yang digunakan, dan merakit masing-masing blok. 

 Perancangan perangkat lunak dilakukan dengan membuat flowchart algoritma 

program terlebih dahulu, kemudian dibuat program menggunakan bahasa C dengan 

menggunakan software C&AVR. Design dan parameter yang telah dirancang kemudian 

disimulasikan terlebih dahulu sebelum diterapkan dalam mikrokontroler pada akhirnya. 

3.5 Pengujian Alat dan Analisis 

 Untuk memastikan sistem yang dibuat mampu bekerja sesuai spesifikasi yang 

direncanakan maka dilakukan pengujian alat meliputi hardware dan software yang 

dilakukan per-blok rangkaian maupun keseluruhan sistem. 

a) Pengujian software. 

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa program yang telah dibuat mampu 

bekerja untuk menangani perangkat keras sehingga bisa berfungsi sesuai 

perancangan. 

b) Pengujian hardware. 

Pengujian dilakukan tiap blok perancangan untuk memudahkan analisis. Pengujian 

ini meliputi peengujian minimum sistem mikrokontroler, rangkaian driver optik, gate 

driver, dan rangkaian full bridge inverter. 

c) Pengujian keseluruhan sistem. 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui keberhasilan dari keseluruhan sistem yang 

telah dirancang dengan menyambungkan blok perangkat keras dan mengoperasikan 

sistem. 

 Analisis dilakukan setelah pengujian keseluruhan sistem telah berhasil. Analisis 

yang dilakukan dengan melihat bentuk gelombang tegangan dan arus keluaran inverter 

pada beban R dan R-L serta harmonisa yang ditimbulkan dari proses switching. 

3.6 Pengambilan Kesimpulan Dan Saran 

 Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah didapatkan hasil dari pengujian. Jika 

hasil yang diperoleh telah sesuai dengan spesifikasi yang direncanakan maka alat tersebut 

telah memenuhi harapan dan memerlukan pengembangan untuk penyempurnaanya. 

 

 

 



   15 
 

 

3.7 Flowchart Metode Penelitian 

 Berdasarkan penjelasan yang telah diberikan Sub Bab 3.1 sampai 3.6 maka bisa 

ditampikan dalam bentuk flowchart seperti tampak pada Gambar 3.1. 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Metode Penelitian 

 

  

Mulai

Studi Literatur

Perancangan, Perhitungan, Simulasi

Pembuatan Software dan Hardware 

Pengujian dan Analisis Sistem

Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Selesai
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BAB IV 

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

Perancangan dan pembuatan alat ini terdiri atas dua bagian yaitu perancangan dan 

pembuatan perangkat keras serta perancangan dan pembuatan perangkat lunak. 

Perancangan dan pembuatan alat dilakukan secara bertahap yaitu dilakukan blok demi 

blok. Hal ini dilakukan untuk mempermudah penganalisaan di setiap bloknya maupun 

secara keseluruhan.  

4.1 Perencanaan Blok Diagram 

Pembuatan diagram blok seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.1 digunakan untuk 

mempermudah perencanaan alat. 

Masukan Variabel 

Frekuensi

Minimum Sistem 

Mikrokontroller ATmega8

LCD

Rangkaian Driver Optik dan 

Driver Gate MOSFET

Sumber DC 

240 volt

Full Bridge 

MOSFET

Beban Resistif atau 

Resistif-Induktif

 

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem 

Keterangan blok diagram secara keseluruhan dapat dijelaskan sebagai berikut: 

a. Mikrokontroler berfungsi untuk membangkitkan sinyal switching SPWM, mengolah 

input frekuensi dan memberikan sinyal masukan untuk LCD.  

b. Masukan variabel frekuensi mengunakan potensiometer dengan range tegangan 

output 0-5V sebagai masukan pada ADC mikrokontroler untuk mengatur frekuensi 

sinyal switching. 

c. LCD berfungsi untuk menampilkan frekuensi switching, frekuensi fundamental dan 

indeks modulasi amplitudo. 

d. Driver berfungsi sebagai penghubung dan  pengisolasi  rangkaian mikrokontroler 

yang beroperasi pada tegangan 5 volt dengan rangkaian MOSFET yang beroperasi 

hingga tegangan 400 volt. 
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e. Sumber tegangan DC konstan yang diubah menjadi tegangan AC berasal dari modul 

sumber DC di Laboratorium Elektronika Daya dengan nilai tegangan maksimum 

adalah 240 volt. 

4.2 Perancangan Perangkat Keras 

Perancangan perangkat keras terdiri dari beberapa bagian, yaitu rangkaian catu 

daya mikrokontroler, rangkaian minimum sistem mikrokontroler ATMega8, rangkaian 

optocoupler 4N25, dan rangkaian gate driver MOSFET IR2110 dan rangkaian full bridge 

inverter IRFP460. 

4.2.1 Rangkaian Catu Daya 

Rangkaian catu daya digunakan untuk memberikan tegangan kerja pada 

mikrokontroler dan rangkaian driver. Rangkaian catu daya ini menggunakan Fixed 

Output Regulator sesuai pada datasheet LM78XX. Regulator yang digunakan adalah 

jenis LM7805 yang memiliki tegangan keluaran minimal 4,7 volt dan maksimal 5,3 volt 

berdasarkan datasheet-nya dengan tegangan masukan antara 8 volt sampai 21 volt dan 

arus keluaran regulator sebesar antara 5 mA sampai 1 A. Skema rangkaian catu daya 

sistem ditunjukkan dalam Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Rangkaian Catu Daya Sistem Rangkaian Mikrokontroler 

 

Jenis mikrokontroler Atmega8 dipilih karena memiliki kecepatan instruksi per 

MHz yang tinggi serta jumlah memori dan pin I/O yang mencukupi untuk penggunaan 

alat tersebut. Sebagai pusat dari pengolahan data dan pengontrolan alat, pin-pin 

dihubungkan pada rangkaian pendukung membentuk suatu rangkaian sistem minimum 

seperti dalam Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3. Minimum Sistem Mikrokontroler 

Mikrokontroler ATMega8 memiliki kaki sebanyak 28 pin, diprogram menjadi 

masukan atau keluaran. Berikut ini adalah pin-pin yang digunakan dalam perancangan 

ini: 

Tabel 4.1 Pin yang digunakan pada ATMega8. 

Pin Nama Fungsi 

1 RESET Reset 

8, 22 GND Ground 

7, 20, 21 VCC Catu daya mikrokontroler 

17, 18, 19 PB3, PB4, PB5 Pin SPI 

9, 10 PB0, PB7 Crystal Occilator 

2, 3, 4, 6, 11, 12, 13 
PD0, PD1, PD2, PD4, PD5, 

PD6, PD7 
LCD 

23 PC0 Potensiometer 

15,16 PB1, PB2 SPWM1, SPWM2 

 

4.2.2 Rangkaian Driver Optik 

Pemisahan secara optik ini dimaksudkan agar antara rangkaian pengontrol dan 

rangkaian inverter terpisah secara elektronis, sehingga perubahan tegangan maupun arus 

yang terjadi pada bagian full bridge inverter tidak akan mempengaruhi kinerja 
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pengontrol. Dua buah optocoupler ini masing – masing memiliki rangkaian ditunjukkan 

dalam Gambar 4.4. 

