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ABSTRAK 

 

Nama : Helly Andri 

Program Studi : Magister Teknik Elektro 

Judul : Inverter Satu Fasa Sinkron Berbasis Digital Phase Locked Loop 

 

Tesis ini bertujuan untuk merancang, membuat dan menguji inverter satu fasa 

yang karakteristiknya sama dengan tegangan grid. Proses tersebut dilakukan 

dengan mengontrol kerja inverter sehingga diperoleh amplitudo, frekuensi dan 

sudut fasa yang sesuai dengan tegangan grid menggunakan metode algoritma 

digital Phase Locked Loop (PLL), serta pengujian algoritma digital PLL secara 

real-time terhadap sumber tegangan grid satu fasa dengan tujuan membuktikan 

bahwa algoritma PLL yang dimodifikasi merupakan metode yang sederhana 

dengan memberikan hasil waktu steady state 1.0 detik, serta memberikan respon 

amplitudo, frekuensi dan sudut fasa estimasi yang sama dengan tegangan grid. 

Amplitudo, frekuensi dan sudut fasa dari vektor tegangan grid adalah informasi 

dasar data untuk melakukan sinkronisasi terhadap peralatan pengkondisian daya. 

Pengambilan data informasi vektor tegangan grid  yang akurat, akan sangat 

penting untuk memastikan operasi yang benar dari sistem kontrol. PLL digital 

satu fasa ini di implementasikan dengan membuat fasa virtual yang tertinggal 

(lagging) sebesar 900 dari tegangan grid yang diukur dengan menggunakan 

algoritma All Pass Filter (APF) dengan hasil persentase  error nol persen.  

 

Kata kunci: Inverter, digital Phase Locked Loop (PLL), All Pass Filter (APF), 

amplitudo, frekuensi, sudut fasa. 
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ABSTRACT 

 

Name : Helly Andri 

Study Program  : Magister of Electrical Engineering 

Title : Single-Phase Synchronous Inverter Based Digital Phase Locked 

Loop 

 

 

This theses aims to design, make and test an inverter that has same characteristic 

with grid voltage. The process have been done by controlling of inverter (dc to ac) 

so we have temporary amplitude, frequency, and phase angle that suit to grid 

voltage use algorithms digital Phase Locked Loop (PLL), and testing algorithms 

digital PLL in real-time to single-phase grid voltage source aims to prove the 

modification algorithms is a simple method and provide the results of a steady 

state about 1.0 second, and response amplitude, frequency and phase angle 

estimations equal to the  grid voltage. Amplitude, frequency and phase angle of 

the grid voltage vector is a data base of information to synchronize power 

conditioning equipment. An accurate information data retrieval of voltage vector 

is important to make sure the correct operation of control system. Single-phase 

digital PLL is implemented by creating a virtual phase, which is delayed by 900 

of the grid voltage that measured using the algorithm All Pass Filter (APF). The 

results of the phase shift using APF is almost close to zero percent error. 

 

Key word  : Inverter, digital Phase Locked Loop (PLL), All Pass Filter (APF), 

amplitude, frequency, phase angle. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Semakin berkurangnya cadangan energi yang berasal dari fosil (batu 

bara, minyak dan gas bumi), serta alasan lingkungan lainnya, maka 

pembangkit listrik dengan sumber energi terbarukan banyak diteliti sebagai 

pengganti pembangkit listrik dengan sumber energi fosil [1]. Sejumlah metode 

konversi telah banyak ditemukan, namun masih membutuhkan 

pengembangan. Sistem fuel cell, foto voltaik, dan lain-lain, merupakan sistem 

konversi yang mulai banyak diterapkan. Sistem tersebut umumnya 

menghasilkan daya arus searah (dc), sehingga membutuhkan sistem 

pengubahan ke dalam bentuk daya arus bolak-balik dengan menggunakan 

inverter.  

Sumber tegangan listrik dc yang berasal dari sumber energi terbarukan 

yang dikoneksikan dengan sistem jaringan listrik membutuhkan proses 

sinkronisasi. Sinkronisasi adalah suatu cara untuk menghubungkan dua 

sumber atau beban arus bolak-balik (ac). Proses tersebut dilakukan dengan 

mengontrol kerja inverter (pengubah tegangan dc ke ac) yang karakteristiknya 

sesuai dan agar bisa digunakan sebagaimana sumber listrik pada jaringan 

listrik. Sehingga inverter tersebut akan menghasilkan amplitudo sesaat, fase 

dan frekuensi yang sesuai dengan jaringan listrik. 

Pengaturan sistem sinkronisasi dan pembentuk gelombang dilakukan 

terhadap tegangan jaringan sebagai acuan. Bila tegangan sesaat pada jaringan 

mengalami penurunan, maka tegangan sesaat keluaran inverter juga harus 

mengikuti, begitu  sebaliknya. Demikian pula bila frekuensi pada jaringan 

listrik turun/naik, maka frekuensi keluaran inverter juga harus dapat 

mengikutinya.  Banyak metode estimasi yang telah digunakan, salah satunya 

dengan menggunakan metode algoritma PLL.  

Metode PLL memiliki kelebihan dari sisi kesederhanaannya, output 

yang diberikannya relative baik (sesuai dengan yang dikehendaki), yaitu 

dapat memberikan data output berupa amplitudo, frekuensi, dan sudut fasa 
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dari sinyal tegangan jaringan yang ingin disinkronisasikan, atau dalam kasus 

ini, direkronstruksi ulang secara sesempurna mungkin. Hal ini karena metode 

PLL tidak melibatkan hubungan-hubungan matematis yang kompleks antara 

besaran-besaran tertentu, akan tetapi berdasarkan atas hubungan dasar 

prinsip-prinsip yang logis dan relevan terhadap besaran-besaran tersebut. 

Kemudian, dengan metode dan prinsip-prinsip dasar tersebut, 

dikembangkanlah perlakuan-perlakuan lanjutan lainnya yang dapat semakin 

memperbaiki dan menyempurnakan output dari PLL dasar/awal yang 

direalisasikan sebelumnya. 

Selain itu, PLL merupakan metode yang secara umum dapat 

dikembangkan lagi lebih lanjut dengan berbagai jenis metode tambahan, 

terutama untuk PLL digital yang direalisasikan dengan menggunakan baris-

baris program, sehingga lebih fleksibel jika dibandingkan dengan PLL 

analog. Jadi hal-hal yang akan dilaporkan berikut ini dapat menjadi bukti-

bukti nyata bahwa PLL tidak dapat secara universal dikatakan memberikan 

hasil yang relatif kurang begitu baik jika dibandingkan dengan metode 

sinkronisasi lainnya. Metode PLL mampu melakukan sinkronisasi pada 

jaringan yang memiliki daya listrik yang mengalami distorsi [2], walaupun 

memiliki sistem yang lebih rumit, berkebalikan dengan metode zero crossing 

yang memiliki konstruksi yang sederhana, namun tidak sesuai untuk kondisi 

daya yang terdistorsi [3]. 

Untuk mengontrol inverter agar keluarannya dapat disesuaikan 

dengan pola karakteristik tegangan grid satu fasa, memerlukan suatu 

perangkat inverter yang mempunyai efisiensi yang tinggi agar daya yang 

terbuang dapat diminimalisir. Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi 

inverter adalah dengan menggunakan saklar semikonduktor yang baik, 

sehingga rugi-rugi akibat pesaklaran dapat diminimalisir. Insulated Gate 

Bipolar Transistor (IGBT) merupakan perangkat switching yang memiliki 

kecepatan switcing tinggi, serta impedansi masukannya tinggi sehingga tidak 

membebani rangkaian pengendalinya, selain itu impedansi IGBT pada saat 

ON sangat kecil. Sehingga IGBT cocok dioperasikan pada arus yang besar, 

hingga ratusan amper, tanpa terjadi kerugian daya yang cukup berarti. 
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Pengendalian saklar dalam inverter dapat dilakukan dengan metode 

natural PWM (Sinusoidal PWM). Keuntungan metode ini yaitu sederhana 

serta fleksibel artinya amplitudo dan frekuensi keluarannya dapat diatur, serta 

rendahnya distorsi harmonik pada tegangan keluaran.[4] 

 

1.2 Tujuan  

Penelitian pada tesis dilakukan untuk : 

1. Merancang dan menguji agoritma PLL secara real-time terhadap sumber 

tegangan listrik satu fasa, serta membuktikan bahwa algoritma PLL yang 

dimodifikasi [5] merupakan metode yang sederhana dan memberikan 

hasil respon yang baik. 

2. Merancang dan menguji perangkat inverter satu fasa menggunakan 

switching IGBT dengan kontrol SPWM dari mikrokontroler. 

3. Mengontrol inverter, agar keluarannya dapat disesuaikan dengan pola 

karakteristik tegangan grid satu fasa dari data keluaran algoritma PLL 

berupa amplitudo, frekuensi, dan sudut fasa. 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Dalam tesis ini, permasalahan yang dibahas dibatasi pada 

perancangan, pembuatan, dan pengujian inverter yang keluarannya 

disesuaikan dengan pola karakteristik tegangan grid satu fasa dari data 

algoritma PLL yang dimodifikasi. Algoritma PLL akan memberikan data 

keluaran karakteristik tegangan grid satu fasa berupa amplitudo, frekuensi, 

dan sudut fasa.  

 

1.4 Susunan Penulisan 

Penulisan laporan tesis ini dibagi ke dalam lima bab yang akan 

menjelaskan secara bertahap mengenai keseluruhan isi tesis ini. 

