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INTISARI — Energi listrik yang diperoleh dari sumber daya terbarukan biasanya dalam bentuk tegangan searah (DC).
Sebaliknya, sebagian besar peralatan rumah tangga dan industri beroperasi menggunakan tegangan bolak-balik (AC). Untuk
menghubungkan sumber daya terbarukan dengan peralatan yang membutuhkan AC, diperlukan perangkat yang dapat
mengonversi tegangan DC menjadi AC, yang dikenal sebagai inverter. Penelitian ini berfokus pada pengembangan modul
penyulutan inverter tiga fasa dengan teknik switching 60 Degrees Pulse Width Modulation (PWM). Pengerjaan dimulai dari
tahap perancangan hingga tahap pengambilan data output sinyal penyulutan. Modul yang dikembangkan menghasilkan enam
sinyal PWM 60 derajat dengan frekuensi referensi 50 Hz dan frekuensi carrier 900 Hz, serta tegangan kerja sebesar 5 volt.
Akurasi sistem dinilai dengan error frekuensi referensi sebesar 0,8% dan error frekuensi carrier sebesar 2,06%. Penelitian
ini menunjukkan bahwa penggunaan teknik PWM 60 derajat dapat menghasilkan konversi yang efisien, menjadikannya
solusi yang efektif untuk aplikasi inverter tiga fasa.

ABSTRACT — Electrical energy obtained from renewable resources is usually in the form of direct voltage (DC). In
comparison, most household and industrial appliances operate using alternating voltage (AC). To connect renewable
resources with appliances that require AC, a device that can convert DC voltage to AC is required, known as an inverter.
This research focuses on the development of a three phase inverter ignition module with 60 Degrees Pulse Width Modulation
(PWM) switching technique. The module uses analog signal processing to adjust the signal and a microcontroller to regulate
the voltage generation variables. The work starts from the design stage to the data collection stage of the ignition signal
output. The developed module produces six 60-degree PWM signals with a reference frequency of 50 Hz and a carrier
frequency of 900 Hz, and a working voltage of 5 volts. The system accuracy was assessed with a reference frequency error
of 0.8% and a carrier frequency error of 2.06%. This research shows that the use of the 60-degree PWM technique can result
in efficient conversion, making it an effective solution for three-phase inverter applications.
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. PENDAHULUAN

Energi listrik sangat penting untuk kegiatan sehari-hari, mulai dari rumah tangga hingga industri. Namun, dengan meningkatnya
kebutuhan akan listrik, penting bagi kita untuk mencari solusi yang berkelanjutan dalam menyediakan pasokan energi. Pemanfaatan
sumber energi terbarukan menjadi fokus utama dalam usaha menciptakan pasokan energi yang ramah lingkungan dan terus-
menerus. Tantangannya adalah pada sumber energi terbarukan yang disimpan dalam bentuk listrik searah (DC), sedangkan
peralatan digunakan membutuhkan listrik bolak-balik (AC). Oleh karena itu, dibutuhkan perangkat inverter yang dapat mengubah
listrik dari DC menjadi AC agar bisa digunakan oleh peralatan yang ada [1].

Salah satu masalah yang sering muncul dalam penggunaan inverter adalah distorsi harmonik tinggi pada keluaran listriknya,
yang dapat memengaruhi kinerja dan keandalan sistem secara keseluruhan. Tingkat distorsi harmonik ini umumnya dipengaruhi
oleh teknik switching yang digunakan dalam inverter. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang modul penyulut
inverter tiga fasa menggunakan teknik switching 60 Degrees Pulse Width Modulation (PWM). Harapannya, modul penyulut yang
dihasilkan mampu menghasilkan listrik dengan tegangan dan frekuensi yang sesuai [2].

Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan modul penyulutan inverter dengan nilai frekuensi penyulutan yang konstan untuk
memenuhi kebutuhan energi listrik yang terus meningkat. Dengan menggunakan teknik switching yang tepat seperti 60 Degrees
PWM, diharapkan dapat meningkatkan kinerja inverter secara keseluruhan. Hal ini akan membantu mendukung pengembangan
sistem energi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan, serta memberikan solusi yang lebih baik dalam memenuhi kebutuhan
listrik yang semakin meningkat [3].
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Il. LANDASAN TEORI

A. INVERTER

Inverter tiga fasa membutuhkan enam sinyal PWM untuk mengendalikan enam komponen switching. Secara umum, inverter
dibagi menjadi dua jenis diantaranya adalah VSI (Voltage Source Inverter) dan CSI (Current Source Inverter). Pada inverter VSI,
sumber DC dihubungkan secara paralel dengan kapasitor besar untuk mempertahankan tegangan input, sedangkan bentuk
gelombang arus beban dan besarnya bergantung pada sifat impedansi beban. Pada inverter CSI, sumber DC digunakan dengan arus
input yang dijaga konstan, sedangkan besarnya tegangan output dan bentuk gelombangnya bergantung pada sifat impedansi beban

[61.[81.[9].

B. PULSE WIDTH MODULATION

Pendekatan yang disebut modulasi lebar pulsa, atau PWM, digunakan untuk menghasilkan output AC yang sesuai dengan
tuntutan sistem kelistrikan. Untuk mencapai tegangan rata-rata yang diperlukan dalam proses ini, PWM memodifikasi lebar sinyal,
yang ditunjukkan sebagai jumlah pulsa dalam suatu periode. PWM digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti pengontrolan
kecerahan LED, kecepatan motor DC, atau motor servo. [10]

Teknik PWM dalam inverter 3 fasa melibatkan penggunaan saklar yang dapat berubah-ubah untuk menghasilkan output AC
yang sesuai. Sinyal PWM kemudian disalurkan ke rangkaian inverter. Rangkaian ini terdiri dari Enam MOSFET digunakan dalam
rangkaian untuk membuat desain H-bridge. Setiap MOSFET menerima input sinyal berbeda.[11]

Dalam penyulutan inverter, PWM sangat penting untuk menghasilkan output AC yang sesuai dengan kebutuhan sistem listrik.
Dalam beberapa aplikasi, seperti sistem tenaga surya, sistem penggerak motor induksi, dan lain-lain, inverter DC- AC digunakan
untuk mengkonversi sumber DC menjadi AC. Inverter DC-AC dapat dibuat menggunakan berbagai teknik switching. Teknik
switching ini memungkinkan penggunaan saklar yang dapat berubah-ubah untuk menghasilkan output AC yang sesuai dengan
kebutuhan sistem Listrik.[12]

C. MODULASI 60 DEGREES PULSE WIDTH MODULATION

60 Degrees Pulse Width Modulation berasal dari Sinusoidal PWM yang tersaturasi pada perioda 60-120 derajat, dengan tujuan
untuk mereduksi harmonisa hasil dari proses switching.

Sinyal ini terbentuk dari kombinasi sinyal segitiga dan sinyal DC yang aktif pada sudut antara 60 hingga 120 derajat dalam
setiap siklusnya, sehingga menghasilkan sinyal segitiga yang terputus di rentang sudut tersebut.

D. PENGUAT TEGANGAN DENGAN OP-AMP

Komponen listrik yang memperkuat sinyal arus bolak-balik (AC) dan arus searah (DC) dikenal sebagai penguat operasional,
atau Op-Amp (Penguat Operasional). Transistor, resistor, dan kapasitor dirakit dan dikemas ke dalam sirkuit terpadu (IC) untuk
membentuk penguat operasional.

Op-Amp adalah operator matematika yang dapat diterapkan pada tegangan listrik dan berfungsi sebagai penguat non-pembalik
dan pembalik. Resistor umpan balik eksternal yang terhubung antara terminal input dan output menjadi ciri amplifier Op-Amp.

Op-Amp digunakan dalam dua cara berbeda: sebagai amplifier linier dan sebagai amplifier non-linear. Semua jenis amplifier,
termasuk amplifier non-pembalik, pembalik, penjumlahan diferensial, dan instrumentasi, dianggap amplifier linier karena
mempertahankan bentuk sinyal input. Di sisi lain, amplifier non-linear, yang meliputi komparator, integrator, pembeda, pengubah
bentuk, dan generator gelombang, adalah amplifier yang bentuk signal outputnya berbeda dari bentuk signal input. [13]

Konfigurasi Penguat menggunakan Op-Amp

1)  PENGUAT INVERTING
Penguat ini menggunakan input inverting dari op-amp dengan sinyal output beda fasa sebesar 180°.Penguatan yang terjadi
merupakan perbandingan dari nilai output dan input.