 

 Gambar 4.4. Rangkaian optocoupler 

Optocoupler yang akan digunakan adalah 4N25, dengan spesifikasi: 

 fmax = 50kHz 

 IFmax  = 60mA 

 VF  = 1,2 V 

 ICmax = 100mA 

 VCesat  = 0,3 V 

 CTR = 50% 

Alasan pemilihan 4N25 sebagai komponen optocoupler yang akan digunakan 

adalah karena 4N25 memiliki switching time cukup cepat dibanding beberapa jenis 

optocoupler lain, contohnya 4N33 dan 4N35. Dengan switching time yang cepat 

memungkinkan optocoupler meneruskan sinyal dengan frekuensi tinggi. 

Sinyal switching yang dibangkitkan oleh mikrokontroler ATMega8 dengan 

spesifikasi: 

 IOL  = 20 mA 

 IOH  = 20 mA 

 VOL = 0 V 

 VOH  = 5V 

Perancangan R1 

OH

FA

I

VV
R


min1  








190

1020

2,15
3min1R  
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Nilai R1 yang akan digunakan dalam sistem adalah 220. 

Dengan nilai R1
 = 220, maka: 

3,1R

VV
I FA

OH


  

mAAIOH 27,1710.727,1
220

2,15 2 


   

Perancangan R2 

𝐼𝑐 = 𝐶𝑇𝑅 ∗ 𝐼𝑂𝐻 

𝐼𝑐 = 50% ∗ 17.27 𝑚𝐴 

𝐼𝑐 = 8.635 𝑚𝐴  

C

CEsat

I

V
R




15
min2  








1760

10635.8

3,015
3min2R  

Nilai R2 yang akan digunakan dalam sistem adalah 1.2 k. Resistor ini berfungsi 

untuk membatasi arus. Dengan nilai R2
 = 1.2 k, maka: 

2

15

R

V
I CEsat

C


  

mAIC 25.12
1200

3,015



  

4.2.3 Rangkaian Gate Driver MOSFET 

 Besar  tegangan  VG  untuk MOSFET pada low side yaitu  12V sedangkan  pada 

high side yaitu 12V + Vbeban.maka diperlukan rangkaian penghasil tegangan  yang lebih 

tinggi dari  tegangan catu. Dalam perancangan ini digunakan  rangkaian bootstrap yang 

bisa diaplikasikan untuk berbagai frekuensi. Rangkaian ini dikombinasikan dengan IC 

IR2110  keluaran international rectifier yang secara integrasi dapat memberi sinyal 

switching  baik dari sisi high side maupun low side dari MOSFET sekaligus dan hanya 

membutuhkan satu supply. Gambaran umum IC IR2110 yang dihubungkan dengan 

rangkaian  bootstrap ditunjukkan dalam Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5 Rangkaian IR2110 yang Terhubung dengan Rangkaian Bootstrap. 

         Sumber: Datasheet IR2110. 

Rangkaian bootstrap terdiri dari Dbs dan Cbs yang dihubungkan dengan pin Vb 

dan Vs pada IR2110. Besar kapasitor minimum ditentukan dengan besar nilai minimum 

charging yang dibutuhkan dengan rumus: 

(max)
2

qbs cbs
bs g ls

I I
Q Q Q

f f
                                                            (4.1) 

Dengan:  

  gQ  = Gate charge high side MOSFET (pada datasheet MOSFET) 

(max)qbsI = Quiescent current for the high side driver (pada datasheet IR2110) 

lsQ   = Level shift required per cycle (pada datasheet IR2110) 

cbsI   = Capasitor leakage current (jika kapasitor non polar maka nilainya = 0)  

Pada perancangan:  

gQ  = 128 nC 

(max)qbsI = 100 µA 

lsQ  = 5nC  

cbsI  = 0 

f  = 1000 Hz (frekuensi switching terendah pada perancangan) 

Maka, 

𝑄𝑏𝑠 = 2 × 128 × 10−9 +
100 × 10−6

1000
+ 5 × 10−9 + 0 

          = 3.2158 × 10−7 𝐶 
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Untuk menghitung besar kapasitor digunakan rumus: 

min

2 bs

cc f LS

Q
C

V V V V




  
                                                                    (4.2) 

Dimana: 

fV  = Drop tegangan maju  dari diode bootstrap  

LSV  = Drop tegangan dari MOSFET 

minV  = Tegangan threshold MOSFET 

Pada perancangan  

ccV  = 15 volt 

fV  = 1,3 volt 

minV  = 4 volt 

LSV  = 2.64 volt 

Maka 

𝐶 ≥
2 × 𝑄𝑏𝑠

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝐿𝑆 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
 

    ≥
2 × 3.2158 × 10−7

15 − 1,3 − 4 − 2.64
 

    ≥ 9.0585 × 10−8𝐹 

     ≥ 90.585 𝑛𝐹 

Besar nilai kapasitor di atas merupakan nilai yang paling minimal sedangkan pada 

application note 978 dari International Rectifier merekomendasikan nilai 470 nF. Maka 

digunakan nilai 470 nF dalam perancangan karena nilai itu masih lebih besar dari nilai 

perhitungan. 

Diode yang dipakai harus mempunyai tegangan balik repetitive sama dengan nilai 

tegangan sumber DC dan mempunyai ultra fast recovery. Pada perancangan ini sumber 

DC yang digunakan menggunakan sumber DC Laboratorium Elektronika Daya yang 

mempunyai tegangan maksimum 240 V. Sedangkan besar arus diode mempunyai 

ketentuan minimum: 

f bsI Q f   
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 Maka 

9468,3 10 3000

1,4

fI

mA

  

  

Sehingga dipilih diode RGP10J yang mampu menahan tegangan balik 600V dengan arus 

maju maksimum  1 A dan mempunyai recovery 250 ns. Tidak ada ketentuan khusus untuk 

nilai resistor pada gate MOSFET, hanya pada desain tips  ditentukan nilainya 

direkomendasikan  adalah 22 Ω (Design tips, www.irf.com). 

4.2.4 Rangkaian Full Bridge Inverter 

Susunan full bridge inverter satu fasa ditunjukkan dalam Gambar 4.6. 

Gambar 4.6. Susunan full bridge E-MOSFET kanal N 

 

Perencanaan awal sebagai berikut: 

MOSFET yang digunakan adalah IRPF460 dengan spesifikasi sebagai berikut: 

 VDS max = 500V 

 ID max = 18A 

 RDS on max = 0.27 

 VGS max = 20V 

 VGS threshold = 2V - 4V 

Alasan pemilihan IRF460 sebagai transistor yang akan digunakan adalah karena 

IRFP460 memiliki ID max cukup besar dan RDS on max kecil dibanding beberapa jenis E-

MOSFET kanal N lain, contohnya IRF820, IRFP452, IRFP440 dan  IRFP462, dengan 
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ID max yang cukup besar dan RDS on max yang kecil membuat IRFP460 tidak cepat panas 

ketika dilewati arus yang cukup besar. 