Bab satu merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan, 

pembatasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab dua membahas dasar 

teori yang terkait dengan algoritma PLL dan inverter. Bab tiga membahas 

mengenai metodologi perancangan, pembuatan dan pengujian. Bab empat 
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berisi hasil pengujian dan pembahasannya. Bab lima merupakan kesimpulan 

dari pembahasan dalam laporan tesis ini. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

Pemanfaatan daya yang berasal dari penyedia listrik utama tidak 

sepenuhnya memenuhi tuntutan konsumen. Solusi yang tepat adalah 

memanfaatkan sumber energi listrik terbarukan. Namun pemanfaatan sumber 

energi terbarukan dengan hasil berupa tegangan listrik dc tidak dapat langsung 

digunakan untuk mensuplai peralatan-peralatan listrik yang umumnya 

memanfaatkan tegangan ac. Sehingga diperlukan sebuah peralatan untuk 

membangkitkan tegangan dc ke ac berupa inverter. Inverter atau pembangkit 

tegangan ac dalam penelitian ini dikontrol dengan memanfaatkan data berupa 

amplitudo, frekuensi dan sudut fasa dari vektor tegangan grid.  

Informasi dasar data ini digunakan untuk melakukan grid-connected 

terhadap peralatan pengkondisian daya, seperti PWM rectifier, sistem daya tak 

terputus (UPS), kompensator tegangan dan sistem generasi terdistribusi. Untuk itu 

aplikasi pengambilan data informasi vektor tegangan listrik  yang akurat sangatlah 

penting, untuk memastikan operasi yang benar dari sistem kontrol.  

 

 

Gambar 2.1. Ilustrasi algoritma PLL 

 

2.1 Algoritma Phase Locked Loop 

2.1.1 All Pass Filter (APF ) 

Dalam sistem grid-connected, pengontrolan PLL  diperlukan untuk 

menyinkronkan tegangan keluaran inverter terhadap tegangan grid. 

Umumnya, sistem kontrol  PLL untuk satu fasa dibangun dengan zero 

crossing detection. Namun, dalam penelitian ini digunakan algoritma PLL 

digital, karena waktu deteksi fasa dengan metode PLL digital adalah lebih 
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cepat dari metode deteksi konvensional zero crossing detection [6].  PLL 

digital untuk satu fasa diimplementasikan dengan membuat fasa virtual yang 

tertunda sebesar 90
◦
 dari tegangan grid yang diukur. Pergeseran ini dilakukan  

dengan menggunakan algoritma All Pass Filter (APF) yang memiliki fungsi 

alih seperti pada persamaan (2.1). 

 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝜔𝑐 − 𝑠

𝜔𝑐 + 𝑠
 (2.1) 

 

dimana: U(s) = Masukan sinyal yang akan digeser fasanya 900 

  Y(s) = Keluaran sinyal yang telah digeser fasanya 900 

  𝜔𝑐   = Frekuensi dari sinyal yang akan digeser fasanya  

 

 

Gambar 2.2. Grafik fungsi sinus dan kosinus berbentuk sinusoid dengan fasa yang 

berbeda 

 

2.1.2 Low Pass Filter (LPF ) 

Low Pass Filter (LPF) berfungsi meneruskan sinyal masukan yang 

frekuensinya berada dibawah frekuensi tertentu, diatas frekuensi tersebut 

(frekuensi cut off) sinyal akan diredam. Persamaan (2.2) merupakan bentuk 

umum fungsi alih LPF berorde satu.  
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𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝜏𝑠 + 1
 (2.2) 

 

dimana: U(s) = Masukan sinyal yang akan diredam osilasinya 

  Y(s) = Keluaran sinyal yang telah diredam osilasinya 

  𝜏      = Nilai kebalikan dari frekuensi cut-off   

 

2.1.3 Transformasi Park (dq transformation) 

Transformasi park adalah transformasi dua fasa diam menjadi dua 

fasa bergerak (dq). Untuk merepresentasikan kerangka acuan tetap (αβ) 

menjadi kerangka acuan bergerak (dq), maka digunakan transformasi park. 

Gambar transformasi park dapat dilihat pada Gambar 2.3. Dari proyeksi 

sistem dua dimensi tegak lurus (αβ) menjadi sistem dua dimensi bergerak 

(dq) dengan penjelasan sebagai berikut : 

 

 

Vd

Vq

V

V

Park Transformation

 

Gambar 2.3. Transformasi park [7] 

 

Transformasi akan memberikan nilai 𝑉𝑞  dan 𝑉𝑞  [7] 

 

 
𝑉𝑞
𝑉𝑑

 =  
𝑐𝑜𝑠𝜃             − 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃                  𝑐𝑜𝑠𝜃

  
𝑉𝛼
𝑉𝛽

                          (2.3) 
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𝑉𝛼
𝑉𝛽

 =  
𝑐𝑜𝑠𝜃                 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃              𝑐𝑜𝑠𝜃

  
𝑉𝑞
𝑉𝑑

                          (2.4) 

 

dimana: 𝑉𝛼  = Masukan tegangan sinusoidal grid / sumber yang diukur. 

𝑉𝛽 = Keluaran tegangan sinusoidal grid / sumber yang diukur. 

𝑉𝑑= Komponen sumbu d dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi dq 

𝑉𝑞= Komponen sumbu q dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi dq 

 

2.1.4 Phase Locked Loop (PLL) 

PLL merupakan suatu blok (rangkaian maupun algoritma) yang 

digunakan untuk menghasilkan sinyal keluaran yang sudut fasa dan 

frekuensinya sama dengan suatu sinyal referensi tertentu [8]. Secara umum, 

terdapat PLL analog yang terdiri atas blok-blok komponen dan PLL digital 

yang dapat di implementasikan dengan baris-baris program.  

Diagram blok untuk PLL yang didasarkan atas perhitungan tegangan 

dapat dilihat dalam Gambar 2.4. 

 

 

 

Gambar 2.4. Diagram blok PLL satu fasa [9].  
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Keterangan Gambar 2.4 adalah sebagai berikut.  

𝑉𝑠    = Nilai tegangan sinusoidal sumber 

𝑉𝑑𝑠
𝑠    = Nilai tegangan sinusoidal sumber yang fasanya digeser agar tertinggal 

sebesar 90° dari tegangan sinusoidal sumber  

𝑉𝑞𝑠
𝑠    = 𝑉𝑠  

𝑉𝑑𝑒
𝑒   = Komponen sumbu d dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi dq  

𝑉𝑞𝑒
𝑒    = Komponen sumbu q dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi dq  

𝑉𝑑𝑒
𝑒∗  = Nilai 𝑉𝑑𝑒

𝑒    target yang diinginkan 

𝐾𝑝    = Nilai konstanta proporsional pengendali PI  

𝐾𝑖     = Nilai konstanta integral pengendali PI  

𝜔𝑓𝑓 = Asumsi awal dari nilai frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber  

𝜔      = Nilai estimasi frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber  

𝜃       = Nilai estimasi sudut fasa tegangan sinusoidal sumber 

R(𝜃 ) = Operator transformasi dq dengan parameter 𝜃        

 

2.1.5 Perbandingan Metode Sinkronisasi PLL Terhadap Metode Lainnya. 

Banyak metode sinkronisasi yang telah dikembangkan. Misalnya 

metode zero-crossing, metode utility observer, dan metode harmonic 

compensator. Kita akan membandingkan ketiga metode tersebut terhadap 

metode PLL. Namun, dalam penelitian ini  ketiga metode tersebut tidak akan 

dibahas secara mendalam, akan tetapi hanya akan dilihat mengenai deskripsi 

umum untuk dibandingkan terhadap metode PLL. 

Metode zero-crossing adalah dengan membangkitkan pulsa-pulsa 

impuls dengan frekuensi tinggi yang kemudian disesuaikan dengan kondisi 

sinyal sinusoidal tegangan grid, yaitu dengan membandingkan sinyal 

tegangan grid dengan nilai/kondisi nol. Hasil penyesuaian ini lalu dicocokkan 

dengan kondisi periode (atau dengan kata lain dicocokkan dengan kondisi 

frekuensi) sebenarnya dari sinyal tegangan grid. Lalu dengan data-data 

sinkronisasi inilah, sinyal tegangan grid dapat diketahui karakteristiknya pada 
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suatu waktu tertentu untuk kemudian disinkronisasikan dengan sinyal 

tegangan ac yang akan dibangkitkan kemudian [10].  

Kelemahan dari metode ini adalah bahwa untuk bentuk sinyal 

tegangan yang terdistorsi, metode ini dapat memberikan kesalahan, sebab 

dalam keadaan terdistorsi, sinyal tegangan grid dapat menyentuh nilai nol 

lebih dari dua kali dalam satu periode, sehingga pendeteksian periode (atau 

frekuensi) sinyal tegangan grid dapat menjadi salah. 

Metode harmonic compensator prinsip kerjanya dapat dijelaskan 

sebagai berikut : harmonic compensator ini akan mendeteksi sinyal keluaran 

dari inverter (yang akan disinkronisasikan dengan sinyal tegangan grid), 

kemudian harmonic compensator akan memberikan sinyal ‘suntikan’ /sinyal 

kompensasi untuk mengubah kinerja dan keluaran dari inverter, sehingga 

dapat disinkronkan dengan sinyal tegangan grid. Walaupun metode ini cukup 

baik karena sifatnya yang memperbaiki error yang terdeteksi, namun metode 

ini cukup rumit untuk direalisasikan, karena keperluan untuk mengenal 

sistem dari inverter, sistem dari harmonic compensator itu sendiri, serta 

karakteristik dan analisis superposisi antara sinyal tegangan grid dengan 

sinyal yang diberikan oleh harmonic compensator yang bersangkutan [11]. 

