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Abstrak—Multilevel inverter (MLI) satu fasa 15 level ini disusun menggunakan rangkaian daya yang terdiri dari 7 
buah MOSFET, 7 buah sumber DC bebas, 7 buah dioda serta satu buah rangkaian H-Bridge, metode pensaklaran 
yang digunakan  pada MLI ini yaitu sinusoidal pulse width modulation (SPWM)  multicarrier dimana gelombang 
referensinya berupa gelombang sinusoidal, rangkaian SPWM multicarrier didesain mengunakan komponen 
elektronika berupa Op-Amp yang difungsikan sebagai komparator serta beberapa gerbang logika seperti AND, 
OR dan gerbang NOT untuk mentriger S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, serta rangkaian H-Bridge. Gelombang carrier 
yang digunakan pada MLI ini dimodifikasi dari gelombang segitiga yang memiliki frekuensi menjadi gelombang 
yang tidak memiliki frekuensi (sumber DC) dimana THD yang dihasilkan menjadi 5,502% sementara metode yang 
menggunakan frekuensi seperti pada Phase Disposition PWM (PD PWM), Phase Shift PWM (PS PWM), dan Carrier 
Overlapping PWM (CO PWM) memiliki THD yang lebih besar dari metode yang diusulkan, sistem ini disimulasikan 
dengan menggunakan software PSIM.

Kata kunci: multilevel inverter, SPWM, THD, dan PSIM

Abstract—Fifteen level single phase multilevel inverter is constructed using power circuit consist of 7 MOSFETs, 7 
independents DC sources, 7 diodes, and a H-Bridge circuit, switching method used in this MLI is sinusoidal pulse 
width modulation (SPWM)  multicarrier where the reference wave in the form of a sinusoidal wave, multicarrier 
SPWM circuit is designed using electronic components such as Op-Amp that used as comparator and some logic gates 
such as AND, OR and NOT gate in order to trigger S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, and H-Bridge circuit. Carrier waves 
used in this MLI modified from the triangle wave that having a frequency into carrier waves without frequency (DC 
sources) where THD that generated into 5.502% while methods that use frequency such as Phase Disposition PWM 
(PD PWM), Phase Shift PWM (PS PWM), and Carrier Overlapping PWM (CO PWM) that produces THD greater 
than the proposed method, this system was simulated using PSIM software.

Keywords: multilevel inverter, SPWM, THD, dan PSIM 

I.	 Pendahuluan

Pertumbuhan populasi penduduk Indonesia cenderung 
semakin meningkat hal ini ditandai dengan hasil sensus 
kependudukan dari tahun ke tahun, disisi lain peningkatan 
produksi dan jumlah peralatan elektronika yang memasuki 
wilayah Indonesia semakin pesat sehingga masyarakat 
dengan mudah dapat membeli peralatan tersebut, 
pertumbuhan penduduk dan meningkatnya jumlah 
peralatan elektronika di masyarakat akan diikuti oleh 
peningkatan konsumsi energi  khususnya energi listrik. 
Energi listrik yang ada di Indonesia pada umumnya 
dihasilkan oleh sistem pembangkit yang menggunakan 
bahan bakar energi fosil dimana energi ini tidak dapat 
diperbaharui.

Ketersediaan energi fosil di alam memiliki cadangan 
yang terbatas, jika energi ini digunakan terus-menerus 
tanpa mencari solusi energi alternatif dipastikan Indonesia 
akan mengalami krisis energi dimasa depan. Pemanfaatan 
energi terbarukan merupakan salah satu solusi yang dapat 

digunakan untuk mengurangi penggunaan energi fosil, 
seperti pemanfaatan photovoltaic untuk menghasilkan 
energi listrik dari sinar matahari, energi listrik yang 
dihasilkan dari photovoltaic dalam bentuk arus searah 
(DC) sehingga dibutuhkan perangkat elektronika berupa 
inverter untuk mengkonversikan menjadi energi listrik 
dalam bentuk arus bolak-balik (AC), untuk menghasilkan 
arus listrik bolak-balik yang mendekati bentuk gelombang 
sinusoidal dapat digunakan metode multilevel, semakin 
banyak level yang didesain maka semakin mendekati 
gelombang sinusoidal sehingga kualitas Total Harmonic 
Distortion (THD) yang dihasilkan semakin baik.