Kasus: 

1) MOSFET selalu dikondisikan dalam keadaan saturasi atau cut off-nya. Hal ini 

dimaksudkan agar tidak terlalu banyak daya yang terbuang dalam MOSFET itu 

sendiri. 

a. Untuk E-MOSFET kanal N syarat agar komponen dalam kondisi cut off 

adalah ketika VGS < Vthreshold. Karena Vthreshold  IRFP460 = 3 V, maka VGS cut 

off yang digunakan kurang dari 3 V. VGS yang digunakan adalah 0V. 

b. Untuk E-MOSFET kanal N syarat agar komponen dalam kondisi aktif saturasi 

adalah ketika VGS > Vthreshold, dan VDS > (VGS – Vthreshold). Mengingat VGSmax 

= 20 V, maka 3V < VGS < 20V. VGS saturasi yang digunakan adalah 12V.  

2) Sesuai perancangan blok full bridge E-MOSFET kanal N ditetapkan bahwa VGS 

tiap E-MOSFET kanal N yang digunakan adalah 12V agar saturasi dan 0V agar 

cut off. Untuk E-MOSFET kanal N sisi bawah yaitu Q2 dan Q4 (low side) pada 

Gambar 4.6 VG minimum yang digunakan sama dengan tetapan VGS, yaitu 12V 

agar saturasi dan 0V agar cut off karena sisi source E-MOSFET kanal N sisi 

bawah terhubung langsung dengan ground. 

3) Untuk E-MOSFET kanal N sisi atas  yaitu Q1 dan Q3 (high side) VG minimum 

yang digunakan agar E-MOSFET kanal N sisi atas berada pada kondisi saturasi 

adalah VGS + Vbeban, yaitu 12V+ Vbeban. Karena VG minimum lebih besar dari 

tegangan sumber maka diperlukan rangkaian gate driver MOSFET. 

4.3 Perancangan Perangkat lunak 

 Perancangan perangkat lunak yang dibuat menggunakan bahasa C menggunakan 

CodeVision AVR. Pembuatan program pada mikokontroler terdiri dari 3 hal yaitu 

program utama SPWM, input variabel frekuensi dan tampilan pada LCD. 

4.3.1 Perancangan Sinusoidal Pulse Width Modulation 

Metode unipolar SPWM memerlukan dua buah sinyal sinus dengan beda fasa 180 

sebagai sinyal referensi dan sinyal segitiga sebagai sinyal carrier. Jika sinyal referensi 

dibandingkan dan sinyal carrier maka akan didapatkan dua sinyal PWM dengan duty 

cycle yang berbeda-beda dalam satu siklus. Sinyal inilah yang akan digunakan sebagai 

sinyal switching pada full bridge MOSFET. Hal ini bisa dilihat seperti pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Proses pembangkitan unipolar SPWM. 

 Sumber: Mohan (2003). 

Pada mikrokontroler AVR telah disediakan fitur pembangkitan sinyal PWM yang salah 

satunya adalah phase and frequency correct PWM. Proses pembangkitan dengan metode 

phase and frequency correct PWM bisa dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Proses pembangkitan PFCPWM. 

Sumber: Datasheet ATMega8. 

Maka untuk membentuk sinyal switching seperti pada Gambar 4.7 diperlukan 

nilai-nilai untuk meng-update isi register OCR. Hal ini bisa disiasati dengan membentuk 

array dengan Persamaan 4.3 dan 4.4. 
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  SPWM1[i]=ICR1*sin(PI*2i/Mf)                                         (4.3) 

   SPWM2[i]=ICR1*sin(PI*2i/Mf-PI)                                    (4.4) 

Dimana: 

SPWM1[i] dan SPWM2[i] merupakan array sinyal sinus yang berisi 100 titik 

sampling namun berbeda fasa 180 derajat sedangkan register ICR1 menentukan lama 

periode dari sinyal switching yang dibangkitkan pada mikrokontroler. 

Sistem dirancang agar mampu mengatur frekuensi keluaran dengan jangkauan 10 

Hz sampai 80 Hz sehingga dengan mengatur isi register ICR1 range tersebut bisa 

didapatkan. Isi nilai pada register ICR1 bisa didapatkan dengan mengunakan persamaan 

berikut: 

𝐼𝐶𝑅1 =
𝑓 𝑖/𝑜

2 ∗ 𝑀𝑓 ∗ 𝑓𝑜
                                                                                                 (4.5) 

Dimana: 

 f i/o = frekuensi sistem mikrokontroler (16 MHz), 

 Mf  = Indeks modulasi frekuensi (100), 

 fo   = frekuensi keluaran inverter. 

Sedangkan untuk nilai indeks modulasi ampitudo dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑀𝑎 =
𝐼𝐶𝑅1

𝐼𝐶𝑅1′
                                                                                                                 (4.6) 

Dimana: 

 ICR1  = Isi register ICR1 dari Persamaan 4.5. 

 ICR1’ = isi register ICR1 yang digunakan sebagai acuan frekuensi dasar 50 Hz. 

Nilai ICR1 dan Ma yang didapatkan untuk frekunesi keluaran 10-80 Hz dapat dilihat pada 

Tabel 4.1. Kemudian sinyal masukan pada mikrokontroler yang digunakan sebagai 

pengatur perubahan nilai frekuensi dan tegangan keluaran inverter menggunakan fitur 

Analog to Digital Converter (ADC). ADC yang digunakan adalah ADC0 yang menerima 

masukan dari potensiometer. Potensiometer meter sendiri bekerja pada dengan range 0-

5 V, maka nilai tegangan ini akan dikonversi oleh ADC dengan range 0-1023. Sehingga 

isi register ICR1 bisa diubah-ubah dengan menggunakan persamaan: 

𝐼𝐶𝑅1 = 8000 − ADC ∗ 6.8426                                                                   (4.7) 

Karena pengaturan tegangan keluaran inverter ditentukan oleh indeks modulasi 

amplitude maka ditentukan untuk indeks modulasi amplitudo sama dengan satu saat 

frekuensi 50 Hz. Dalam hal ini maka diperlukan data awal sehingga bisa dibandingkan 
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dengan isi register ICR1. Jika terjadi perubahan frekuensi maka akan terjadi perubahan 

tegangan, hal ini dimaksudkan untuk menjaga rasio tegangan dan frekuensi adalah 

konstan. 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan nilai ICR1, Ma, konversi ADC untuk program switching. 

Fo (Hz)  ICR1 Ma ADC 

10 8000 0.2 0 

15 5333 0.3 390 

20 4000 0.4 585 

25 3200 0.5 701 

30 2667 0.6 779 

35 2286 0.7 835 

40 2000 0.8 877 

45 1778 0.9 909 

50 1600 1.0 935 

55 1455 1.1 957 

60 1333 1.2 974 

65 1231 1.3 989 

70 1143 1.4 1002 

75 1067 1.5 1013 

80 1000 1.6 1023 

Kemudian setelah perhitungan selesai maka dibuatlah program menggunakan 

CodeVisionAVR. Flowchart program yang akan dikerjakan oleh mikrokontroler 

ATMega8 bisa dilihat pada Gambar 4.9. Ketika mikrokontroler dihidupkan maka proses 

inisialisasi akan dilakukan yang meliputi inisialisasi I/O, timer, ADC, interrupt, LCD, 

nilai awal, serta variabel-variabel yang digunakan untuk keperluan pemograman. Setelah 

proses itu selasai maka mikrokontroler akan menghitung array SPWM sesuai Persamaan 

4.3 dan 4.4 dimana hasil perhitungan akan disimpan pada RAM. Kemudian dengan 

memanfaatkan fitur ADC free running mode, mikrokontroler akan memulai konversi 

tegangan yang terbaca pada potensiometer dan mengkoversinya dengan resolusi 10bit. 