Dan metode terakhir yang akan dijelaskan adalah metode utility 

observer, yang mana metode ini melakukan estimasi terhadap kondisi sinyal 

tegangan grid yang sebenarnya berdasarkan karakteristik-karakteristik 

lainnya yang dapat diukur secara lebih mudah daripada karakteristik sinyal 

tegangan yang hendak diketahui tersebut (kinerja ini sesuai dengan fungsi 

yang dilakukan oleh perangkat observer). Akan tetapi, kesulitan yang 

dihadapi jika menggunakan metode utility observer ini adalah sama dengan 

kesulitan yang dihadapi dengan metode harmonic compensator, yaitu metode 

ini memerlukan analisis prinsip dan matematis yang relatif kompleks dalam 

mengaitkan antara suatu besaran tertentu yang diukur dengan besaran yang 

ingin diketahui dari sinyal tegangan grid yang bersangkutan [7]. 

Berdasarkan atas penjelasan tersebut di atas, metode PLL memiliki 

kelebihan dari sisi kesederhanaannya, akan tetapi keluaran yang 

dihasilkannya relative baik (sesuai dengan yang dikehendaki), yaitu dapat 
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memberikan data output berupa amplitudo, frekuensi, dan sudut fasa dari 

sinyal tegangan grid yang ingin disinkronisasikan, atau dalam kasus ini 

direkronstruksi ulang secara sesempurna mungkin. Hal ini karena metode 

PLL tidak melibatkan hubungan-hubungan matematis yang kompleks antara 

besaran-besaran tertentu, akan tetapi berdasarkan atas hubungan-hubungan 

dasar prinsip-prinsip yang logis dan relevan terhadap besaran-besaran 

tersebut. Kemudian, dengan metode dan prinsip-prinsip dasar tersebut, 

dikembangkanlah perlakuan-perlakuan lanjutan lainnya yang dapat semakin 

memperbaiki dan menyempurnakan output dari PLL dasar/awal yang 

direalisasikan sebelumnya. 

Selain itu, PLL merupakan metode yang secara umum dapat 

dikembangkan lagi lebih lanjut dengan berbagai jenis metode tambahan, 

terutama untuk PLL digital yang direalisasikan dengan menggunakan baris-

baris program, sehingga lebih fleksibel jika dibandingkan dengan PLL 

analog. Jadi hal-hal yang akan dilaporkan berikut ini dapat menjadi bukti-

bukti nyata bahwa PLL tidak dapat secara universal dikatakan memberikan 

hasil yang relatif kurang begitu baik jika dibandingkan dengan metode 

sinkronisasi lainnya. Metode PLL mampu melakukan sinkronisasi pada 

jaringan yang memiliki daya listrik yang mengalami distorsi [2], walaupun 

memiliki sistem yang lebih rumit, berkebalikan dengan metode zero crossing 

yang memiliki konstruksi yang sederhana, namun tidak sesuai untuk kondisi 

daya yang terdistorsi [3]. 

 

2.2 Inverter 

Inverter adalah suatu rangkaian yang berfungsi untuk mengubah 

tegangan masukan dc menjadi tegangan keluaran ac yang besar tegangan dan 

frekuensinya dapat diatur sesuai keinginan. 

Suatu tegangan variabel dapat diperoleh dengan mengatur tegangan 

masukan dc dan penguatan inverter dijaga konstan. Jika tegangan masukan dc 

konstan, tegangan keluaran ac variabel dapat diperoleh dengan mengubah-

ubah penguatan (gain) yang biasanya menggunakan control modulasi lebar 

pulsa (Pulse Width Modulation-PWM) didalam inverter tersebut. Suatu 
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inverter disebut sumber tegangan (Voltage Fed Inverter-VFI) jika tegangan 

masukannya dijaga konstan. Inverter disebut sumber arus (Current Fed 

Inverter-CFI) jika arus masukanya dijaga konstan. Sedangkan, disebut 

inverter hubungan dc variable (DC Link Inverter) adalah jika inverter yang 

tegangan masukannya dapat diatur (controllable). 

Prnsip kerja dari inverter secara sederhana dapat dijelaskan seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.5 Rangkaian inverter sederhana 

 

Ketika saklar S1 dan S2 pada A, beban akan mendapatkan tegangan 

positif, dan sebaliknya jika saklar S1 dan S2 pada B, beban mendapat 

tegangan positif dari arah yang berlainan. Dengan demikian pemindahan 

saklar S1 dan S2 secara bergantian akan menghasilkan tegangan bolak-balik, 

dengan amplitudo yang ditentukan oleh besarnya sumber, dan frekuensi 

ditentukan oleh perpindahan saklar. 

Bentuk gelombang tegangan keluaran  inverter ideal adalah  

sinusoidal. Narnun dalam prakteknya bentuk gelombang keluaran inverter 

tidak sinusoidal dan terdapat harmonisa. Seiring dengan dinamika 

perkembangan teknologi dalam elektronika daya, sering dilakukan penelitian-

penelitian untuk memperbaiki kualitas daya yang dihasilkan oleh inverter. 

Salah satunya adalah dengan menggunakan teknik peusaklaran dengan sinyal 

PWM. 

Berdasarkan jumlah fasanya, inverter dapat dibedakan atas inverter 

satu fasa. dan inverter tiga fasa. Sedangkan berdasarkan konfigurasinya, 

rangkaian daya inverter satu fasa ada yang disebut inverter satu fasa setengah 

jembatan, dan inverter satu fasa jembatan penuh. 
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Inverter satu fasa setengah jembatan dapat ditunjukkan pada Gambar 

2.6. 

 

 

   

Gambar 2.6 Inverter satu fasa setengah jembatan 

 

Inverter satu fasa setengah jembatan bekerja dengan menggunakan 

dua buah komponen elektronika daya. Dimana transistor Q1 dan Q2 akan 

menghubungkan titik a dengan tegangan positif dan negatif. Jika transistor Q1 

dinyalakan selama waktu 
𝑇0

2
, maka tegangan sesaat beban Vo adalah +

𝑉𝑠

2
. 

Sedangkan jika hanya transistor Q2 yang dinyalakan selama waktu 
𝑇0

2
, maka 

tegangan yang melalui beban adalah −
𝑉𝑠

2
. Rangkaian logika didesain 

sedemikian rupa agar transistor Q1 dan Q2 tidak menyala pada saat yang 

bersamaan. Bentuk gelombang tegangan keluaran dan arus transistor dengan 

beban resistif ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7. Bentuk gelombang arus dan tegangan dengan beban resistif 

 

Inverter satu fasa jembatan penuh dapat ditunjukkan pada Gambar 

2.8. 

 

 

  Gambar 2.8. Inverter satu fasa jembatan penuh 

 

Ketika transistor Q1 dan Q2 dihidupkan secara bersamaan, tegangan 

masukan Vs mengalir melalui beban. Sedangkan jika transistor Q3 dan Q4 

dihidupkan secara bersamaan. tegangan yang mengalir ke beban berlawanan 

arah dengan tegangan masukan yang mengalir ke beban ketika Q1 dan Q2 

dihidupkan. yang besarnya -Vs. Bentuk gelombang tegangan keluaran 

ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9. Bentuk gelombang tegangan keluaran 

 

2.2.1 Inverter Satu Fasa Dengan Kontrol PWM 

Salah satu metode pengontrolan tegangan keluaran inverter satu fasa 

adalah dengan menggunakan teknik modulasi lebar pulsa (Pulse Width 

Modulation - PWM) dari tegangan sumber dc tetap.  

Pada PWM, amplitudo tegangan keluaran dapat dikendalikan dengan 

memodulasi bentuk gelombang. Mengurangi filter untuk menurunkan 

harmonic dan kendali amplitudo tegangan keluaran merupakan dua 

keuntungan yang berbeda dari PWM. Kerugiannya yaitu rangkaian kendali 

lebih kompleks untuk switch-switch dan meningkatnya loss karena switching 

yang berkali-kali [4]. 

Kendali saklar-saklar untuk keluaran sinusoidal PWM 

membutuhkan: 

1. Sinyal referensi, dalam hal ini sinyal sinusoid 

2. Sinyal carier. Yaitu gelombang segitiga yang mengendalikan frekuensi 

switching. 

 

a. Bipolar Switching 

Prinsip Sinusoidal Bipolar PWM di tampilkan pada Gambar 2.10. 

Ketika nilai referensi sinus lebih besar carier segitiga, keluarannya adalah 
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+Vdc dan ketika referensi sinus kurang dari carier maka keluarannya adalah –

Vdc . 

Tipe PWM seperti ini adalah bipolar karena keluarannya bergantian 

antara plus supply tegangan dc dan minus supply tegangan dc. 

Pola switching yang menerapkan bipolar switching menggunakan 

full bridge inverter. ditentukan dengan membandingkan sinyal referensi dan 

sinyal carier 

S1 dan S2  on  ketika   𝑣sine > 𝑣tri       𝑣𝑜 = +𝑉dc    

S3 dan S4  on  ketika   𝑣sine > 𝑣tri       𝑣𝑜 = −𝑉dc    

 

 

Gambar 2.10. Bipolar PWM. (a) referensi sinusoidal dan carier segitiga.  