II.	 Studi Pustaka

Multilevel inverter (MLI) secara umum bertujuan 
untuk menghasilkan gelombang output yang mendekati 
gelombang sinusoidal dengan memanfaatkan tegangan 
DC dari beberapa level [1],[2], dimana bentuk gelombang 
output berbentuk seperti gelombang tangga. Semakin 
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banyak jumlah level DC yang digunakan maka bentuk 
gelombang output dari inverter ini semakin mendekati 
gelombang sinusoidal serta total harmonik distorsinya 
akan semakin berkurang (mendekati nol) seiring 
bertambahnya jumlah level yang digunakan. Konsep dasar 
MLI dapat dilihat pada Gambar 1 dimana saklar yang 
digunakan berfungsi untuk memilih level tegangan yang 
akan dihubungkan dengan beban [1], sementara bentuk 
gelombang output pada beban ditunjukkan pada Gambar 
2. Tegangan output dapat didefinisikan sebagai tegangan 
yang melintasi terminal output dari inverter tehadap titik 
ground [3].

A.	 Rangkaian MLI

MLI pada penelitian ini menggunakan rangkaian daya 
yang dapat dilihat pada Gambar 3 yang terdiri dari satu 
buah rangkaian H-Bridge, 7 buah sumber DC bebas yang 
disusun secara seri dimana masing-masing sumber DC 
bebas dipisahkan oleh satu buah saklar  berupa MOSFET 
serta menggunakan 7 buah dioda serta menggunakan 
beban resistif, urutan pensaklaran pada rangkaian MLI ini 
dapat dilihat pada Tabel 1 sementara bentuk gelombang 
output MLI pada beban  resistif ditunjukkan pada Gambar 
4 dimana tegangan maksimum yang dihasilkan sebesar 
7VDC atau sejumlah susunan seri baterai yang digunakan, 
desain rangkaian logika pensaklaran masing-masing gate 
MOSFET (S1, S2, S3, S4, S5, S6, dan S7) dapat dilihat 
pada Gambar 5 sampai dengan Gambar 11. 

B.	 Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)

Metode pulse width modulation pada mulanya 
digunakan untuk sistem inverter konvensional, sistem ini 
kemudian dikembangkan untuk keperluan inverter dengan 
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Gambar 1. Konsep dasar MLI dengan saklar satu pole.
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Gambar 2. Gelombang output MLI dengan saklar satu pole.

Gambar 3. Rangkaian daya
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Gambar 4. Bentuk gelombang output MLI 15 level [4]

Tabel 1. Urutan pensaklaran switch

Voltage Levels On Switch

+ 7Vdc S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Q1 Q2

+ 6Vdc S1 S2 S3 S4 S5 S6 D7 Q1 Q2

+ 5Vdc S1 S2 S3 S4 S5 D6 D7 Q1 Q2

+4Vdc S1 S2 S3 S4 D5 D6 D7 Q1 Q2

+ 3Vdc S1 S2 S3 D4 D5 D6 D7 Q1 Q2

+ 2Vdc S1 S2 D3 D4 D5 D6 D7 Q1 Q2

+ 1Vdc S1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Q1 Q2

 0 Vdc D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Q1 Q2

-1 Vdc S1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Q3 Q4

-2 Vdc S1 S2 D3 D4 D5 D6 D7 Q3 Q4

-3Vdc S1 S2 S3 D4 D5 D6 D7 Q3 Q4

-4Vdc S1 S2 S3 S4 D5 D6 D7 Q3 Q4

-5Vdc S1 S2 S3 S4 S5 D6 D7 Q3 Q4

-6Vdc S1 S2 S3 S4 S5 S6 D7 Q3 Q4

-7Vdc S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Q3 Q4
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metode multilevel sehingga gelombang output yang 
dihasilkan mendekati bentuk sinusoidal, secara umum 
metodologi modulasi PWM ini dapat diklasifikasikan 
seperti ditunjukkan pada Gambar 12 [3].