Dimana hasil konversi akan digunakan untuk menentukan nilai isi pada register ICR1. 

Ketika isi register ICR1 telah memiliki nilai maka program akan menjalankan interrupt 

timer1 overflow untuk membaca array SPWM1 dan SPWM2 yang telah tersimpan 

sebelumnya pada RAM. Karena ADC bekerja seakan akan bebas maka akan selalu ada 

konversi dimana hal ini dimanfaatkan untuk mengubah-ubah isi register ICR1 untuk 

mengatur frekuensi dan tegangan output inverter. 
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Start

Hitung Array SPWM1 

dan SPWM2

Inisialisasi I/O, Timer, ADC, 

Interrupt, LCD, Nilai Awal

Konversi ke ADC

Baca 

Potensiometer

Tampilkan ke LCD

Atur Nilai Register ICR1

Hitung Indeks Modulasi, Frekuensi 

fundamental dan Frekuensi Switching

Aktifkan Interrupt Timer 1

  

Gambar 4.9 Flowchart program inverter. 

 

 

 

 

 



30 
  

 
  

4.3.2 Strategi Swicthing SPWM 

Program yang telah dibuat maka disimulasikan terlebih dahulu dengan bantuan 

software PROTEUS. Skematik rangkaian yang digunakan untuk menguji program 

ditampilkan pada Gambar 4.10. Komponen utama yang digunakan adalah IC 

Mikrokontroler ATMega8 dengan Kristal 16 MHz, LCD sebagai interface dan osiloskop 

untuk melihat sinyal SPWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler. 

 

Gambar 4.10 Skematik Simulasi Program 

Demi menghindari short circuit pada sisi high side dan low side dari rangkaian full bridge 

inverter maka digunakan strategi switching seperti tampak pada Gambar 4.11, 4.12, 4.13 

dimana sinyal warna kuning untuk kendali S1 dan S4 sedangkan sinyal warna biru untuk 

kendali S2 dan S3. Berikut ditampilkan hasil simulasi dari program yang telah dibuat 

untuk berbagai indeks modulasi amplitudo. 

 

Gambar 4.11 sinyal switching dengan Ma=0.69 

S1 dan S4 

S2 dan S3 
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 Gambar 4.12 sinyal switching dengan Ma=1. 

 

 

Gambar 4.13 sinyal switching dengan Ma=1.13 

Strategi ini mengacu pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ismail (2006) 

mengatakan dalam jurnal penelitiannya bahwa strategi tersebut digunakan untuk 

menghindari terjadinya short circuit antara sisi high side dan low side pada full bridge 

inverter. 

  

S1 dan S4 

S1 dan S4 

S2 dan S3 

S2 dan S3 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

Pada bab ini membahas pengujian dan analisis alat yang telah dirancang. 

Pengujian dilakukan pengukuran tiap-tiap blok untuk mengetahui kerja dari tiap blok 

apakah sesuai dengan yang telah direncanakan. Pengujian yang dilakukan meliputi: 

a. Pengujian rangkaian catu daya. 

b. Pengujian program switching dengan mikrokontroler. 

c. Pengujian rangkaian optocoupler.  

d. Pengujian rangkaian gate driver MOSFET.   

e.  Pengujian rangkaian  full bridge E-MOSFET kanal N. 

f. Pengujian alat keseluruhan. 

5.1 Pengujian Rangkaian Catu Daya Mikrokontroler 

5.1.1 Tujuan 

Pengujian ini dilakukan untuk melihat apakah rangkaian catu daya bekerja sesuai 

dengan fungsinya. Tegangan yang dibutuhkan sebesar 5 volt untuk mencatu 

mikrokontroler. 

5.1.2 Peralatan 

Dalam melakukan pengujian catu daya dibutuhkan beberapa peralatan sebagai 

berikut: 

a. Sumber tegangan DC 

b. Regulator LM7805 

c. Osiloskop 

5.1.3 Prosedur pengujian 

Prosedur pengujian dilakukan catu daya dapat dilakukan beberapa tahap, yaitu: 

a. Menyusun rangkaian yang ditunjukan pada Gambar 5.1 

Regulator 

LM7805
Osiloskop

Sumber DC 15 

volt
 

Gambaar 5.1 Blok diagram pengujian catu daya 

b. Memberikan tegangan masukan pada regulator LM7805 sebesar 15 volt. 

c. Melihat tegangan keluaran dari regulator LM7805. 

d. Hubungankan CH1 osiloskop pada input LM7805 dan CH2 osiloskop pada 

output LM7805. 
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5.1.4 Hasil dan pembahasan 

Pada pengujian catu daya, melihat kerja dari regulator untuk mencatu daya 5 volt 

dengan tegangan masukan 15 volt, hasilnya diperlihatkan oleh Gambar 5.2. 

 

Gambar 5.2 Hasil pengujian catu daya 5 volt 

V/div CH1=10 volt, V/div CH2=5 volt dan time/div=10 ms 

Hasil pengujian menunjukan rangkaian regulator LM7805 berfungsi dengan baik 

dengan tegangan keluaran sebesar 4.95 volt. Nilai tegangan 4.95 volt ini telah 

sesuai dengan tegangan kerja yang dibutuhkan oleh mikrokontroler yaitu antara 

4.5-5.5 volt. 

5.2 Pengujian Program Sinyal Switching 

5.2.1 Tujuan 

Pengujian sinyal switching bertujuan untuk mengetahui bentuk sinyal yang 

dihasilkan oleh mikrokontroler dari pemograman yang telah dilakukan. 

5.2.2 Peralatan 

Peralatan yang dibutuhkan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

a. Sumber DC 

b. Catu daya 5 volt 

c. Minimum sistem mikrokontroler 

d. Potensiometer 

e. Osiloskop 

5.2.3 Prosedur pengujian 

Prosedur pengujian sinyal switching dilakukan beberapa tahap, yaitu: 
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a. Membuat perangkat lunak mikrokontroler ATMega8 yang digunakan untuk 

mengeluarkan sinyal switching sinusoidal PWM, dengan menggunakan 

program CodeVison AVR. Kemudian di download ke dalam mikrokontroler. 

b. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada Gambar 5.3. 

Regulator 

LM7805

Sumber DC 12 volt

Mikrokontroler 

ATMega8
Osiloskop

Potensiometer

 

Gambar 5.3 Blok diagram pengujian sinyal switching 

c. Menghubungkan potensiometer pada PIN 23 mikrokontroler. Menghubungkan 

probe osiloskop pada PIN 15, 16 mikrokontroler dan ground.  

d. Parameter sinyal yang diamati pada osiloskop yaitu: bentuk sinyal SPWM, 

frekuensi switching, nilai indeks modulasi aplitudo untuk setiap nilai frekuensi 

keluaran yang diinginkan. 

e. Membandingkan hasil pengujian dengan hasil simulasi pada bab 4. 