(b) Keluaran +Vdc ketika 𝑣sine >  𝑣tri   dan –Vdc ketika  𝑣sine <  𝑣tri  

 

b. Unipolar Switching 

Untuk PWM pada pola unipolar switching, keluaran digeser dari 

high ke nol atau dari low ke nol. sekali siklus pola unipolar switching 

melakukan kendali saklar sebagai berikut :     

S1  on  ketika  𝑣sine >  𝑣tri  

S2  on  ketika – 𝑣sine <  𝑣tri  
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S3  on  ketika – 𝑣sine >  𝑣tri  

S4  on  ketika  𝑣sine <  𝑣tri  

Tegangan va dan vb (Gambar 2.11) saling bergantian antara +Vdc dan 

nol. Tegangan keluaran vo = vab = va – vb   

 

 

Gambar 2.11. (a) Full bridge converter untuk unipolar PWM. (b) Sinyal 

referensi dan sinyal carier. (c) Tegangan jembatan va dan vb. (d) Tegangan 

keluaran 

 

Pada pola unipolar switching satu pasang saklar beroperasi pada 

frekuensi carier sementara pasangan lainnya beroperasi pada frekuensi 

referensi, sehingga disini terdapat dua saklar frekuensi tinggi dan dua saklar 

frekuensi rendah. Pola switching-nya yaitu: 

S1  on  ketika  𝑣sine >  𝑣tri  
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S4  on  ketika  𝑣sine <  𝑣tri  

S2  on  ketika  𝑣sine >  0 

S3  on  ketika  𝑣sine <  0 

Dimana gelombang sinus dan segitiga (Gambar 2.12) 

kemungkinannya adalah S2 dan S3 menjadi saklar frekuensi tinggi, dan S1 

dan S4 menjadi saklar frekuensi rendah. 

 

 

Gambar 2.12. Unipolar PWM dengan saklar frekuensi tinggi dan saklar 

frekuensi rendah. (a) Sinyal referensi dan sinyal control. (b) va (gambar 2.9a). 

(c) vb. (d) Keluaran va – vb. 

 

2.3 Insulated Gate Bipolar Transistor 

IGBT adalah sebuah perangkat switching yang dirancang  agar 

memiliki kinerja switching kecepatan tinggi dan kendali gate voltage seperti 

MOSFET daya serta kapasitas penanganan tegangan tinggi atu arus yang besar 

seperti transistor bipolar.  Struktur IGBT sebenarnya mirip dengan konstruksi 

MOSFET, hanya pada IGBT terdapat penambahan layer p
+
 pada bagian drain 

struktur MOSFET. Struktur dasar IGBT ditunjukkan pada Gambar 2.13. 
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19 

 

 

 

 
Universitas Indonesia 

Seperti MOSFET daya tegangan positif antara gate dan emitor akan 

menghasilkan aliran arus melewati IGBT sehingga IGBT on. Ketika  IGBT on 

pembawa positif (positive carriers) disuntikkan dari layer p
+
  ke layer dasar 

tipe n, dengan demikian akan mempercepat modulasi daya konduksi. Hal ini 

memungkinkan IGBT untuk memiliki resistansi on yang jauh lebih rendah 

dari pada MOSFET. 

 

 

 

 

Gambar 2.13. Struktur dasar IGBT dan MOSFET 

 

Terminal masukan IGBT mempunyai nilai impedansi yang sangat 

tinggi,sehingga tidak membebani rangkaian pengendalinya yang umumnya 

terdiri dari rangkaian logika. Ini akan menyederhanakan rancangan rangkaian 

pengendali dan penggerak dari IGBT. 

Di samping itu, kecepatan pensaklaran IGBT juga lebih tinggi 

dibandingkan peranti BJT, meskipun lebih rendah dari peranti MOSFET yang 

setara. Di lain pihak, terminal keluaran IGBT mempunyai sifat yang 

menyerupai terminal keluaran (kolektor-emitor) BJT. Dengan kata lain, pada 

saat keadaan menghantar, nilai resistansi-hidup (Ron) dari IGBT sangat kecil, 

menyerupai Ron pada BJT.  

Dengan demikian bila tegangan jatuh serta borosan dayanya pada saat 

keadaan menghantar juga kecil. Dengan sifat-sifat seperti ini, IGBT akan 

sesuai untuk dioperasikan pada arus yang besar, hingga ratusan amper, tanpa 

tejadi kerugian daya yang cukup berarti. IGBT sesuai untuk aplikasi pada 

perangkat Inverter maupun Kendali Motor Listrik (drive). 
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IGBT adalah kombinasi/hibrida dari MOSFET dan Bipolar Junction 

Transistor (BJT) dengan demikian karakteristik dari IGBT adalah gabungan 

dari keduanya dan memiliki keunggulan switching yang lebih cepat, 

pendinginan yang lebih mudah, dan kapasitas daya cukup besar. 

 

2.4 Natural PWM 

Natural PWM atau Sinusoidal PWM (SPWM) adalah cara 

mendapatkan sinyal PWM dengan cara sampling alamiah yaitu 

membandingkan amplitudo gelombang segitiga sebagai sinyal carrier dan 

gelombang sinus sebagai sinyal reference.  

 

 

Gambar 2.14. Sinyal referensi sinusoidal dan  carrier segitiga serta sinyal 

PWM yang dihasilkan  

 

Prinsip kerja SPWM adalah mengatur lebar pulsa mengikuti pola 

gelombang sinusoida. Sinyal sinus dengan frekuensi dan amplitudo 

maksimum sebagai referensi digunakan untuk memodulasi sinyal carrier yaitu 

sinyal segitiga dengan frekuensi dan amplitudo maksimum. Sebagai 

gelombang carrier, frekuensi sinyal segitiga harus lebih tinggi dari pada 

gelombang pemodulasi (sinyal sinus). Perbandingan antara amplitudo 

gelombang sinusoida  dengan gelombang segitiga disebut indek modulasi 

amplitudo. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pada tesis ini dilakukan perancangan, pembuatan, dan pengujian terhadap 

sistem pembangkit tegangan listrik ac satu fasa berbasis algoritma PLL agar dapat 

menghasilkan tegangan keluaran yang sesuai dengan karakteristik data tegangan-

grid satu fasa. Pada uji coba yang akan dilakukan, beban yang diberikan berupa 

lampu pijar dengan tegangan ac 220 volt.  

Tahapan penelitian secara garis besar akan meliputi langkah-langkah 

sebagai berikut: 

1. Perancangan algoritma PLL  

2. Pembuatan rangkaian pembagi tegangan (sensor tegangan) 

3. Pembuatan rangkaian pembangkit natural PWM 

4. Pembuatan rangkaian driver IGBT 

5. Uji coba sistem 

 

3.1 Algoritma PLL 

Algoritma PLL yang akan dirancang adalah algoritma yang 

dimodifikasi dengan menambahkan APF dan LPF serta dikontrol dengan 

pengandali PI. Diagram blok algoritma ini seperti yang terlihat pada Gambar 

3.1. 

 

s

Ki
Kp  LPF

LPF APF

̂

̂

vs

s

1

Vds

Vqs

ff

+

- +

+
e

Vd

Vq

V

V

0Upi

Park Transformation

 

 

Gambar 3.1. Diagram blok sistem algoritma PLL satu fasa. 
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Keterangan Gambar 3.1 sebagai berikut. 

𝑉𝑠  = Nilai tegangan sinusoidal sumber  

APF  = All Pass Filter 

LPF   = Low Pass Filter 

𝑉𝛽      = Nilai tegangan sinusoidal sumber yang fasanya digeser agar 

tertinggal sebesar 90° dari tegangan sinusoidal sumber  

𝑉𝛼      = 𝑣𝑠 

𝑉𝑑     = Komponen sumbu d dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi park  

𝑉𝑞     = Komponen sumbu q dari tegangan sinusoidal sumber yang 

ditransformasi dengan transformasi park  

𝑉𝑑𝑠    = Nilai 𝑉𝑑   target (yang diinginkan)  adalah nol. 

𝐾𝑝      = Nilai konstanta proporsional pengendali PI  

𝐾𝑖       = Nilai konstanta integral pengendali PI  

Upi   = Nilai keluaran dari pengendali PI (frekuensi sudut kompensasi) 

𝜔𝑓𝑓  = Asumsi awal dari nilai frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber 

(50 hertz) 

𝜔       = Nilai estimasi frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber  

𝜃        = Nilai estimasi sudut fasa tegangan sinusoidal sumber 

 

Tegangan single-phase (𝑉𝛽 ) dan sinyal yang dihasilkan secara internal 

(𝑉𝛼 ) digunakan sebagai masukan ke blok transformasi park (αβ-dq). Keluaran 

dari transformasi park digunakan dalam kontrol loop untuk mendapatkan fasa 

dan informasi frekuensi dari sinyal masukan. 𝑉𝛽  diperoleh melalui algoritma 

APF. APF ini merupakan algoritma penggeser fasa sebesar 90° (lagging). 

Fungsi alih  APF ini seperti pada persamaan (2.1). 

 

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝜔𝑐 − 𝑠

𝜔𝑐 + 𝑠
  

 

dimana: U(s) = Masukan sinyal yang akan digeser fasanya 900 

  Y(s) = Keluaran sinyal yang telah digeser fasanya 900 

   𝜔𝑐  = Frekuensi dari sinyal yang akan digeser fasanya  
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Dari Gambar 3.1 maka dapat diperoleh persamaan 𝑉𝛼  dan 𝑉𝛽  . 

