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ABSTRAK

Kebutuhan energi listrik domestik mayoritas berbentuk gelombang
sinusoida pada frekuensi 50 Hz. Sumber energi terbarukan mayoritas
berbentuk dc atau daya dengan frekuensi tidak terkontrol. Untuk itu
diperlukan alat yang dapat mengontrol bentuk gelombang dan
frekuensinya. Alat ini disebut inverter. Inti dari inverter sinusoida
terletak pada kontrol switching, dimana bentuk gelombang dan
frekuensi ditentukan pada alat kontrol ini, salah satunya adalah
gelombang SPWM. Dipasaran tersedia pembangkit SPWM seri EGS-
002, modul ini beroperasi pada frekuensi tetap 50 HZ atau 60 Hz,
sehingga tidak bisa digunakan untuk membangkitkan daya listrik
dengan frekuensi yang variabel. Untuk itu dilakukan penelitian ini,
tahap awal adalah membuat pembangkit SPWM berbasiskan arduino
dengan spesifikasi semirip mungkin dengan EGS-002. Sistem yang
dibangun terdiri dari arduino uno sebagai pembangkit sinyal SPWM,
driver IR-2110 sebagai penyedia tegangan mengambang (bootstrap)
untuk transistor MOSFET tipe-N IRZF44N pada rangkaian H-bridge.
Hasil yang didapatkan adalah mikrokontroller arduino uno bisa
membangkitkan sinyal SPWM dengan hasil berupa gelombang
sinusoida murni dengan frekuensi 50 Hz.

ABSTRACT

Domestic electrical energy needs are in the form of sinusoidal waves
at a frequency of 50 Hz. The majority of renewable energy sources are
in the form of dc or power with uncontrolled frequency. For that we
need a tool that can control the waveform and frequency. This device
is called an inverter. The essence of the sinusoidal inverter lies in the
switching control, where the waveform and frequency are determined
by this controller, one of which is the SPWM wave. In the market, there
is an EGS-002 series SPWM generator, this module operates at a fixed
frequency of 50 Hz or 60 Hz, so it cannot be used to generate electrical
power with a variable frequency. For this reason, this research is
carried out, the initial stage is to make an Arduino-based SPWM
generator with specifications as close as possible to the EGS-002. The
system built consists of Arduino Uno as a SPWM signal generator, IR-
2110 driver as a floating voltage provider (bootstrap) for the IRZF44N
N-type MOSFET transistor in the H-bridge circuit. The results
obtained are the Arduino Uno microcontroller can generate SPWM
signals with the results in the form of pure sinusoidal waves with a
frequency of 50 Hz.
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1. PENDAHULUAN

Trend dunia saat ini adalah munculnya kendaraan listrik baik berupa sepeda maupun mobil. Pada
kendaraan listrik dibutuhkan daya dengan frekuensi sinusoida variabel mulai dari 0 Hz sampai dengan ribuan
Hz dengan daya besar. Perkembangan terbaru penggerak mobil berupa mesin listrik dengan daya sampai
dengan 455 HP. Saat ini media untuk menyimpan daya berupa baterai dan memberikan daya dalam bentuk
gelombang searah/dc, sedangkan mesin listrik pada kendaraan litrik berupa motor ac. Untuk itu diperlukan alat
untuk mengubah daya dc menjadi daya ac yang disebut dengan inverter.

Motor listrik pada kendaraan listrik mutlak membutuhkan tegangan berbetuk sinusoida murni. Inti
dari inverter sinyal sinusoida terletak pada kontrol switching, dimana bentuk gelombang dan frekuensi
ditentukan pada alat kontrol ini, salah satunya adalah gelombang SPWM. Dipasaran telah tersedia pembangkit
SPWM seri EGS-002, modul ini beroperasi pada frekuensi tetap 50 HZ atau 60 Hz, sehingga tidak bisa di
gunakan untuk membangkitkan daya listrik dengan frekuensi daya yang variabel. Untuk itu maka dilaksanakan
penelitian ini, dimana tahap awal adalah untuk membuat pembangkit SPWM berbasiskan arduino dengan
spesifikasi dibuat semirip mungkin dengan EGS-002.