5.2.4 Hasil dan pembahasan 

Bentuk sinyal switching SPWM yang diamati ada pengujian ini ditentukan oleh 

besarnya indeks modulasi amplitudo (Ma). Hasil pengujian untuk nilai Ma<1 ditunjukan 

oleh Gambar 5.4, nilai Ma=1 ditunjukan oleh Gambar 5.5 dan nilai Ma>1 ditunjukan oleh 

Gambar 5.6. 

 

Gambar 5.4 Sinyal switching untuk frekuensi keluaran 10 Hz dengan Ma=0.2 

           V/div=5 volt dan time/div=10 ms  
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Gambar 5.5 Sinyal switching untuk frekuensi keluaran 50 Hz dengan Ma=1 

                                        V/div=5 volt dan time/div=2.5 ms 

 

 

Gambar 5.6 Sinyal switching untuk frekuensi keluaran 80 Hz dengan Ma=1.6 

           V/div=5 volt dan time/div=2.5 ms 

 Berdasarkan 3 bentuk sinyal yang diamati dari pengujian ini lalu dibandingkan 

dengan hasil simulasi pada Sub Bab 4.3.2 maka bentuk sinyal yang dihasilkan untuk nilai 

Ma<1, Ma=1, Ma>1 telah sesuai dengan simulasi yang dilakukan. Frekuensi sinyal 

switching yang dihasilkan oleh mikrokontroler ditentukan oleh banyaknya titik sampling 

yang digunakan. Dalam perecanaan digunakan 100 titik sampling. Data hasil pengujian 

sinyal switching yang dihasilkan oleh mikrokontroler ATMega8 secara lengkap 

ditunjukan oleh Tabel 5.1. Berdasarkan data pada Tabel 5.1, Ma memiliki nilai dengan 

range 0.2-1.6 untuk frekuensi keluaran inverter dari 10 Hz hingga 80 Hz. Besarnya 

perubahan frekuensi keluaran inverter telah sesuai dengan nilai setpoint yang diberikan. 
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Tabel 5.1 Hasil pengujian sinyal SPWM mikrokontroler 

No 
Frekuensi 

Keluaran (Hz) 
Ma 

Frekuensi 

switching (Hz) 

1 10 0.2 1000 

2 20 0.4 2000 

3 30 0.6 3000 

4 40 0.8 4000 

5 50 1.0 5000 

6 60 1.2 6000 

7 70 1.4 7000 

8 80 1.6 8000 

5.3 Pengujian Rangkaian Driver 

5.3.1 Tujuan 

Tujuan pengujian rangkaian driver adalah untuk melihat bentuk sinyal keluaran 

dari optocoupler 4N25 dan IC gate driver IR2110 dalam meneruskan sinyal 

switching yang diberikan oleh mikrokontroler. 

5.3.2 Peralatan 

Peralatan yang diperlukan untuk melakukan pengujian ini adalah sebagai berikut: 

a. Sumber DC 12V, 15V dan 240V 

b. Minimum sistem mikrokontroler ATMega8 

c. Driver Full bridge MOSFET 

d. Full bridge MOSFET 

e. Isolation Amplifier 

5.3.3 Prosedur pengujian 

 Prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. Menyusun rangkaian seperti yang ditunjukan blok diagram Gambar 5.7 

b. Memberikan sinyal switching dari mikrokontroler 

c. Menghubungkan probe osiloskop pada pin HO dan LO dari IR2110 

d. Mengamati bentuk sinyal yang dihasilkan pada osiloskop 
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Regulator 

LM7805

Sumber DC 12 V

Mikrokontroler 

ATMega8

Osiloskop

Potensiometer

Driver Fullbrigde 

MOSFET

Sumber DC 

15 V

Fullbridge 

MOSFET

Sumber DC 

30 V

Gambar 5.7 Diagram blok pengujian driver 

5.3.4 Hasil dan pembahasan 

 IR2110 sebagai komponen driver gate tampak bekerja dengan baik seperti pada 

Gambar 5.8. IR2110 mampu meneruskan sinyal switching yang diberikan oleh 

mikrokontroler sesuai dengan pengaturan melalui potensiometer. Pada Gambar 5.8 CH1 

menampilkan sinyal keluaran sisi high side dan CH2 menampilkan sinyal keluaran sisi 

low side. Tampak pada gambar bentuk sinyal adalah sama namun berbeda fasa 180 

derajat. Berdasarkan hasil ini maka sisi high side dan low side tidak akan on secara 

bersamaan sehingga short circuit antar keduanya bisa dihindari. 

 

Gambar 5.8 Sinyal keluaran IR2110 pada HO dan LO 

V/div=10 volt dan time/div=5 ms  

5.4 Pengujian Rangkaian Full bridge Inverter 

5.4.1 Tujuan 

 Tujuan pengujian ini adalah untuk melihat bentuk sinyal keluaran yang dihasilkan 

oleh rangkaian full bridge. 
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5.4.2 Peralatan 

 Peralatan yang diperlukan untuk melakukan pengujian ini adalah sebagai berikut: 

a. Sumber DC 12V, 15V dan 240V 

b. Minimum sistem mikrokontroler ATMega8 

c. Driver full bridge MOSFET 

d. Full bridge MOSFET 

e. Isolation amplifier 

f. Osiloskop   

5.4.3 Prosedur pengujian 

 Prosedur pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. Menyusun rangkaian sesuai dengan blok diagram pada Gambar 5.9 

b. Mengamati sinyal yang tampak pada osiloskop. 

Regulator 

LM7805

Sumber DC 12 V

Mikrokontroler 

ATMega8

Osiloskop

Potensiometer

Driver Full Brigde 

MOSFET

Sumber DC 

15 V

Full Bridge 

MOSFET

Sumber DC 

240 V

Isolation 

Amplifier

 

Gambar 5.9 Blok diagram pengujian full bridge inverter 

5.4.4 Hasil dan pembahasan 

 Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan didapatkan bentuk sinyal dari full 

bridge MOSFET seperti pada Gambar 5.10. Meski bentuk sinyal yang dihasilkan telah 

sama dengan teori namun tampak ada spike yang muncul. Ini diakibatkan MOSFET yang 

digunakan tidak ideal dan mengandung komponen parasitik yang mana mempengaruhi 

waktu turn off dan turn on MOSFET saat proses switching. Bentuk sinyal adalah sinyal 

square yang memiliki nilai duty cycle berbeda dalam setengah periodenya sehingga jika 

diambil nilai rata-ratanya maka nilainya akan setara dengan sinyal berbentuk sinusoida.  
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Gambar 5.10 Sinyal yang dihasilkan oleh full bridge MOSFET 

           V/div=50 volt dan time/div=5 ms 

5.5 Pengujian Sistem Keseluruhan. 

5.5.1 Tujuan 

 Tujuan pengujian ini adalah untuk melihat kinerja dari alat yang telah dibuat 

untuk men-supplay beban resistif ataupun beban resistif-induktif. 