2) PENGUAT NON-INVERTING
Pada dasarnya hal ini menggunakan konfigurasi input non-inverting dari op-amp, di mana sinyal outputnya berada dalam fase
dengan sinyal inputnya.

E. PENGGESER FASA DENGAN OP-AMP

Rangkaian phase shifter berfungsi untuk mengubah sudut fasa tanpa mempengaruhi amplitudo sinyal. Rangkaian tersebut memakai
sebuah op-amp sebagai penguat, serta tiga resistor dengan peran menjadi tahanan masukan, menjadi tahanan umpan balik dengan
nilai yang sama, dan satu resistor variabel. Satu kapasitor digunakan untuk mengubah sudut fasa. Nilai pergeseran fasa dapat
disesuaikan dengan mengatur nilai resistor R dan kapasitor C, yang juga dipengaruhi oleh frekuensi sinyal.

G. MODUL SINYAL GENERATOR AD9833

Modul AD9833 merupakan modul pembangkit sinyal yang menggunakan IC AD9833. IC AD9833 merupakan IC pembangkit
sinyal yang dapat menghasilkan berbagai bentuk gelombang, termasuk sinusoidal, kotak, dan segitiga. Frekuesi sinyal dihasilkan
oleh AD9833 dapat diubah hingga 12,5 Mhz. Untuk terhubung dengan perangkat mikrokontroler, modul ini menggunakan
antarmuka SPI (Serial Pheriperal Interface). [16]

lll. METODOLOGI PENELITIAN
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A. PERANCANGAN SISTEM
Perancangan sistem terbagi menjadi perancangan simulasi perangkat lunak dan perancangan perangkat keras. Perancangan

sistem ini menggunakan software Proteus 8 Profesional versi 8.12 dan EAGLE versi 7.1.0. Sistem ini terbagi menjadi beberapa
modul, antara lain:

1. Modul pembangkit sinyal

2. Modul penggeser Fasa

3. Modul pembuat gelombang 60 derajat PWM

4. Modul Pembanding

5. Modul pemisah polaritas

Dalam melakukan tahap perancangan, terdapat tahapan yang harus dilakukan secara sistematis dan real agar alat dapat

terselesaikan sesuai dengan rencana, yaitu:

1. Membuat deskripsi kerja pada sistem beserta spesifikasinya.

2. Membuat diagram blok pada sistem.

3. Membuat perancangan perangkat.

Ide Q
: Perancangan Modul
Studi Literatur =
Pembuat sinyal 60 <
‘ Derajat
fenetapkan Spesifikasi +
Sistem Pengujian Modul
Pembuat sinyal 60
i Derajat
Perancangan Perangkat |
Lunak ™
Perbaikan
l TIDAK
YA
Pengujian Simulasi
Perangkat lunak Perancangan Modul |
Pembanding
Perbaikan
TIDAK Pengujian Modul
Pembanding
YA
Perancangan Modul |
Pembangkit Sinyal | Perbaikan
TIDAK
+ YA
Pengujian Modul
l’emll:n]nakit Sinyal Perancangan Modul |
SRS Pemisah Polaritas |
Perbaikan Pengujian Modul
TIDAK Pemisah Polaritas
YA
Perancangan Modul |
Penggeser Fasa = Perbaikan
TIDAK
+ YA
Pengujian Modul
Penggeser Fasa Integrasi Modul
Perbaikan Dokumentasi dan
TIDAK Laporan Akhir
YA

Selesai

Gambar 1. Diagram alir penelitian
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B. PERANCANGAN MODUL

1)  PERANCANGAN MODUL PEMBANGKIT SINYAL

Modul pembangkit sinyal menggunakan AD9833 yang dikontrol menggunakan perangkat mikrokontroller Arduino Nano
dengan chip ATMega328P untuk pengaturan jenis gelombang dan frekuensinya. Kedua komponen tersebut terhubung melalui
komunikasi serial. Tujuan Modul ini adalah untuk menghasilkan sinyal keluaran berupa gelombang sinusoidal 50 Hz dan
gelombang segitiga 900 Hz.