Muhammad dan Refdinal [5] telah merancang rangkaian penggerak SPWM 3 fasa menggunakan
mikrokontroller AT89C51, pembangkitan SPWM menggunakan look-up table, hasil yang didapat bentuk
gelombang luaran yang mendekati sinusoida dengan frekuensi yang terbatas. Penelitian lain yang dilakukan
olen Ahmad Marzuki at-all [6], dimana pembangkitan sinyal SPWM menggunakan metoda bipolar switching
dengan menggunakan komponen analog, hasil yang didapatkan relatif baik dengan daya sampai 30 Watt, tetapi
bentuk sinyal SPWM tidak dijelaskan dengan baik. Fathoni at al [7] membuat inverter SPWM unipolar 1-fasa
dangan pengaturan frekuensi, hasil bentuk SPWM pada frekuensi 1 kHz tidak terlihat dan hasil inverter masih
berupa gelombang kotak pada daya 30 watt. Turahyo,F. Danang Wijaya, Eka Firmansyah [12] mereview
sinusoidal pulse width modulation berbasis DDS (Direct Digital Synthesis) dengan membandingkan sinyal
sinusoida dengan sinyal segitiga melalui metoda look-up table. Yomahudaya dan Sutikno [13] membuat
pembangkit sinyal spwm untuk multilevel inverter satu fasa lima tingkat berbasis mikrokontroler at-mega32,
mikrokontroller digunakan untuk membangkitkan sinyal sinus dan segitiga, sedangkan sinyal PWM diperoleh
melalui rangkaian pembanding (komparator) op-amp LM311. Khairul Azmi, Ira Devi Sara, Syahrizal [11],
mendesain dan menganalisa Inverter Satu Fasa dengan Menggunakan Metode SPWM Berbasis Arduino,
sebagai pembangkit SPWM digunakan Mikrokontroller ATMega328 + Arduino Uno board. Dari hasil yang di
tunjukkan terlihat bahwa sinyal SPWM belum terlihat, output inverter sebelum filter LC masih berupa
gelombang kotak. Lalu Riza Aliyan, Rini Nur Hasanah, M. Aziz Muslim, [10] melakukan Desain Inverter Tiga
Fasa dengan Minimum Total Harmonic Distortion Menggunakan metode SPWM, dalam metode ini
memanfaatkan sinyal sinusoida 50 Hz sebagai sinyal referensi untuk dibandingkan dengan sinyal carrier dalam
hal ini sinyal Segitiga pada frekuensi 2500 Hz yang semuanya di implementasikan dalam bentuk simulasi
menggunakan software PSIM.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk membuat inverter yang akan mengubah tegangan dc 12-24 volt menjadi
tegangan ac 220 volt. Fokus penelitian ini terletak pada bagian yang akan mengendalikan Kinerja sistem
inverter, yaitu bagian pembangkit SPWM dengan komponen utama berupa mikrokontroller arduino.

Transformator
Rangkaian
> Switching | > Penaik >
Catu DC Tegangan
12- 24V Tegangan
A Luaran
220Vac
v
s Rangkaian :
| | Tegangan [—| Konwol gt JEOSTECL [ |
: (Arduino) :

Gambar 1. Blok diagram rencana penelitian

2.1. Perencanaan Port Arduino

Untuk mengubah daya dc menjadi ac dibutuhkan sebuah rangkaian switching dalam konfigurasi H-
Bridge. Dan untuk mengendalikan H-bridge tersebut itu dibutuhkan 4 buah sinyal driver masing-masing diberi
nama 1HO, 1LO untuk frekuensi dasar 50 Hz dan 2HO, 2L.O untuk SPWM pada frekuensi tinggi. Pada arduino
uno 6 buah pin yang mendukung luaran berbentuk PWM (Pulsa Width Modulation). Enam port output ini
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dalam keadaan default mempunyai frekuensi PWM sebesar 500 Hz untuk pin no. 3, 9, 10, 11 dan 1000 Hz
untuk pin no. 5, 6. Karena hanya dibutuhkan 4 pin saja maka digunakan pin no 10 dan 11 untuk frekuensi dasar
dan pin no. 5, 6 untuk SPWM frekuensi tinggi, pemilihan pin ini didasarkan atas kedekatan lokasi masing-
masing pin. Daftar penggunaan port arduino besereta fungsi terlihat pada Tabel-1.