5.5.2 Peralatan 

 Peralatan yang diperlukan dalam pengujian ini adalah sebagai berikut: 

a. Sumber DC 240 V 

b. Voltmeter 

c. Fluke 43 B 

d. Tachometer 

e. Rangkaian inverter satu fasa 

f. Beban resistif (Lampu 15W) 

g. Beban resistif induktif (Motor induksi satu fasa) 

5.5.3 Prosedur pengujian 

 Prosedur pengujian sistem secara kesuluruhan adalah sebagai berikut: 

a. Menyusun rangkaian pengujian seperti blok diagram pada Gambar 5.11 untuk 

pengujian sistem dengan beban resisitif. 

b. Mengamati dan mencatat parameter frekuensi keluaran inverter, frekuensi 

switching inverter, THD, Ma, nilai tegangan keluran inverter. 

c. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada Gambar 5.12 untuk pengujian 

sistem dengan beban resistif induktif. 

d. Mengamati dan mencatat parameter frekuensi keluaran, ukur kecepatan motor 

dengan tachometer. 
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Gambar 5.11 Rangkaian pengujian dengan  beban resisitif 
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Driver

 

Gambar 5.12 Rangkaian pengujian dengan bebab resistif-induktif 

5.5.4 Hasil dan pembahasan 

 Hasil pengujian inverter dengan beban resistif 230 ohm diberikan oleh Tabel 5.2.  

Tabel 5.2. Hasil Pengujian Inverter Beban Resistif 

Frekuensi 

(Hz) 
Ma 

Vout Praktek 

(V) 

Vout Teori  

(V) 

THD  

(%) 
V/f 

10 0.2 75 33.941 ---- 7.49 

15 0.3 95 50.912 ---- 6.27 

20 0.4 110 67.883 33.10 5.50 

25 0.5 125 84.854 35.50 4.98 

30 0.6 140 103.52 34.80 4.62 

35 0.7 150 118.80 29.70 4.27 

40 0.8 160 135.77 26.20 4.00 

45 0.9 170 152.74 25.30 3.77 

50 1.0 180 169.71 18.00 3.59 

55 1.1 195 ---- 8.70 3.54 

60 1.2 200 ---- 9.20 3.30 

65 1.3 205 ---- 12.00 3.14 

70 1.4 210 ---- 14.20 3.00 

75 1.5 210 ---- 16.60 2.79 

80 1.6 210 216.19 17.40 2.64 
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Berdasarkan Tabel 5.2 Nilai Ma mempengaruhi nilai tegangan keluaran inverter. 

Perubahan tegangan yang terjadi adalah linier saat Ma≤1 dan tidak linier ketika nilai 

Ma>1. Vout secara teori dihitung berdasarkan Persamaan 2.1 untuk Ma≤1 sedangkan 

ketika nilai Ma>1 tegangan keluaran inverter adalah 216.19 volt berdasarkan Persamaan 

2.2 untuk tegangan masukan 240 Vdc. Hasil pengukuran tegangan maksimum keluaran 

inverter adalah 210 Vrms. Perbandingan nilai tegangan keluaran inverter secara teori dan 

praktek diperlihatkan oleh Gambar 5.13 menunjukan ada selisih yang cukup besar, hal ini 

disebabkan oleh kemampuan switching optocoupler 4N25 yang kurang cepat sehingga 

mengakibatkan perubahan nilai Ma yang telah diprogram dalam mikrokontroler. 

 

 

Gambar 5.13 Grafik perbandingan tegangan keluaran secara praktek dan teori 

Nilai THD tegangan keluaran inverter yang didapatkan dari pengukuran dengan fluke 43B 

diberikan oleh Gambar 5.14. Tampak bahwa nilai THD terkecil saat nilai Ma=1.1 dan 

apabila nilai Ma kurang dari atau lebih dari 1.1 maka nilai THD akan semakin besar. 

 

Gambar 5.14 Grafik perbandingan THD terhadap Ma. 
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 Pengujian sistem dengan beban resistif-induktif yaitu dengan motor induksi satu 

fasa sebagai beban menunjukan adanya perubahan kecepatan motor saat nilai frekuensi 

dan tegangan yang diberikan berubah. Hasil pengujian dengan beban motor bisa dilihat 

pada Tabel 5.3. Kecepatan motor bisa diatur dengan range kecepatan dari 210 rpm sampai 

1711 rpm. Nilai rasio V/f adalah relatif konstan, hal ini disebabkan oleh nilai tegangan 

keluaran inverter yang berubah akibat penggunaan optocoupler 4N25 sebagai isolasi 

ground. 

Tabel 5.3  Hasil pengujian inverter dengan beban motor induksi satu fasa. 

Frekuensi 

(Hz) 

Vout  

(V) 
V/f 

Speed 

(rpm) 

10 75 7.50 210 

15 95 6.33 335 

20 110 5.50 470 

25 125 5.00 600 

30 140 4.67 720 

35 150 4.29 880 

40 160 4.00 1025 

45 170 3.78 1170 

50 180 3.60 1305 

55 195 3.55 1425 

60 200 3.33 1540 

65 205 3.15 1625 

70 210 3.00 1670 

75 210 2.80 1696 

80 210 2.63 1711 
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BAB  VI 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

  

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian tiap blok dan pengujian sistem secara keseluruhan 

yang telah dilakukan dalam Bab V, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Rangkaian control unit inverter meliputi: ATmega8 sebagai pembangkit sinyal 

switching SPWM secara digital, optocoupler 4N25 sebagai isolasi ground 

Atmega8 dengan IR2110, IR2110 sebagai gate driver transistor, dan IRFP460 

sebagai komponen switching rangkaian full bridge. 

2. Frekuensi keluaran inverter diatur dengan mengubah nilai register ICR1 pada 

ATmega8 sedangkan tegangan keluaran inverter bisa diatur dengan mengubah 

nilai indeks modulasi amplitudo (Ma). 

3. Bentuk sinyal tegangan keluaran inverter telah sesuai dengan teori yaitu sinyal 

square dengan nilai dutycycle yang berbeda dan jika diambil nilai rata-ratanya 

akan setara dengan sinyal berbentuk sinusoida. 

4. THD terkecil dihasilkan saat Ma = 1.1 yaitu sebesar 8.7 %.  

6.2 Saran 

Beberapa hal yang direkomendasikan untuk pengembangan lebih lanjut adalah: 

1. Perlu adanya filter dari hasil keluaran inverter sehingga dihasilkan nilai THD 

yang lebih kecil. 

2. Optocoupler yang digunakan sebaiknya memiliki kecepatan switching yang lebih 

tinggi dari 4N25 sehingga kualitas tegangan output lebih baik. 

3. Perlu rangkaian snubber untuk menghilangkan spike-spike yang timbul saat 

switching agar kualitas gelombang yang dihasilkan lebih baik. 