Arduino Nano
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3 — 26 D3 |—
* — w7 D2 —
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— ReT RSTI |— 3T e
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SDATAf gpaTa
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out| Aoy
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Gambar 2. Rangkaian skematik modul pembangkit sinyal

Gelombang output dari pembangkit sinyal kemudian diteruskan kepada rangkaian pengurang, fungsi dari rangkaian pengurang
pada sistem ini adalah untuk mengubah gelombang hasil pembangkitan AD9833 yang semula unipolar menjadi bipolar. Cara kerja
rangkaian ini adalah memasukan gelombang pada input noninverting yang kemudian dibandingkan dengan tegangan DC yang
mempunyai nilai amplitudo setengah dari amplitudo input.

SINUST

SEGITIGAT

Gambar 3. Rangkaian Pengurang
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e

Unipolar

Gambar 4. Perbedaan sinyal sinusoidal unipolar dan bipolar

2) PERANCANGAN MODUL PENGGESER FASA

Sinyal Sinus 50 | Penggeser | Penggeser
Hz | Fasa120° | Fasa120°
v v A4
Referensi Referensi Referensi
Fasa R Fasa S FasaT

Gambar 5. Diagram blok modul penggeser fasa

Modul penggeser fasa digunakan untuk membuat sinyal referensi tiga fasa yang mempunyai beda fasa 120°.
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Gambar 6. Rangkaian skematik modul penggeser fasa

Untuk mendapatkan pergeseran fasa yang diinginkan maka perlu memperhitungkan nilai R dan C pada rangkaian tersebut.
Dengan menggunakan persamaan (1) diperoleh perhitungan sebagai berikut:

6 = 2tan™'2nfRC 1)
0
B tan (7)

©2nfC
tan (1220 )
T 2w x50 x 1075
R =551,320Q

Modul ini menggunakan IC LF353N, Resistor 10kQ dan 560€2, serta kapasitor 10pF.
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3) PERANCANGAN MODUL PEMBUAT SINYAL 60 DERAJAT

S Rl i e
l X-OR
Sin);;l ISIizmlg Komparator Analog to TTL
AND Sinyal 60°
Zero Crossing

Detector Analog to TTL

Gambar 7. Diagram blok modul pembuat sinyal 60 derajat

Urutan membuat modul ini antara lain sinyal sinusoidal dari modul penggeser fasa digeser 60 derajat, kemudian hasil tersebut
dibandingkan dengan ground (zero crossing detector) sehingga menghasilkan sinyal kotak dengan duty cycle 50%. Output setelah
digeser 60 derajat juga dibandingkan dengan sinyal sinusoidal dari modul penggeser fasa yang menghasilkan gelombang kotak
yang lagging 60 derajat. Kemudian dua gelombang kotak tersebut dihubungkan ke sebuah rangkaian analog to TTL agar dapat
dihubungkan dengan IC digital. Kedua gelombang kotak tersebut masuk ke IC gerbang logika XOR, output dari gerbang logika
XOR berupa sinyal digital yang on pada sudut fasa 60°-120° dan 220°-280°. Kemudian gelombang tersebut di-AND-kan dengan
hasil zero crossing dari sinusoidal input sehingga menyisakan sinyal digital yang ON pada 60°-120°.

ABOO

BOGDGR

Gambar 8. Rangkaian skematik 60 degrees pulse width modulation

Modul ini menggunakan IC LM324N, transistor NPN 2N2222, diode 1N148, IC 7408, IC 7486, resistor 10k€Q, resistor 180€2,
dan kapasitor 10puF.

4) PERANCANGAN MODUL PEMBANDING

SEGITIGA
1

ouUT

Gambar 2. Rangkaian skematik modul pembanding

Cara kerja dari modul ini yaitu membandingkan gelombang segitiga yang termodulasi oleh sinyal 60 derajat dengan gelombang
sinusosidal, sehingga menghasilkan sinyal sinusoidal PWM yang tersaturasi pada sudut 60°-120°.
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5)