Tabel 1. Penggunaan Port Arduino

No. Pin- Arduino  Fungsi Keterangan
1 11 2HO  SPWM frekuensi tinggi
2 10 2LO SPWM frekuensi tinggi
3 6 1HO  Frekuensi dasar 50 Hz
4 5 1L.O Frekuensi dasar 50 Hz

2.2. Penentuan Frekuensi SPWM

Frekuensi default sebesar 1000 Hz pada pin 5, 6 masih kurang tinggi untuk aplikasi switching inverter,
sehingga perlu diubah ke batas yang lebih tinggi, yaitu dengan menggunakan perintah perubahan timer. Pin ini
menggunakan “timer 0” untuk mengatur frekuensi dengan batas tertinggi sebesar 62500 Hz. Untuk aplikasi
ini frekuensi tersebut terlalu tinggi maka dipakai frekuensi berikut yang lebih rendah yaitu sebesar 7812,5 Hz.
Untuk itu digunakan perintah : TCCROB = TCCROB & B11111000 | 8. Sedangkan untuk frekuensi dasar
sebesar 50 Hz maka PWM default untuk port 10 dan 11 sebesar 500 Hz dianggap sudah cukup.

2.3. Desain Perangkat Lunak

Bentuk sinyal yang diharapkan adalah seperti terlihat pada Gambar 2. Pada sinyal SPWM nilai duty-
cycle (lebar pulsa) tergantung pada posisi mana dia berada dan ini tergantung dari posisi sudut antara 0 —
180°, sedang pada sinyal dasar nilai duty cycle konstan sebesar 50% pada frekuensi 50 Hz.

Sinval SPWM

Sinval dasar

Gambar 2. Bentuk sinyal pada masing-masing pin arduino.

2.4. Perancangan H-Bridge.

Rangkaian pensaklaran (switching) berfungsi mengubah sinyal SPWM dari arduino menjadi sinyal
daya yang berasal dari sumber daya DC untuk di umpankan ke transformator penaik tegangan. Konfigurasi
rangkaian menggunakan jembatan-H seperti terlihat pada Gambar 3. Karena fungsi rangkaian ini hanya untuk
membuktikan bahwa SPWM yang dihasilkan arduino bisa menghasilkan sinyal sinusoida atau tidak, maka
ukuran daya menjadi tidak signifikan, untuk itu penggunaan transistor MOSFET IRZF44N sudah mencukupi,
karena mempunyai spesifikasi arus drain 1D = 49A, tegangan Drain ke Source maksimum VDSS = 55V.

Cara kerja dari rangkaian ini adalah sebagai berikut, sinyal SPWM dari arduino masuk pin-J1 sebagai
input bagi 1IR2110/ IR2112 sebagai HIN dan LIN, LIN akan dilalukan ke LO sebagai sinyal 2LO untuk
mendrive transistor Q2, sedangkan HIN akan dibootstrap (ditambah level tegangan) oleh IR2110 sebesar VS,
V'S merupakan tegangan output dari H-bridge sisi SPWM sebagai tegangan referensi untuk bootstrap tegangan.
Sehingga sinyal HO akan cukup tinggi untuk mendrive transistor NMOS Q1. Dengan cara yang sama hal
tersebut juga berlaku untuk pin-J2 yang merupakan sinyal dasar 50Hz yang berasal dari arduino, akan mendrive
Q3 dan Q4. Transistor Q1 dan Q4 bekerja bersamaan begitu juga Q2 dan Q3. Sehingga akan dihasilkan sinyal
SPWM pada frekuensi 50Hz.