4. Algoritma pemrograman perlu pengembangan agar nilai THD yang dihasilkan 

bisa lebih kecil saat frekuensi keluaran inverter kurang dari 50 Hz. 
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Lampiran 1 

Skematik Rangkaian Keseluruhan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar L1. Rangkaian Minimum System ATmega8 
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Lampiran 2 

Listing Program 

/******************************************************* 

This program was created by the 
CodeWizardAVR V3.16 Evaluation 
Automatic Program Generator 
© Copyright 1998-2014 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 
http://www.hpinfotech.com 
 
Project : Inverter single fase 
Version : Final 
Date    : 07/11/2014 
Author  : Joko Purnomo 
Company : 63 
Comments: This is a good result 
 
Chip type               : ATmega8 
Program type            : Application 
AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz 
Memory model            : Small 
External RAM size       : 0 
Data Stack size         : 256 
*******************************************************/ 
 
#include <mega8.h> 
#include <math.h> 
#include <delay.h> 
#include <stdio.h> 
#include <alcd.h>    // Alphanumeric LCD functions 
 
// Declare your global variables here 
int i=0; 
int A[100], B[100]; 
float Fo, Fs, adc; 
unsigned char lcd [33]; 
 
// Timer1 overflow interrupt service routine 
interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 
{     OCR1A=A[i]; 
      OCR1B=B[i]; 
      i++; 
      if (i>=100) 
      i=0;  
}      
 
void SPWM(void) 
{ 
     for(i=0;i<50;++i) 
        {A[i]=1600*sin(PI*i/50);} 
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     for(i=50;i<100;++i) 
        {B[i]=1600*sin(PI*i/50-PI);} 
} 
 
 
void show0() 
{ 
      lcd_clear(); 
      sprintf(lcd," SPWM Inverter\n   by JOE63"); 
      lcd_puts(lcd); 
      delay_ms(1000); 
      lcd_clear(); 
      lcd_gotoxy(0,0); 
      sprintf(lcd,"Fo:"); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      sprintf(lcd,"Fs:"); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(9,0); 
      sprintf(lcd,"Ma:"); 
      lcd_puts(lcd);      
} 
 
void show1() 
{ 
      float ma; 
      ma=1600/(8000-adc*6.84262); 
      Fo=ma*50; 
      Fs=Fo*100; 
      lcd_gotoxy(3,0); 
      sprintf(lcd,"%.0f",Fo); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(3,1); 
      sprintf(lcd,"%.2f",Fs); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(12,0); 
      sprintf(lcd,"%.2f",ma); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(3,2); 
      sprintf(lcd,"%.2f",adc); 
      lcd_puts(lcd); 
      lcd_gotoxy(3,3); 
      sprintf(lcd,"%d",ICR1); 
      lcd_puts(lcd);     
} 
 
// Voltage Reference: AVCC pin 
#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (1<<REFS0) | (0<<ADLAR)) 
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// Read the AD conversion result 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE; 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=(1<<ADSC); 
// Wait for the AD conversion to complete 
while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0); 
ADCSRA|=(1<<ADIF); 
return ADCW; 
} 
 
void main(void) 
{ 
// Declare your local variables here 
 
// Input/Output Ports initialization 
// Port B initialization 
// Function: Bit7=Out Bit6=Out Bit5=Out Bit4=Out Bit3=Out 
Bit2=Out Bit1=Out Bit0=Out  
DDRB=(1<<DDB7) | (1<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) | (1<<DDB3) | 
(1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB0); 
// State: Bit7=0 Bit6=0 Bit5=0 Bit4=0 Bit3=0 Bit2=0 Bit1=0 
Bit0=0  
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | 
(0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTB0); 
 
// Port C initialization 
// Function: Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bit1=In 
Bit0=In  
DDRC=(0<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) | (0<<DDC3) | (0<<DDC2) | 
(0<<DDC1) | (0<<DDC0); 
// State: Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T  
PORTC=(0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | (0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | 
(0<<PORTC2) | (0<<PORTC1) | (0<<PORTC0); 
 
// Port D initialization 
// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In 
Bit1=In Bit0=In  
DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) | (0<<DDD3) | 
(0<<DDD2) | (0<<DDD1) | (0<<DDD0); 
// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T 
Bit0=T  
PORTD=(0<<PORTD7) | (0<<PORTD6) | (0<<PORTD5) | (0<<PORTD4) | 
(0<<PORTD3) | (0<<PORTD2) | (0<<PORTD1) | (0<<PORTD0); 
 
// Timer/Counter 0 initialization 
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// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
TCCR0=(0<<CS02) | (0<<CS01) | (0<<CS00); 
TCNT0=0x00; 
 
// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: 16000,000 kHz 
// Mode: Ph. & fr. cor. PWM top=ICR1 
// OC1A output: Non-Inverted PWM 
// OC1B output: Non-Inverted PWM 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer Period: 0 us 
// Output Pulse(s): 
// OC1A Period: 0 us 
// OC1B Period: 0 us 
// Timer1 Overflow Interrupt: On 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 
// Compare B Match Interrupt: Off 
TCCR1A=(1<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (1<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | 
(0<<WGM11) | (0<<WGM10); 
TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (1<<WGM13) | (0<<WGM12) | 
(0<<CS12) | (0<<CS11) | (1<<CS10); 
TCNT1H=0x00; 
TCNT1L=0x00; 
ICR1H=0x00; 
ICR1L=0x00; 
OCR1AH=0x00; 
OCR1AL=0x00; 
OCR1BH=0x00; 
OCR1BL=0x00; 
 
// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 
// OC2 output: Disconnected 
ASSR=0<<AS2; 
TCCR2=(0<<PWM2) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | (0<<CTC2) | 
(0<<CS22) | (0<<CS21) | (0<<CS20); 
TCNT2=0x00; 
OCR2=0x00; 
 
// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) | 
(0<<OCIE1B) | (1<<TOIE1) | (0<<TOIE0); 
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// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 
MCUCR=(0<<ISC11) | (0<<ISC10) | (0<<ISC01) | (0<<ISC00); 
 
// USART initialization 
// USART disabled 
UCSRB=(0<<RXCIE) | (0<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (0<<RXEN) | 
(0<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXB8) | (0<<TXB8); 
 
// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 
// The Analog Comparator's positive input is 
// connected to the AIN0 pin 
// The Analog Comparator's negative input is 
// connected to the AIN1 pin 
ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | (0<<ACIE) | 
(0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | (0<<ACIS0); 
 
// ADC initialization 
// ADC Clock frequency: 250,000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AVCC pin 
ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 
ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) 
| (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (0<<ADPS0); 
SFIOR=(0<<ACME); 
 
// SPI initialization 
// SPI disabled 
SPCR=(0<<SPIE) | (0<<SPE) | (0<<DORD) | (0<<MSTR) | (0<<CPOL) | 
(0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPR0); 
 
// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<TWSTO) | (0<<TWEN) | 
(0<<TWIE); 
 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu: 
// RS - PORTD Bit 0 
// RD - PORTD Bit 1 
// EN - PORTD Bit 2 
// D4 - PORTD Bit 4 
// D5 - PORTD Bit 5 
// D6 - PORTD Bit 6 
// D7 - PORTD Bit 7 
// Characters/line: 24 
lcd_init(16); 
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show0(); 
SPWM(); 
#asm("sei") // Global enable interrupts 
 
while (1) 
      { 
        // Place your code here 
        adc=read_adc(0); 
        ICR1=8000-adc*6.84262; 
        show1();   
      } 
} 
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Lampiran 3 

Modul Praktikum Inverter Satu Fasa Laboratotium Elektronika Daya 

 

PERCOBAAN  

INVERTER SATU FASA 

1.1. Tujuan 

1. Mempelajari metode pembangkitan sinyal unipolar SPWM 

2. Mempelajari cara kerja rangkaian inverter satu fasa. 

3. Mempelajari bentuk gelombang arus dan tegangan hasil keluaran inverter 

4. Mempelajari pengaruh perubahan indeks modulasi amplitudo terhadap besar 

tegangan output dan THD yang dihasilkan. 