𝑉𝛼   = 𝑉𝑠  

 

𝑉𝛽

𝑣𝑠
=

𝜔𝑐 − 𝑠

𝜔𝑐 + 𝑠
 

=≫ 𝑉𝛽 . 𝜔𝑐 + 𝑉𝛽 . 𝑠 = 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 − 𝑣𝑠. 𝑠 

 𝑉𝛽  . 𝜔𝑐 +
𝑑

𝑑𝑡
 𝑉𝛽 = 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 −

𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝑠 

 

Dimana 
𝑑

𝑑𝑡
 =  

∆

𝑑𝑡
 , maka :  

 

 𝑉𝛽  . 𝜔𝑐 +
𝑉𝛽 −𝑉𝛽𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
= 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 −

𝑣𝑠−𝑣𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
 

 𝑑𝑡. 𝑉𝛽 . 𝜔𝑐 + 𝑉𝛽 − 𝑉𝛽𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑡. 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 − 𝑣𝑠 + 𝑣𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 

 𝑉𝛽   𝑑𝑡. 𝜔𝑐 + 1 − 𝑉𝛽𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑡. 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 − 𝑣𝑠 + 𝑣𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 

 𝑉𝛽   𝑑𝑡. 𝜔𝑐 + 1 = 𝑉𝛽𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝑣𝑠. 𝜔𝑐 − 𝑣𝑠 + 𝑣𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 

 𝑉𝛽  =
𝑉𝛽 𝑝𝑟𝑒𝑣 +𝑑𝑡.𝑣𝑠.𝜔𝑐−𝑣𝑠+𝑣𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣

 𝑑𝑡 .𝜔𝑐+1 
                                                     (3.1) 

 

Dimana 𝜔𝑐 merupakan nilai frekuensi dasar dari sinyal input yang 

akan digeser fasanya sebesar 90°. Dengan demikian, untuk perancangan All 

Pass Filter ini, digunakan nilai 𝜔𝑐 sebesar 50 hertz (nilai frekuensi efektif 

tegangan grid). 

PLL tegangan ini akan memproses sinyal input berupa tegangan 

sinusoidal aktual dari tegangan grid, yang akan disimulasikan dengan fungsi 

kosinus, berupa tegangan sinusoidal aktual dari tegangan grid yang telah 

digeser fasanya agar tertinggal sebesar 90° dari tegangan sinusoidal aktual 

dari tegangan grid, seperti yang terlihat pada Gambar 2.2. 

Tujuan dari dilakukannya penggeseran ini, agar transformasi park 

(persamaan 2.3 dan 2.4) dapat digunakan terhadap kedua input tegangan 

tersebut. Hubungan diagram fasor antara tegangan dq dengan tegangan αβ 

dapat diberikan pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2. Hubungan fasor antara tegangan dq dan tegangan αβ 

 

Pada Gambar 3.2 dapat dijelaskan bahwa vektor tegangan α dan 

tegangan β saling tegak lurus (orthogonal) dengan perbedaan sudut fasa 90
0
 , 

begitu juga antara d terhadap q. 

 

Jadi secara rumusan, dapat dituliskan sebagai berikut : 

 𝑉𝑑 = 𝑉𝛼 . cos(𝜃 ) + 𝑉𝛽 . sin⁡(𝜃 )                                                              (3.2) 

 𝑉𝑞 = 𝑉𝛼 . sin(𝜃 ) − 𝑉𝛽 . cos⁡(𝜃 )                                                               (3.3) 

 

Di sini didapatkan suatu syarat yang akan digunakan sebagai 

algoritma pemrograman PLL tegangan yang akan dirancang, yaitu saat fasa 

dari tegangan sinusoidal grid sama dengan fasa hasil estimasi (𝜃 = 𝜃 ), maka 

nilai 𝑉𝑞  akan sama dengan nilai amplitudo tegangan sinusoidal grid dan nilai 

𝑉𝑑  akan sama dengan nol. 

Untuk perancangan PLL tegangan ini, akan digunakan nilai 𝑉𝑑  untuk 

terus menerus dibandingkan dengan nilai 𝑉𝑑𝑠   , yang ditentukan sama dengan 

nol. Lalu, selama fasa tegangan sinusoidal grid belum sama dengan fasa 

estimasi, nilai 𝑉𝑑  akan berbeda dengan nilai 𝑉𝑑𝑠 .  

  

 𝑒 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑑𝑠                                                                               (3.4) 

 

Nilai error (e) yang timbul dari hasil perhitungan antara 𝑉𝑑  dan 𝑉𝑑𝑠  

ini akan diproses oleh pengendali PI. 
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𝑈𝑝𝑖

𝑒
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
 

 
𝑈𝑝𝑖

𝑒
=

𝐾𝑝 𝑠+𝐾𝑖

𝑠
 

 𝑈𝑝𝑖. 𝑠 = 𝐾𝑝 . 𝑒. 𝑠 + 𝐾𝑖 . 𝑒 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑈𝑝𝑖 = 𝐾𝑝 .

𝑑

𝑑𝑡
𝑒 + 𝐾𝑖 . 𝑒 

 
𝑈𝑝𝑖−𝑈𝑝𝑖𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
= 𝐾𝑝

𝑒−𝑒𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖 . 𝑒 

 𝑈𝑝𝑖 − 𝑈𝑝𝑖𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝐾𝑝 . 𝑒 − 𝑒𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝐾𝑖 . 𝑒 

 𝑈𝑝𝑖 = 𝑈𝑝𝑖𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝐾𝑝 . 𝑒 − 𝑒𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝐾𝑖 . 𝑒        (3.5) 

   

Kemudian akan menghasilkan sinyal pengendali berupa frekuensi 

sudut kompensasi (Upi) yang perlu ditambahkan dengan nilai 𝜔𝑓𝑓 agar 

diperoleh nilai 𝜔0. 

 

 𝜔0 = 𝑈𝑝𝑖 +  𝜔𝑓𝑓           (3.6) 

 

Permasalahan yang ditemukan pada PLL tegangan adalah osilasi pada 

sinyal output, terutama pada output yang berupa estimasi frekuensi (𝜔 ) dan 

estimasi amplitude (𝑉𝑞𝑠 ). Masalah ini diatasi dengan menambahkan Low Pass 

Filter untuk meredam osilasi tersebut. Low Pass Filter yang digunakan 

adalah Low Pass Filter berorde satu dengan fungsi alih seperti pada 

persamaan (2.2). 

 

 
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

1

𝜏𝑠+1
 

 

Sehingga persamaan 𝜔  adalah. 

 
𝜔 

𝜔0
=

1

𝜏𝑠+1
 

 𝜔 (𝜏𝑠 + 1) = 𝜔0 

 𝜏. 𝜔 𝑠 + 𝜔 = 𝜔0 

 𝜏.
𝑑

𝑑𝑡
𝜔 + 𝜔 = 𝜔0 
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 𝜏.
𝜔 −𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
+ 𝜔 = 𝜔0 

 𝜏. (𝜔 − 𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣) + 𝑑𝑡. 𝜔 = 𝑑𝑡. 𝜔0 

 𝜏. 𝜔 − 𝜏. 𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝜔 = 𝑑𝑡. 𝜔0 

 𝜔 (𝜏 + 𝑑𝑡) − 𝜏. 𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑡. 𝜔0 

 𝜔  𝜏 + 𝑑𝑡 = 𝜏. 𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝜔0 

 𝜔 =
𝜏.𝜔 𝑝𝑟𝑒𝑣 +𝑑𝑡 .𝜔0

 𝜏+𝑑𝑡 
                 (3.7) 

 

Sehingga persamaan 𝑉𝑞𝑠  adalah 

 
𝑉𝑞𝑠

𝑉𝑞
=

1

𝜏𝑠+1
 

 𝑉𝑞𝑠 (𝜏𝑠 + 1) = 𝑉𝑞  

 𝜏. 𝑉𝑞𝑠𝑠 + 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑞  

 𝜏.
𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑞𝑠 + 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑞  

 𝜏.
𝑉𝑞𝑠 −𝑉𝑞𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑞𝑠 = 𝑉𝑞  

 𝜏. (𝑉𝑞𝑠 − 𝑉𝑞𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣) + 𝑑𝑡. 𝑉𝑞𝑠 = 𝑑𝑡. 𝑉𝑞  

 𝜏. 𝑉𝑞𝑠 − 𝜏. 𝑉𝑞𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝑉𝑞𝑠 = 𝑑𝑡. 𝑉𝑞  

 𝑉𝑞𝑠 (𝜏 + 𝑑𝑡) − 𝜏. 𝑉𝑞𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑡. 𝑉𝑞  

 𝑉𝑞𝑠  𝜏 + 𝑑𝑡 = 𝜏. 𝑉𝑞𝑠𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝑉𝑞  

 𝑉𝑞𝑠 =
𝜏.𝑉𝑞𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣 +𝑑𝑡.𝑉𝑞

 𝜏+𝑑𝑡 
         (3.8) 

 

Dalam perancangan ini, digunakan frekuensi cut-off (𝜏) sebesar 25 

hertz yang berasal dari analisis terhadap osilasi sinyal output yang akan 

diredam, dimana frekuensi osilasinya adalah sebesar sekitar 25 hertz. Dengan 

demikian, Low Pass Filter yang dirancang akan mampu meredam osilasi 

yang terjadi pada sinyal output, karena Low Pass Filter tersebut dirancang 

untuk meredam osilasi dengan frekuensi 25 hertz ke atas. 

Kemudian output yang berupa estimasi frekuensi (𝜔 ) diintegralkan 

terhadap waktu, yang menghasilkan nilai fasa estimasi (𝜃 ) sesuai dengan fasa 
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tegangan grid. Demikianlah algoritma ini akan terus diulangi hingga 

diperoleh nilai fasa estimasi yang tepat. 

 

 
𝜃 

𝜔 
=

1

𝑠
 

 𝜃 𝑠 = 𝜔  

 
𝑑

𝑑𝑡
𝜃 = 𝜔  

 
𝜃 −𝜃 𝑝𝑟𝑒𝑣

𝑑𝑡
= 𝜔  

 𝜃 − 𝜃 𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑡. 𝜔  

 𝜃 = 𝜃 𝑝𝑟𝑒𝑣 + 𝑑𝑡. 𝜔                                                                                 (3.9) 

 

3.2 Rangkaian Pembagi Tegangan 

Rangkaian pembagi tegangan (voltage divider) disebut juga sebagai 

rangkaian pembagi potensial (potential divider). Input ke sebuah rangkaian 

pembagi tegangan adalah tegangan Vin.  Rangkaian ini berfungsi untuk 

membuat suatu tegangan referensi dari sumber tegangan yang lebih besar, 

titik tegangan referensi pada sensor.  Dalam pengujian  akan diaplikasikan 

untuk  membuat tegangan grid 220 volt menjadi <5 volt. Sehingga dengan 

tegangan <5 volt, ADC dari NI board (National Instruments) atau 

mikrokontroler mampu membacanya.  