PERANCANGAN MODUL PEMISAH POLARITAS

Modul ini memisahkan siklus positif dan negatif gelombang hasil dari komparator sehingga menghasilkan 2 sinyal keluaran,
kemudian sinyal keluaran dari siklus negative tersebut dimasukan kedalam penguat inverting dengan perbandingan resistor 1:1,
sehingga tidak terjadi penaikan amplitudo. Output dari modul ini berupa 2 sinyal PWM yang saling berkebalikan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. PENDAHULUAN

CMP

R18
10KQ

OPT1

PTiN4Y48

PTiN4148

1
P2

1o

Gambar 3. Rangkaian skematik modul pemisah polaritas

Pengujian sistem terbagi menjadi pengujian simulasi perangkat lunak dan perangkat keras. Perancangan sistem ini menggunakan
software Proteus 8 Profesional versi 8.12 dan EAGLE versi 7.1.0. Sistem ini terbagi menjadi beberapa modul, antara lain:
1. Modul pembangkit sinyal

Modul penggeser Fasa

Modul Pembanding

wkw

Modul pemisah polaritas

Modul pembuat gelombang 60 derajat PWM

1) HASIL PENGUJIAN MODUL PEMBANGKIT SINYAL

Gambar 4. Gelombang sinusoidal keluaran dari modul AD983
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Gambar 5. Gelombang segitiga keluaran dari modul AD9833

Gambar diatas merupakan gelombang dari keluaran sinyal generator AD9833,sinyal tersebut memiliki nilai besaran terukur

sebagai berikut:

TABEL I

NILAI HASIL PENGUKURAN GELOMBANG KELUARAN DARI AD9833

Jenis Vpp Vmax Vmin Frequency
Dut le (¢
Gelombang (mV) (mV) (mV) uty Cycle (%) (Hz)
Sinusoidal 616 672 56 54,75 50,15
Segitiga 632 680 48 54,14 881,4

Agar sinyal tersebut dapat digunakan untuk modul modul selanjutnya, maka ditambahkan rangkaian pengurang dan penguat
seperti pada tahapan perencanaan. Hasil akhir dari modul pembangkit sinyal adalah sebagai berikut.
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Gambar 6. Gelombang sinusoidal keluaran dari rangkaian pengurang

Gambar 7. Gelombang segitiga keluaran dari rangkaian pengurang

TABEL IT

HASIL PENGUKURAN RANGKAIAN PENGUAT

. Vpp Vmax Vmin Duty Cycle Frequency
Jenis Gelomban
i R\Y) ) D) (%) (Hz)
Sinusoidal 4,84V 2,52V 2,32V 48,88 % 50 Hz
Segitiga 5.00V 2,52V 248V 47,34 % 915,8 Hz

2) HASIL PENGUJIAN MODUL PENGGESER FASA

Tujuan dari pengujian modul penggeser fasa adalah untuk mengetahui bentuk sinyal keluaran beserta nilai besarannya. Diharapkan
hasil pengujian ini dapat sesuai dengan rancangan awal.

1. PENGUJIAN PERANGKAT KERAS

R " S TOPEEE

Gambar 9. Gelombang hasil penggeser fasa S-T

Gambar 8. Gelombang hasil penggeser fasa R-S

Channel 1 pada gambar 16 menunjukkan gelombang dari sinyal referensi fasa R, channel 2 menunjukkan gelombang dari sinyal

referensi fasa S.
Channel 1 pada gambar 17 menunjukkan gelombang dari sinyal referensi fasa S, channel 2 menunjukkan gelombang dari sinyal

referensi fasa T.
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Gambar 10. Gelombang Hasil Penggeser Fasa R-T

Channel 1 menunjukkan gelombang dari sinyal referensi fasa R, channel 2 menunjukkan gelombang dari sinyal referensi fasa
T.

TABEL III

TABEL HASIL PENGAMATAN MODUL PENGGESER FASA

Jenis Vpp Vmax Vmin Duty Cycle Frequency

Gelombang (%) (%) ) (%) (Hz)
FasaR (1) 4,76 2,12 -2,64 53,45 49,95
FasaR (2) 4,60 2,32 -2,28 53,23 49,60
Fasa S (1) 4,24 2,04 -2,20 43,11 49,83
Fasa S (2) 4,00 2.04 -1,96 53,49 49,83
Fasa T (1) 3,88 1,92 -1,96 52,12 49,88
FasaT (2) 3,88 2,08 -1,80 45,84 50,10