5. Memahami pengaruh perubahan frekuensi dan tegangan output terhadap 

kecepatan motor. 

1.2. Dasar Teori 

Konversi daya dari DC ke AC disebut dengan inverter. Fungsi dari inverter adalah 

untuk merubah masukan DC menjadi tegangan AC. Frekuensi ataupun besar tegangan 

keluaran dari inverter bisa tetap atau berubah-ubah. 

Inverter satu fasa bisa dibuat dengan rangkaian half bridge dan full bridge. Untuk 

rangkaian inverter full bridge dalam percobaan ini menggunakan komponen elektronika 

daya sebagai switching device yaitu MOSFET. 

 

Gambar 1.1 Rangkaian full bridge inverter 

   Berdasarkan konfigurasinya, inverter satu fasa dibedakan menjadi dua 

yaitu inverter setengah jembatan dan inverter jembatan penuh. Pada percobaan digunakan 

inverter jembatan penuh. 

Pada Gambar 1.1, ketika MOSFET S1+ dan S2- koduksi bersamaan, maka 

tegangan Vi akan mengalir ke beban. Sedangkan ketika S1- dan S2 konduksi bersamaan, 
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maka tegangan yang mengalir ke beban adalah –Vi. Kondisi pesaklaran dari rangkaian 

yang ditunjukan oleh Gambar 1.1 diberikan oleh Tabel 1.1. 

Tabel 1.1 Kondisi pensaklaran full bridge inverter 

 

Sumber: Rashid (2011) 

 Pada percobaan ini metode yang dilakukan adalah Modulasi leber pulsa sinusoida 

(SPWM). Untuk metode SPWM ini, sakelar dari Gambar 1.1, bagian S1 dan S2 dikontrol 

secara terpisah. Tegangan keluaran dari switching yaitu Vi, -Vi dan 0. Untuk 

menghasilkan keadaan ini, teknik dasarnya dapat dilihat pada Gambar 1.2, dimana 2 

sinusoida sebagai sinyal pemodulasi (vc dan vc-). Sinyal vc digunakan untuk menghasilkan 

vaN dan –vc digunakan untuk menghasilkan vbN,  
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Gambar 1.2 (a) Proses pembandingan antara sinyal pembawa dengan sinyal referensi, 

(b) Sinyal penggerak vaN, (c) Sinyal penggerak vbN, (d) Sinyal SPWM 

Sumber: Rashid, Power Electronic Handbook 
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Frekuensi dari sinyal pemodulasi menentukan frekuensi keluaran inverter. Sedangkan 

frekuensi sinyal pembawa akan memntukan besarnya frekuensi switching. Mf adalah 

perbandigan antara sinyal pemodulasi dengan sinyal carier. Maka nilai Mf diiberikan oleh 

persamaan 1.1 

𝑀𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓1
                                                                             (1.1) 

Sedangkan untuk rasio amplitudo sinyal pemodulasi dan sinyal carrier (Ma) diberikan 

oleh persamaan 1.2  

𝑀𝑎 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
                                                                  (1.2) 

 Tegangan keluaran inverter satu fasa dipengaruhi oleh nilai Ma. hal ini 

mengakibatkan nilai perubahan tegangan keluaran inverter akan linier dan tidak linear 

seperti diberikan oleh persamaan 1.3.  

𝑉𝑜 = 𝑀𝑎 ∗ 𝑉𝑑𝑐           𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑀𝑎 ≤ 1                                                                    (1.3) 

𝑉𝑑𝑐 < 𝑉𝑜 <
4

𝜋
𝑉𝑑𝑐      𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑀𝑎 > 1                                                                   (1.4) 

1.3. Diagram rangkaian 

DC V 43
B V

L
O
A
D

INVERTER

A

 

Gambar 1.3. Diagram Rangkaian untuk percobaan  
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1.4. Peralatan yang digunakan 

Tabel 1.2 Peralatan yang digunakan dalam praktikum. 

No. Nama alat Jumlah 

1. Fuse 3 

2. DC Power Supply 0-240V 1 

3. DC Power Supply,+/- 15 V 1 

4. Beban Tahanan  3 

5. Pembangkit sinyal switching 1 

6. RMS Meter 2 

7. fluke 1 

8. Tahanan shunt 1 

9. Isolation Amplifier 1 

10. Probe Sesuai kebutuhan 

11. Bridging Plug Sesuai kebutuhan 

12. Osiloskop 1 

 

I.5. Prosedur Percobaan 

1. Rangkailah peralatan sesuai dengan Gambar 1.3. 

2. Tunjukkan pada asisten apakah peralatan yang telah dirangkai sudah benar. 

3. Bila sudah benar, maka percobaan sudah bisa dilaksanakan. 

4. Hubungkan rangkaian dengan beban Resistif R=300 Ω. 

5. Tekan tombol ON pada DC power supply 0-240V dan DC power supply 0-15V   

6. Tekan tombol ON pada input inverter 

7. Ukurlah besar tegangan keluaran untuk berbagai nilai set point, lalu masukan 

data tersebut pada Tabel 1.2 pada data percobaan. 

8. Tampilkan pada layar osiloskop untuk tegangan keluraan inverter. Amati besar 

frekuensi switching dan frekuensi output. Catatlah nilai tegangan dan time/div 

dan faktor pengali yang ada pada isolation amplifier. 

9. Lepas beban resistif kemudian ganti dengan motor kapasitor   

10. Atur setpoint dan catatlah kecepatan motor pada Tabel 1.3 
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 I.6. Data Hasil Percobaan. 

Tabel 1.3 Data hasil pengukuran dengan beban Resistif 

Frekuensi (Hz) Ma 
Vout Praktek 

(V) 
Vout Teori (V) THD (%) 

10     

15     

20     

25     

30     

35     

40     

45     

50     

55     

60     

65     

70     

75     

80     

 

Vin =           V 

Mf  =   

R    =            Ω            
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Tabel 1.4  Data hasil pengukuran dengan motor tanpa beban  

Frekuensi (Hz) V/f 
Speed 

(rpm) 

10   

15   

20   

25   

30   

35   

40   

45   

50   

55   

60   

65   

70   

75   

80   

 

1.7. Analisis Data dan Pembahasan 

1. Jelaskan dan sertai dengan grafik perbandingan nilai tegangan keluaran inverter 

secara teori dan praktek! 

2. Jelaskan dan sertai dengan grafik hubungan indeks modulasi amplitudo dengan 

nilai THD yang dihasilkan! 

3. Jelaskan pengaruh perubahan frekuensi dan tegangan terhadap kecepatan 

motor! 

4. Tampilkan bentuk sinyal tegangan keluaran inverter dan tentukan nilai Mf, 

frekuensi switching, frekuensi output! 

1.8 Kesimpulan
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LAMPIRAN 4 DATASHEET 
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Lampiran 4.1 Datasheet ATmega8 
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Lampiran 4.2 Datasheet Optocoupler 4N25 
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Lampiran 4.3 Datasheet IR2110 
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Lampiran 4.4 Datasheet IRFP460 
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