Fundamental switching frequency merupakan metode 
yang digunakan untuk mengaktifkan setiap saklar dalam 
kondisi on dan off sekali dalam satu siklus dari frekuensi 
fundamental gelombang output dan menghasilkan 
gelombang berbentuk tangga [5]. Pulse Width Modulation 
memiliki bentuk gelombang output berbentuk pulsa 
dengan lebar pulsa dapat diatur sesuai dengan strategi 
kontrol  yang digunakan seperti sinusoidal PWM atau 
space vector PWM.

Rangkaian SPWM merupakan suatu sistem yang 
digunakan untuk menghasilkan gelombang pulsa dengan 
lebar modulasinya dapat diatur sesuai dengan perubahan 
gelombang referensi yang digunakan berupa gelombang 
sinusoidal, sistem ini menggunakan komparator sebagai 
pembanding antara Vreference dengan gelombang 
Vcarrier berupa gelombang segitiga seperti ditunjukkan 
pada Gambar 13 [6]. 

Pada gambar rangkaian komparator SPWM diatas 
Vreference dihubungkan dengan input komparator 
yang memiliki polarits positif (+) sementara Vcarrier 
dihubungkan dengan input komparator yang memiliki 
polaritas negatif (-) bentuk gelombang ouput yang 
dihasilkan dari komparator mengikuti ketentuan sebagai 
berikut:
1.	 Jika amplitudo Vreference lebih besar atau sama 

dengan amplitudo Vcarrier maka bentuk gelombang 
pulsa pada sisi output akan berlogika High.

2.	 Jika amplitudo Vreference lebih kecil dari amplitudo 

Gambar 6. Rangkaian pensaklaran S2

Gambar 7. Rangkaian pensaklaran S3

Gambar 8. Rangkaian pensaklaran S4

Gambar 9. Rangkaian pensaklaran S5

Gambar 10. Rangkaian pensaklaran S6

Gambar 11. Rangkaian pensaklaran S7
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Gambar 12. Klasifikasi modulasi PWM multilevel [3],[5]

Gambar 13. Rangkaian komparator SPWM

Gambar 5. Rangkaian pensaklaran S1
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Vcarrier maka bentuk gelombang pulsa pada sisi 
output akan berlogika Low.

Bentuk gelombang output dari perbandingan gelombang 
Vreference dengan gelombang Vcarrier pada Gambar 14  
dapat dilihat pada Gambar 15 dimana lebar pulsa yang 
dihasilkan mengacu terhadap hasil dari komparasi antara 
gelombang sinusoidal dengan gelombang segitiga.

III.	 Metode SPWM MLI Multi Carrier

Rangkaian SPWM MLI 15 level seperti pada Gambar 
16 menggunakan 14 buah frekuensi carrier yang terdiri 
dari 7 buah untuk mengaktifkan setengah siklus positif dan 
sisanya untuk mengaktifkan setengah siklus sisi negatif. 
Output dari Op-Amp digunakan untuk menggerakkan 
saklar S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, Q1, Q2, Q3, dan Q4 
berdasarkan hasil perubahan amplitudo gelombang 
sinusoidal yang dikomparasikan dengan gelombang 
carrier.

A.	 Phase Disposition PWM (PD PWM)

Pada metode PD PWM ini setiap gelombang carrier 
memiliki frekuensi, amplitudo serta fasa yang sama tetapi 
memiliki DC offset yang berbeda untuk setiap carrier 
sesuai Gambar 17 [7],[8].

B.	 Phase Shift PWM (PS PWM)

Pada metode PS PWM ini setiap gelombang carrier 
memiliki amplitudo dan frekuensi yang sama dan 
mengalami pergeseran fasa satu dengan yang lainnya 
sebesar 25.714o seperti ditunjukkan pada Gambar 18 [8]. 

C.	 Carrier Overlapping PWM (CO PWM)

Pada metode CO PWM menggunakan frekuensi dan 
amplitude puncak ke puncak yang sama dari masing-

Gambar 14. Perbandingan gelombang Vreference dengan Vcarrier

Gambar 15. Bentuk gelombang SPWM

Gambar 16. Rangkaian SPWM multicarrier
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masing gelombang carrier, gelombang carrier ini disusun 
saling tumpang tindih (overlap) sehingga separuh dari 
amplitudo gelombang carrier tumpang tindih dengan 
gelombang carrier yang berdekatan seperti ditunjukkan 
pada Gambar 19 sementara untuk gelombang referensi 
sinusoidal berada dititik tengah dari CO PWM [8].