Dari hasil pengujian perangkat keras dapat dilihat bahwa terdapat sedikit perbedaan dari setiap fasanya, hal ini dapat disebabkan
oleh nilai toleransi komponen dan stabilitas pembangkit sinyal.
Nilai Acuan — Nilai penyimpangan terbesar

Presentasi Error Maks = Nilai Acuan (2)

2. HASIL PENGUJIAN MODUL PEMBUAT 60 DERAJAT
Tujuan dari pengujian modul ini adalah untuk melihat sinyal gelombang keluaran dari modul pembuat 60 derajat ini, serta
membandingkan bentuk gelombang antara simulasi dan rangkaian hasil implementasi.

Sinyal sinusoidal digeser sebesar 60 derajat, kemudian kedua sinusoidal tersebut diubah dengan zero crossing detector menjadi
gelombang kotak. Kemudian masuk ke rangkaian analog to TTL agar nilai tegangan dikonversi kedalam nilai digital 5 volt.

SO [MEASURE

Frequency
1: 49.98Hz
. . 2 49.91H=
t a, BBBS SH. BRAEH=z
rH1.-, |l"H2fv [ SKS.!'S ‘ MAIN |TRIG==| EDGE [ ACQ | RS232

EHL F U0 SAMPLE
Gambar 11. Gelombang penggeser fasa 60 derajat
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Gambar 12. Gelombang rangkaian zero crossing detector Gambar 13. Gelombang rangkaian analog to TTL

Hasil kedua gelombang kotak tersebut kemudian dimasukkan sebagai input kedalam IC gerbang logika XOR sehingga
menghasilkan output berupa sinyal seperti pada gambar di bawah.

Gambar 14. Sinyal input gerbang logika XOR Gambar 15. Hasil keluaran gerbang logika XOR

Hasil yang didapat dari output gerbang logika XOR kemudian di-AND-kan dengan sinyal kotak dari input, sehingga
i i i pada gambar.di bawah.

Gambar 16. Sinyal input gerbang AND S Gambar 17. Sinyal output gerbang AND

TABEL IV

HASIL PENGAMATAN MODUL PEMBUAT 60 DERAJAT

Jenis Gelombang Vmax Duty Cycle Frequency
5,04V 5,04V 0,00 V 17,99 % 50,01 Hz




Electron : Jurnal limiah Teknik Elektro
p-ISSN 2830-523X | e-ISSN 2622-6588

Volume 5

Nomor 2 November 2024

3. HASIL PENGUJIAN MODUL PEMBANDING
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Gambar 26. Gelombang input modul pembanding

Sinyal segitiga yang sudah termodifikasi oleh sinyal 60 derajat dibandingkan dengan sinyal sinusoidal, menghasilkan output PWM
dengan bentuk seperti pada gambar.

4. HASIL PENGUJIAN MODUL PEMISAH POLARITAS
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Gambar 27. Output dari modul pemisah polaritas

Sinyal output dari modul pemisah polaritas merupakan 6 sinyal PWM yang setiap fasanya memiliki sepasang sinyal dengan
nilai polaritas berkebalikan.

V. KESIMPULAN

1. Telah dihasilkan nilai frekuensi referensi sinyal sinusoidal 50 Hz dengan nilai error 0,8%, dengan nilai frekuensi terendah pada
49,60 Hz dan frekuensi tertinggi pada 49,98 Hz.

2. Telah dihasilkan nilai frekuensi carrier segitiga 900 Hz, dengan nilai error 2,06%, dengan nilai frekuensi terendah pada 881,4
Hz, dan frekuensi tertinggi pada 915,8 Hz.

3. Telah dihasilkan 6 jumlah output pemisah polaritas untuk 3 fasa dengan setiap fasanya memiliki sepasang pemisah polaritas

4. Telah diperoleh perbedaan sudut dari sinyal referensi antar fasanya yaitu sebesar 120,74° dari target awal yaitu 120°, hal

tersebut terjadi dikarenakan ketersediaan nilai komponen resistor di pasaran yang tidak sesuai dengan perhitungan.

KONFLIK KEPENTINGAN
Penulis menyatakan bahwa tidak terdapat konflik kepentingan dalam hasil penelitian ini.
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