2.5. Perancangan driver MOSFET

Rangkaian H-bridge yang dirancang menggunakan transistor N-MOSFET, sehingga sinyal driver
Gate pada sisi atas harus di naikkan (bootstrap) diatas tegangan catu. Untuk itu digunakan IC driver IR2110
yang berfungsi menyediakan tegangan mengambang untuk operasi bootstrap sampai 500 volt dengan delay
matching maksimum 10 ns.
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2.6. Perancangan catu daya

IR2110 memerlukan sumber tegangan DC 12V dan 5Vt, untuk itu digunakan IC regulator tegangan
7812 untuk 12 volt dan 7805 untuk 5 volt. IC ini mempunyai kemampuan arus sampai dengan 1 A, yang dirasa
cukup untuk kebutuhan rangkaian ini. Gambar lengkap rangkaian pensaklaran terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rangkaian switching H-bridge

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sesudah seluruh komponen di pasang, maka penampakan hasil rangkaian seperti terlihat pada Gambar
4. Hasil pengujian pada output driver IR2110 terlihat pada Gambar 5 dan pengujian luaran rangkaian transistor
switching terlihat pada Gambar 6.

7

Gambar 4. Realisasi Rangkaian switching pada papan PCB.
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Gambar 5. Bentuk sinyal luaran pada driver IR2110
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Gambar 6. Luaran rangkaian switching pada terminal X dan Y.

4.7. Analisisa Data

Dari hasil pengujian yang sudah dilakukan terhadap rangkaian switching, sudah sesuai dengan yang
diharapkan. Arduino menghasilkan sinyal gelombang dasar sebesar sekitar 5 volt 48,45 Hz pada pin 10,11,
luaran pada pin 5, 6 berbentuk sinyal SPWM dengan tegangan sekitar 5 volt 8,3 kHz. Frekuensi 48,45 Hz ini
merupakan pendekatan ke frekuensi jala-jala PLN 50 HZ.

Luaran rangkaian driver sudah sesuai, port 1HO — 1LO mengeluarkan frekuensi dasar dengan
tegangan sekitar 12 volt, dan port 2HO — 2LO juga menghasilkan tegangan SPWM sebesar 12 volt sesuai
dengan tegangan catu pada IC IR2110. Pada saat rangkaian ini disambungkan ke transistor switching, maka
hasil luaran pada terminal X dan Y pada Gambar 6. Hasil ini tidak sesuai dengan harapan, karena bentuk sinyal
dasar masih muncul pada salah satu terminal, mestinya keduanya adalah sinyal SPWM. Hasil outpul sinyal
SPWM juga mengalami distorsi. Pada saat pengujian kondisi rangkaian transistor secara individu juga
berfungsi dengan baik. Dilihat sisi sinyal input pada Gate transistor menunjukkan hasil yang sesuai. Dimana
pada sisi HO memberikan tegangan mengambang sebesar 39,2 volt dan LO memberikan sinyal SPWM yang
sesuai.

4.8. Re-desain perangkat Lunak

Dari hasil percobaan pertama yang menggunakan frekuensi switching desain sebesar 7812 Hz dan
hasil pengukuran didapatkan sebesar 7,8 kHz sampai dengan 8,3 kHz, hasilnya belum memuaskan dan tidak
sesuai dengan yang diharapkan seperti pada modul SPWM EGS-002. Dari hasil pengukuran pada kedua
modul/inverter tersebut diketahui bahwa letak kesalahan adalah pada bentuk sinyal SPWM pada output
arduino, dimana pada program terdahulu sinyal SPWM hanya dibangkitkan pada setengah perioda yaitu untuk
sudut 00 — 180°, sedang pada setengah perioda berikutnya (untuk sudut 180° sampai 360°) akan di penuhi/ di
isi oleh port pasangannya (HO atau LO), dengan anggapan nantinya pada saat masuk rangkaian H-bridge kedua
sinyal tersebut akan digabung menjadi satu sehingga akan membentuk sinyal SPWM untuk mendapatkan
sinusoida murni.

Hal kedua yang diperkirakan belum sesuai adalah frekuensi, untuk itu dicoba untuk menaikkan
frekuensi switching sebesar mendekati frekuensi modul inverter dari seri EGS pada 25 kHz. Maka di pilih
dengan menggunakan frekuensi 31250 Hz yaitu dengan cara menggunakan timer-1 untuk pin-9 dan pin-10
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untuk luaran 2HO dan 2LO, pin-5 dan pin-6 untuk frekuensi dasar pada terminal 1HO dan 1LO dengan
pembagi standar (default) untuk frekuensi 976 Hz.