Rangkaian pembagi tegangan pada dasarnya dapat dibuat dengan dua 

buah resistor, contoh rangkaian pembagi tegangan yang dilengkapi dengan 

op-amp pada keluarannya, dimana tegangan keluaran dari tegangan grid 220 

volt/50 hertz menggunakan resistor pembagi tegangan R1 dan R4 seperti 

pada Gambar 3.3. 

 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅4

𝑅1+𝑅4
𝑉𝑖𝑛                                                                                          (3.10) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
6𝐾8

1𝑀+6𝐾8
220 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = ± 1.485𝑉 
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Gambar 3.3. Rangkaian pembagi tegangan dengan op-amp IC LM358 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

Gambar 3.4. (a) Sinyal tegangan keluaran simulasi dengan program circuit 

maker, (b) Sinyal tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan dengan op-

amp IC LM358 

 

Tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan dengan op-amp IC 

LM358 pada Gambar 3.4b, terlihat masih banyak noise. Sehingga perlu 
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ditambahkan Low Pass Filter. Low Pass Filter berfungsi untuk meneruskan 

sinyal berfrekuensi rendah dan meredam sinyal berfrekuensi tinggi. Untuk 

sinyal listrik, Low Pass Filter dapat direalisasikan dengan meletakkan 

kumparan secara seri dengan output sinyal atau dengan meletakkan kapasitor 

secara paralel dengan output sinyal. Setelah ditambahkan filter, maka sinyal 

output yang dihasilkan lebih baik seperti yang terlihat pada Gambar 3.6b. 

 

 

Gambar 3.5. Rangkaian pembagi tegangan dengan op-amp IC LM358 yang sudah 

ditambahkan filter 

 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 3.6. (a) Sinyal tegangan keluaran simulasi dengan program circuit maker, (b) Sinyal 

tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan dengan op-amp IC LM358 yang sudah 

ditambahkan filter 

 

3.3 Diagram Blok Inverter 

Dalam pembuatan inverter dibutuhkan power supply dc 5 volt untuk 

rangkaian mikrokontroler dan driver  IGBT, diagram blok inverter yang akan 

dirancang seperti ditunjukkan pada Gambar 3.7. 

 

POWER SUPPLY

MIKROKONTROLER
AT90PWM3B IGBT

INPUT DC

FILTER

OUTPUT AC

 

Gambar 3.7. Diagram blok inverter 

 

Mikrokontroller akan membangkitkan natural PWM mengikuti pola 

gelombang sinusoida refrensi yang berfungsi sebagai kontrol saklar IGBT. 

 

Inverter satu..., Helly Andri, FT UI, 2012.



31 

 

 

 

 
Universitas Indonesia 

Hal yang perlu diperhatikan dalam membangkitkan natural PWM antara lain: 

1. Deret fourier PWM tegangan keluaran mempunyai frekuensi dasar yang 

sama seperti sinyal referensi. Terdapat frekuensi harmonic pada dan 

sekitar kelipatan frekuensi switching. Ukuran beberapa harmonic cukup 

besar, kadang lebih besar dari frekuensi dasarnya. Walaupun begitu, 

karena harmonic ini terletak pada frekuensi tinggi, LPF sederhana dapat 

digunakan untuk menghilangkan harmonic tersebut. 

Meningkatkan frekuensi carier akan meningkatkan frekuensi 

dimana harmonic tersebut terjadi. Kerugian dari switching frekuensi tinggi 

adalah loss yang lebih tinggi pada saklar-saklar yang digunakan untuk 

implementasi inverter. 

2. Saklar pada rangkaian full bridge harus bisa membawa arus pada salah 

satu arah PWM, seperti yang terjadi pada operasi gelombang kotak. 

Diperlukan Dioda umpan balik yang melewati saklar seperti pada gambar 

(3.11). Konsekuensi lain dari saklar yang nyata adalah saklar tidak bisa on 

atau off dengan seketika. Karena itu perlu disediakan waktu switching  

pada kendali saklar, seperti yang ada pada square-wave inverter. 

3. Tegangan referensi sinusoidal harus dibangkitkan dalam rangkaian kontrol 

inverter atau diambil dari referensi luar. Hal ini terlihat seperti fungsi dari 

jembatan inverter tidak diperlukan, karena tegangan sinusoidal harus ada 

sebelum jembatan bisa beroperasi untuk menghasilkan keluaran 

sinusoidal.  

Bagaimanapun juga dibutuhkan tegangan yang sangat kecil dari 

sinyal referensi. tegangan yang  diberikan ke beban disediakan oleh 

sumber tegangan dc dan ini yang dimaksud tujuan dari inverter. Sinyal 

referensi tidak terbatas hanya sinusoid. Sinyal referensi bisa berupa sinyal 

audio, dan rangkaian full bridge bisa digunakan sebagai PWM audio 

amplifier [12]. 

 

3.3.1 Mikrokontroler AT90PWM3B 

IC AVR AT90PWM3B mempunyai fitur khusus yaitu fitur Power 

Stage Controller (PSC) yang digunakan untuk membangkitkan PWM (Pulse 
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Width Modulation). AT90PWM3B mempunyai 3 buah PSC yaitu PSC0, 

PSC1, dan PSC2. Setiap PSC mempunyai 2 buah keluaran yaitu PSCOUTnA 

dan PSCOUTnB yang dapat digunakan untuk mengendalikan sepasang 

IGBT. Sehingga IC ini dapat membangkitkan 3 buah pasangan PWM yang 

berbeda sekaligus dan masing-masing pasangan saling berkebalikan 

(inverting). Skematik rangkaian IC AVR AT90PWM3B ditunjukkan pada 

Gambar 3.8. 

 

 

Gambar 3.8. Skematik rangkaian mikrokontroler AT90PWM3B. 

 

Program kendali IGBT pada rancang bangun inverter ini dibuat 

dengan menggunakan bahasa C dengan menggunakan kompiler AVR Studio 

GCC. Dalam rancang bangun inverter ini algoritma yang digunakan adalah 

algoritma natural PWM. Diagram blok kendali IGBT dapat dilihat pada 

Gambar 3.9.   
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Gambar 3.9. Diagram blok data natural PWM 

 

Alur  program  pembangkit natural PWM ditunjukkan  pada  Gambar 

3.10.   
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Start

Initialization
theta, dead_time, theta1_MAX, 

theta2_MAX, theta3_MAX, theta4_MAX 
amplitudo_MAX, tabel sinus, sinus_MAX

Read ADC Data 
amplitudo and 

theta

PWM = duty_cycle(amplitudo, theta)

Load PSC = PSC_load(PWM, 
PWM + dead_time)

Initialization
 PORT, PSC, ADC

Conversion Factor :
amplitudo = K_Amplitudo*ADC(2)

theta = K_theta*ADC(3)

While(1)

PSC_load(PWM, PWM + 
dead_time)

Write to PSCOUT1

Duty_cycle(amplitudo, theta)

IF theta <= theta1_MAX Sinus_tabel(theta)

IF theta <= theta2_MAX

IF theta <= theta3_MAX

Sinus_tabel(theta2_MAX - theta)

Sinus_tabel(theta – theta3_MAX)

Sinus_tabel(theta4_MAX - theta)

Vmxsin = sinus_tabel

Vmxsin = 
(Vmxsin*amplitudo)/sinus_MAX

Return Vmxsin

Yes

Yes

Yes

Set nilai awal 
SPWM

IF amplitudo > 
amplitudo_MAX

amplitudo = 
amplitudo_MAX

Yes

 

 

Gambar 3.10. Flowchart program 

 

Dari  Gambar 3.10  dapat dijelaskan. Pertama-tama yang  dilakukan 

adalah  inisialisasi. Inisialisasi  mencakup inisialisasi variabel dan nilai  theta, 

nilai  batas  theta  penentuan  nilai awal PWM dan insialisasi PSC serta 

penentuan  nilai parameter program  lainnya. Kemudian dilakukan juga 
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inisialisasi untuk pengaturan pembacaan ADC. Pengaturan yang dilakukan 

meliputi tipe data yang digunakan dan kecepatan pembacaan sampling. 

Memasuki  looping  utama  dimulai dengan melakukan pembacaan 

ADC dari amplitudo dan theta yang berasal dari DAC NI. Data amplitudo 

dan theta ini diperoleh dari algoritma PLL pada PC dengan menggunakan 

Simulink MATLAB. Dengan melakukan pengalian faktor konversi maka 

didapat nilai amplitudo dan theta yang sebenarnya.  Kemudian dilakukan 

update nilai SPWM dengan memanggil function duty_cycle. Setelah itu nilai  

SPWM  dibangkitkan  menjadi  gelombang  dan  dikeluarkan  ke  port 

PSCOUT1 dengan memanggil function PSC_load. Pada fungsi PSC_load 

inilah dibangkitkan sinyal SPWM satu fasa. Sinyal SPWM satu fasa inilah 

yang dihubungkan dengan rangkaian IGBT dan filter untuk diperoleh sinyal 

sinusoidal yang memiliki frekuensi sama dengan sinyal input. Kemudian 

program akan kembali ke awal looping utama, demikian seterusnya sesuai 

perubahan amplitudo dan theta. 