D.	 Disain Usulan SPWM Multi Carrier 

Disain rangkaian MLI 15 level yang diusulkan pada 
penelitian ini dilakukan dengan cara mengganti gelombang 
carrier yang memiliki frekuensi dengan tegangan sumber 
DC seperti ditunjukkan pada Gambar 20 dimana masing-
masing sumber tersebut mempunyai nilai tegangan 
tersendiri sesuai dengan Tabel 2, Vmak merupakan 
amplitudo maksimum dari gelombang tegangan referensi 
berupa gelombang sinusoidal dengan frekuensi 50 Hz, 
adapun bentuk gelombang Multicarrier dengan tegangan 
sumber DC dapat dilihat pada Gambar 21.

IV.	 Hasil dan Pembahasan

Bentuk gelombang output MLI dengan menggunakan 
metode carrier PSPWM seperti pada Gambar 22 
menghasilkan  THD  sebesar 8.292%, bentuk 
harmonisanya dapat dilihat pada Gambar 23. Bentuk 
gelombang output MLI dengan menggunakan metode 
carrier PSPWM tampak pada Gambar 24 menghasilkan 
THD sebesar 42.337%, bentuk harmonisanya dapat dilihat 
pada Gambar 25. Bentuk gelombang output MLI dengan 
menggunakan metode carrier COPWM seperti pada 
Gambar 26 menghasilkan  THD  sebesar 14.659% bentuk 
harmonisanya dapat dilihat pada Gambar 27. Bentuk 
gelombang output MLI dengan menggunakan metode 
multicarrier tegangan sumber DC bebas seperti pada 
Gambar 28 menghasilkan THD sebesar 5.502%.

Gambar 17. Bentuk gelombang multicarrier PD PWM

Gambar 18. Gelombang output MLI PDPWM

Gambar 19. Harmonisa MLI PDPWM

Gambar 20. Bentuk gelombang multicarrier PS PWM

Tabel 2. Tegangan  carrier SPWM

No Nama Vdc Carrier

1 V1 13/14Vmak

2 V2 11/14Vmak

3 V3 9/14Vmak

4 V4 7/14Vmak

5 V5 5/14Vmak

6 V6 3/14Vmak

7 V7 1/14Vmak

8 V_1 -1/14Vmak

9 V_2 -3/14Vmak

10 V_3 -5/14Vmak

11 V_4 -7/14Vmak

12 V_5 -9/14Vmak

13 V_6 -11/14Vmak

14 V_7 -13/14Vmak
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Gambar 21. Gelombang output MLI PSPWM

Gambar 22. Harmonisa MLI PSPWM

Gambar 23. Bentuk gelombang multicarrier CO PWM

Gambar 24. Gelombang output COPWM

Gambar 25. Harmonisa MLI COPWM

Gambar 26. Rangkaian SPWM yang diusulkan
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Perbandingan nilai THD dari masing-masing metode 
PWM  yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat 
pada Tabel 3.

V.	 Kesimpulan

Disain SPWM MLI  satu fasa 15 level yang diusulkan 
pada penelitian ini menggunakan carrier berupa tengan 
DC (tidak memiliki frekuensi), dengan menggunakan 
software simulasi PSIM sistem ini menghasilkan THD 
5,502 %, sementara jika menggunakan gelombang carrier 
yang memiliki frekuensi seperti pada metode PDPWM, 
PSPWM, COPWM sistem ini menghasilkan THD lebih 
besar, sehingga metode yang digunakan ini mampu 
mengurangi nilai THD dari gelombang output MLI.
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Gambar 27. Multicarrier dengan tegangan sumber DC

Gambar 28. Output MLI multicarrier dengan tegangan sumber DC

Gambar 29. Harmonisa MLI multicarrier dengan tegangan sumber DC

Tabel 3. Perbandingan metode PWM

No Metode THD (%)

1 PDPWM 8.292

2 PSPWM 42.337

3 COPWM 14.659

4 Metode Baru 5.502
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