Untuk SPWM maka setengah perioda frekueni dasar menggunakan SPWM sinusoida sedangkan
setengah perioda berikutnya menggunakan SPWM dengan fugnsi komplemen sinusoida (SPWM dengan sudut
sinus (rad) — 1). Pada saat program tersebut di implementasikan pada arduino dan di kuatkan rangkaian driver
IR2110 dan hasilnya di umpankan pada beban RC, maka hasilnya terlihat pada Gambar 7. Dari pengukuran
terlihat bentuk gelombang HO dan LO adalah komplemen dengan sinyal SPWM pada frekuensi 31,3 kHz dan
sinyal sinus asal mempunyai panjang gelombang sebesar 20 mS, artinya frekuensi yang dihasilkan adalah
sebesar 50 Hertz, sesuai dengan yang diharapkan.

M Pos: 0.000s

CH1
H  Freq
1 31.33kHz
i1 o
Cyc RMS
7.57Y

CH1
Freq
] 2NMTH
CH1
Cyc RMS
570V
CH2
Pk=Pk
18Y
CH2
Freq
214.H

10.00s { CH
27-Sep-211733  427744kHe N-Sep 211024 100060k

a). Bentuk SPWM asli b). sesudah melewati filter RC
Gambar 7. Bentuk sinyal SPWM pada luaran driver

Jika ketiga hasil percobaan tersebut disandingkan antara luaran pembangkit SPWM EGS-002 dengan hasil
rancang bangun SPWM menggunakan arduino uno secara simulasi dan secara realitas, maka hasilnya terlihat
pada Gambar 8

it R oAl £ @ 1,080

Prdil) =20 .66ms Freall) =58 .86Hz
CH1= 2.86V MikEm 2.00U Time 5.808ms @»-268.0ns
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Pk-Pk
16Y

CH2
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2T4TH

. B ' T ot
¢) sinyal SPWM hasil simulasi arduino d) sinyal SPWM hasil pengukuran realisasi.

Gambar 8. Perbandingan luaran EGS-002 dengan modul SPWM berbasis arduino

Dari hasil tersebut terlihat bahwa sinyal SPWM yang dihasilkan adalah identik dengan EGS-002
sebagai referensi penelitian ini, dimana tegangan luaran adalah 10,5 volt dibanding 10,4 volt dan frekuensi
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sama 50 Hz. sehingga dapat disimpulkan bahwa pembangkit SPWM berbasis arduino telah berhasil dengan
baik dan memberikan hasil sinyal sinusoida yang relatif sempurna seperti terlihat pada gambar 9. Hanya saja
masih dipenuhi dengan noise yang cukup besar, untuk itu diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan
hasil yang lebih baik.

45334804

Gambar 9. Contoh output sinusoida luaran inverter sesudah melewati
transformator penurun tegangan

4. KESIMPULAN

Luaran sistem ini sudah mampu menghasilkan gelombang luaran sinusoida pada sebuah inverter pada
frekuensi 50 Hz dengan hasil baik sesuai dengan luaran modul EGS-002 sebagai bench-mark untuk penelitian
ini. Pembangkitan gelombang sinus pada inverter membutuhkan dua jenis gelombang, yaitu gelombang dasar
untuk menentukan arah gelombang sinus, dan gelombang SPWM yang akan membentuk gelombang sinusoida.
Gelombang dasar berbentuk gelombang persegi pada frekuensi 50Hz dengan siklus tugas 50%. Sedangkan
gelombang SPWM bekerja pada frekuensi 31,3 kHz, dengan bentuk SPWM sinusoida pada sudut 0 — 180°
(selama 10mS) dan berbentuk anti-sinusoida (komplemen-sinusoida) pada sudut 180° — 360°.

Karena sinyal PWM merupakan rekayasa secara software, maka bentuk sinyal PWM (individual) pada
terminal HO dan LO tidak selalu bersifat komplemen, kadang ada sedikit terjadi pergeseran fasa sehingga ada
kemungkinan ada hubung singkat pada lengan jembatan tersebut karena sama-sama ON pada waktu yang sama.
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