 

3.3.2 Rangkaian Driver  IGBT  

Rangkaian driver merupakan antarmuka antara PWM dari 

mikrokontroler  dengan IGBT. Rangkaian driver  diperlihatkan pada Gambar 

3.11. Dari gambar tersebut terlihat keluran rangkaian ini tersambung ke kaki-

kaki  gate IGBT. Rangkaian sisi driver   IR2110 mempunyai Vcc serta GND 

yang terpisah (floating) dengan sisi IGBT.  
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Gambar 3.11. Rangkaian driver  IGBT untuk half converter  

 

Rangkaian driver , menggunakan IC IR2110. IC IR 2110 terdiri dari 2 

rangkaian driver  untuk mengendalikan trigger signal IGBT pada sisi Low  

dan sisi High. IC ini dilengkapi dengan mekanisme bootstrap untuk dapat 

meng-on/off-kan IGBT pada sisi High yang floating terhadap ground. Tanpa 

adanya mekanisme ini IGBT pada sisi High tidak dapat di-on/off-kan. 

Untuk rangkaian driver  IGBT  dengan IC IR2110, sisi input switch 

driver (HIN dan LIN) akan on jika logika masukan pada gerbang tinggi / 

tegangan bernilai 5 volt. Saat kondisi pulse bernilai tinggi pada HIN, IGBT1 

akan on, IGBT2 akan off sehingga beban akan mendapatkan tegangan positif, 

dan sebaliknya jika kondisi pulse bernilai tinggi pada LIN, beban mendapat 

tegangan positif dari arah yang berlainan. Dengan demikian pemindahan 

switch (saklar) IGBT1 dan IGBT2 secara bergantian akan menghasilkan 

tegangan bolak-balik, dengan amplitudo yang ditentukan oleh besarnya 

sumber, dan frekuensi ditentukan oleh perpindahan saklar.  

 

3.4 Uji Coba Sistem 

3.4.1 Pengujian Metode Algoritma PLL (Real-Time) 

Pengujian dilakukan terhadap tegangan grid dan voltage regulator 

sebagai masukan. Kemudian dimasukkan ke dalam rangkaian pembagi 

tegangan untuk diturunkan tegangannya sesuai refrensi dari tegangan 
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maksimal masukan ADC. Output dari pembagi tegangan dimasukkan ke NI 

board, lalu diproses melalui algoritma PLL yang dibuat dalam simulink 

MATLAB seperti yang terlihat pada Gambar 3.13. 

 

p

Komputer NI 

BOARD

SUMBER 

LISTRIK

Pembagi 

Tegangan

 

 

Gambar 3.12. Diagram blok pengujian metode algoritma PLL 

 

 

 

 

Gambar 3.13. Simulink algoritma PLL dengan MATLAB 7.7.0 (R2008b) 

 

Untuk melakukan pengujian metode algoritma PLL ini digunakan 

perangkat hardware dan software diantaranya. 
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Hardware: 

 Komputer Pentium 4 

 DAQ 6024E dan NI board 

 Switching adapter DSA-20R-12 FEU 120180 output 12V/1.5A 

 Oscilloscope Tektronik TDS 220 

 Voltage generator AC 250V / 50 hertz 

 Multimeter 

 

Software: 

 MATLAB 7.7.0 (R2008b) 

 Microsoft C++ 6.0 Enterprise 

 NI DAQ693 

 

3.4.2 Pengujian Inverter 

Untuk pengujian inverter dilakukan dengan dua tahap. Tahap pertama 

adalah pengujian inverter tanpa kontrol dari algoritma PLL (Gambar 3.14) 

dan tahap kedua dengan kontrol dari algoritma PLL (Gambar 3.15). Inverter 

di beri masukan tegangan dc sebesar 30 volt. Tegangan dc inilah yang 

nantinya akan dirubah menjadi tegangan ac. 

 

POWER SUPPLY

MIKROKONTROLER
AT90PWM3B IGBT

INPUT DC

FILTER

OUTPUT AC

INVERTER

 

Gambar 3.14. Diagram blok pengujian inverter tanpa kontrol dari algoritma PLL 
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Pada pengujian inverter tahap kedua beban yang dipasang adalah 

lampu pijar 5 watt. 

 

POWER SUPPLY

MIKROKONTROLER
AT90PWM3B IGBT

INPUT DC

FILTER

OUTPUT AC

INVERTER

DAC

Komputer

ALGORITMA PLL

SUMBER LISTRIKNI BOARD PEMBAGI TEGANGAN

ADC

Gambar 3.15. Diagram blok pengujian inverter dengan kontrol dari algoritma PLL 
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BAB 4 

HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS  

 

Pengujian inverter dilakukan secara bertahap. Pengujian pertama adalah 

pengujian algoritma PLL, kemudian pengujian inverter tanpa algoritma PLL dan 

pengujian secara keseluruhan dengan melibatkan algoritma PLL (Gambar 

simulink terlampir) dari komputer sebagai kendali keluaran inverter. 

 

4.1 Pengujian Algoritma PLL 

Pengujian dilakukan secara real-time dengan tegangan (amplitudo) 

grid 212 volt, frekuensi ≈ 50 hertz. Dan menggunakan voltage regulator yang 

dapat diubah-ubah tegangan keluarannya dengan frekuensi ≈ 50 hertz. 

Diagram blok pengujian seperti terlihat pada Gambar 4.1. 

 

NI DAQKOMPUTER

PEMBAGI TEGANGAN

SUMBER LISTRIK AC

 

 

Gambar 4.1. Diagram blok pengujian algoritma PLL satu fasa 
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4.1.1 Hasil Amplitudo Sinyal Keluaran Rangkaian Pembagi Tegangan 

Hasil sinyal keluaran rangkaian pembagi tegangan adalah sinusoidal 

sesuai dengan yang diharapkan, hanya saja amplitudo yang terukur terdapat 

perbedaan karena penggunaan nilai resistor pembagi tegangan yang berbeda. 

 

 

 
Gambar 4.2. Amplitudo sinyal tegangan grid rangkaian pembagi tegangan dengan 

memanfaatkan op-amp NI 

 

 

 

Gambar 4.3. Amplitudo sinyal voltage regulator rangkaian pembagi tegangan dengan 

memanfaatkan op-amp IC LM358 
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4.1.2 Hasil Algoritma All Pass Filter (APF) untuk Penggeser Fasa 𝟗𝟎𝟎 

Salah satu permasalahan respon algoritma PLL adalah ketidak 

mampuan algoritma melakukan pergeseran fasa sinyal sinusoidal sumber 

tegangan masukan secara tepat sebesar 900. Untuk memperbaiki respon 

algoritma PLL tersebut maka digunakan algoritma APF untuk melakukan 

pergeseran fasa sinyal sumber tegangan masukan sebesar 900 [6]. Namun 

seperti yang terlihat pada Gambar 4.5, hasil algoritma APF melakukan 

pergeseran fasa dan tertinggal (lagging) sebesar 900 dengan persen error nol 

persen terhadap fasa sumber. 

 

APF

vs
V

V

 

 
Gambar 4.4. Diagram blok algoritma All Pass Filter (APF)  

 

 

 

Gambar 4.5. Amplitudo sinyal tegangan masukan yang digeser fasanya 900 
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4.1.3 Hasil Algoritma PLL antara Tegangan Grid dengan Voltage Regulator  

Pengujian algoritma PLL dilakukan dengan memanfaatkan rangkaian 

pembagi tegangan yang memanfaatkan op-amp dari NI board untuk sumber 

tegangan langsung dari tegangan grid dibandingkan terhadap sumber tegangan 

yang diubah-ubah dari voltage regulator dengan menggunakan rangkaian 

pembagi tegangan yang memanfaatkan op-amp IC LM358. 

Amplitudo sinyal tegangan grid konstan pada 212 volt  serta 

frekuensinya 50 hertz. Sedangkan amplitudo sinyal tegangan voltage regulator 

diubah-ubah, 50 volt, 100 volt, dan 212 volt. Frekuensi sinyal tegangan 

voltage regulator konstan 50 hertz. 

Sebelum melakukan pengujian algoritma PLL, amplitudo sinyal 

tegangan sumber listrik diatur sama, dengan menambahkan gain pada 

simulink. Sehingga dibuat ketetapan amplitudo sinyal tegangan masukan yang 

terukur adalah sebesar 220 volt. 

 

4.1.4 Hasil Algoritma PLL Amplitudo Voltage Regulator 50 volt 

Berikut ini hasil pengujian algoritma PLL dengan amplitudo voltage 

regulator 50 volt terhadap sinyal tegangan grid  220 volt serta frekuensi dari 

sinyal tegangan grid bersifat konstan pada nilai 50 hertz. 

Amplitudo sinyal tegangan grid terukur sebesar 220 volt, sedangkan 

amplitudo sinyal tegangan voltage regulator terukur sesuai dengan tegangan 

masukan sebesar 50 volt, yang terlihat pada Gambar 4.6.   

 

 

Gambar 4.6. Amplitudo sinyal voltage regulator 50 volt 
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Gambar 4.7. Sudut fasa estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 50 volt 

 

θ estimasi masih memberikan respon yang relative stabil antara sinyal 

sumber tegangan grid terhadap pemberian sinyal voltage regulator sebesar 50 

volt, seperti yang terlihat pada Gambar 4.7. 

 

 

 

Gambar 4.8. Nilai error algoritma PLL dengan sinyal voltage regulator 50 volt 
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Gambar 4.9. Kendali PI dengan sinyal voltage regulator 50 volt 

 

Dengan amplitudo sinyal voltage regulator sebesar 50 volt, respon 

algoritma PLL masih cukup cepat dan stabil walaupun nilai error dan sinyal 

kendali PI terjadi osilasi.  Hal ini terlihat pada Gambar 4.10 waktu steady state 

0.5 detik, dan memberikan respon frekuensi estimasi yang sama dengan 

frekuensi tegangan grid.  Sedangkan amplitudo estimasi (Vqs) PLL 

memberikan respon yang sesuai dengan amplitudo sinyal tegangan masukan 

dengan waktu stedy state yang diperlukan sebesar 1.0 detik. 

 

 

 

Gambar 4.10. Frekuensi estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 50 volt 
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Gambar 4.11. Amplitudo estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 50 volt 

 

Ketika tegangan sesaat sumber listrik turun, maka tegangan sesaat 

keluaran algoritma PLL juga harus mengikuti, begitu  juga sebaliknya. 

Demikian pula bila frekuensi pada sumber listrik turun/naik, maka frekuensi 

keluaran algoritma PLL juga harus dapat mengikutinya [3]. 

 

4.1.5 Hasil Algoritma PLL Amplitudo Voltage Regulator 100 volt 

Berikut ini hasil pengujian algoritma PLL dengan amplitudo voltage 

regulator 100 volt terhadap sinyal tegangan grid 220 volt serta frekuensi dari 

sinyal tegangan grid bersifat konstan pada nilai 50 hertz. 

Amplitudo sinyal tegangan grid terukur sebesar 220 volt, sedangkan 

amplitudo sinyal tegangan voltage regulator terukur sesuai dengan tegangan 

masukan sebesar 100 volt, yang terlihat pada Gambar 4.12.   

 

 

Gambar 4.12. Amplitudo sinyal voltage regulator 100 volt 
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Sudut fasa estimasi masih memberikan respon yang relative stabil 

antara sinyal sumber tegangan grid terhadap pemberian sinyal voltage 

regulator sebesar 100 volt, seperti yang terlihat pada Gambar 4.13. 

 

 

 

Gambar 4.13. Sudut fasa estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 100 volt 

 

 

 

Gambar 4.14. Nilai error algoritma PLL dengan sinyal voltage regulator 100 volt 
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Gambar 4.15. Kendali PI dengan sinyal voltage regulator 100 volt 

 

Dengan mengatur amplitudo sinyal voltage regulator sebesar 100 volt, 

respon algoritma PLL cukup cepat dan stabil walaupun nilai error dan sinyal 

kendali PI masih terjadi osilasi.  Hal ini terlihat pada Gambar 4.16 waktu 

steady state sekitar 0.5 detik, dan memberikan respon frekuensi estimasi yang 

sama dengan estimasi frekuensi tegangan grid.  Sedangkan amlitudo estimasi 

PLL memberikan respon yang sesuai dengan amplitudo sinyal tegangan 

masukan sebesar 100 volt seperti yang terlihat pada Gambar 4.17 dengan 

waktu steady state 1.0 detik dan tanpa terjadi overshoot.  

 

 

 

Gambar 4.16. Frekuensi estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 100 volt 
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Gambar 4.17. Amplitudo estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 100 volt 

 

4.1.6 Hasil Algoritma PLL Amplitudo Voltage Regulator 220 volt 

Berikut ini hasil pengujian algoritma PLL dengan amplitudo voltage 

regulator 220 volt sama dengan sinyal tegangan grid 220 volt serta frekuensi 

dari sinyal tegangan grid bersifat konstan pada nilai 50 hertz. 

Amplitudo sinyal tegangan grid dan amplitudo sinyal tegangan voltage 

regulator terukur sama sebesar 220 volt, yang terlihat pada Gambar 4.18.   

 

 

 

Gambar 4.18. Amplitudo sinyal voltage regulator 220 volt 

 

Inverter satu..., Helly Andri, FT UI, 2012.



50 

 

 

 

 
Universitas Indonesia 

Sudut fasa estimasi memberikan respon yang stabil antara sinyal 

sumber tegangan grid terhadap pemberian sinyal voltage regulator sebesar 220 

volt, seperti yang terlihat pada Gambar 4.19. 

 

 

 

Gambar 4.19. Sudut fasa estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 220 volt 

 

 

 

Gambar 4.20. Nilai error algoritma PLL dengan sinyal voltage regulator 220 volt 
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Gambar 4.21. Kendali PI dengan sinyal voltage regulator 220 volt 

 

Dengan mengatur nilai amplitudo sinyal voltage regulator sama 

dengan nilai amplitude sinyal tegangan grid sebesar 220 volt, respon 

algoritma PLL cukup cepat dan stabil. Sedangkan nilai error dan sinyal 

kendali PI masih terjadi osilasi, tetapi sudah sefasa dengan sinyal dari 

tegangan grid.   

 

 

 

Gambar 4.22. Frekuensi estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 220 volt 
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Gambar 4.23. Amplitudo estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 220 volt 

 

Pada Gambar 4.22 waktu steady state 0.5 detik, tanpa overshoot, dan 

memberikan respon frekuensi estimasi yang sama dengan frekuensi 

tegangan grid.  Sedangkan amplitudo estimasi PLL respon yang sesuai 

dengan amplitudo sinyal tegangan masukan sebesar 220 volt seperti yang 

terlihat pada Gambar 4.23 dengan waktu steady state 1.0 detik dan tanpa 

terjadi overshoot. 
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Gambar 4.24 Respon transien amplitudo estimasi PLL dengan sinyal voltage regulator 220 volt 

 

 Berdasarkan Gambar 4.23 maka dapat diperoleh respon transiennya 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.24. 

1. Time constant (𝜏) 

Ukuran waktu yang menyatakan kecepatan respon, yang di ukur 

mulai t = 0 s/d respon mencapai 63,2%  dari respon steady state. 

 𝜏 = 0.25𝑠 

 

2. Rise time (Tr)  

Ukuran waktu yang menyatakan keberadaan suatu respon, yang di 

ukur mulai respon 5% s/d 95% dari respon steady state (dapat pula 10% 

s/d 90%). 

                   𝑇𝑟 = 0.34𝑠 − 0.18𝑠 
                   𝑇𝑟 = 0.16𝑠 

 

3. Setling time (Ts)  

Ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk ±5% atau ±2% 

atau ±0,5% dari respon steady state. 

                   𝑇𝑠 = 0.75𝑠 

                   𝑇𝑠 = 3𝜏 = 3𝑥0.25𝑠 = 0.75𝑠 
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4. Delay time (Td)  

Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon 

keluaran terhadap masukan, di ukur mulai t = 0 s/d respon mencapai 50% 

dari respon steady state. 

                  𝑇𝑑 = 0.225𝑠 

 

5. Steady state = 1.0𝑠 

 

4.1.7 Hasil Algoritma PLL dengan Amplitudo Sinyal Sumber Tegangan 

Masukan Off-On  

Berikut ini hasil pengujian algoritma PLL dengan amplitudo voltage 

regulator 220 volt sama dengan sinyal tegangan grid 220 volt serta frekuensi 

dari sinyal tegangan grid bersifat konstan pada nilai 50 hertz. Pengujian 

dilakukan dengan cara pada waktu awal kedua sumber masukan off, lalu 

beberapa saat kemudian di on kan. 

 

 

 

Gambar 4.25. Amplitudo  sinyal tegangan masukan off-on 
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Gambar 4.26. Sudut fasa estimasi PLL dengan  sinyal tegangan masukan off-on 

 

 

Gambar 4.27. Frekuensi estimasi PLL dengan sinyal tegangan masukan off-on 

 

 

Gambar 4.28. Amplitudo estimasi PLL dengan sinyal tegangan masukan off-on 
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Dari Gambar 4.25, Gambar 4.26, Gambar 4.27, dan Gambar 4.28, 

dapat dilihat bahwa, walaupun respon keluaran algoritma PLL masih 

berosilasi, akan tetapi osilasi tersebut berada dalam jangkauan yang tidak 

terlalu besar. Lebih jauh lagi, kelebihan dari algoritma PLL ini adalah berupa 

respon yang cukup baik yaitu dapat mengikuti/menghadapi perubahan yang 

terjadi dalam sinyal tegangan masukan. 

Dari pengujian dapat disimpulkan bahwa waktu steady state yang 

dimiliki oleh algoritma PLL ini  adalah sekitar 1.0 detik dengan pengaturan 

nilai kp=0.03, ki=0.07. Selain itu, walaupun respon algoritma PLL 

menunjukkan osilasi, akan tetapi osilasi ini relatif kecil dan dapat diterima jika 

dibandingkan dengan kelebihan algoritma PLL ini yang berupa peningkatan / 

semakin cepatnya waktu transien yang teramati. 

  

4.1.8 Hasil Algoritma PLL Dengan Amplitudo Sinyal Sumber Tegangan 

Masukan Off  

Berikut ini hasil pengujian algoritma PLL dengan amplitudo voltage 

regulator dan sinyal tegangan grid  di off kan.  

 

 

 

Gambar 4.29. Amplitudo  sinyal tegangan masukan off 
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Gambar 4.30. 𝑉𝛽 sinyal tegangan masukan off 

 

 

Gambar 4.31. Sudut fasa estimasi PLL dengan  sinyal tegangan masukan off 

 

 

Gambar 4.32. Nilai error algoritma PLL dengan sinyal tegangan masukan off 
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Gambar 4.33. Kendali PI dengan sinyal tegangan masukan off  

 

 

Gambar 4.34. Frekuensi estimasi PLL dengan sinyal tegangan masukan off 

 

 

Gambar 4.35. Amplitudo estimasi PLL dengan sinyal tegangan masukan off 
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Melihat dari hasil keluaran algoritma PLL tanpa diberi sinyal tegangan 

masukan dapat disimpulkan bahwa pada posisi tanpa diberi sinyal tegangan 

masukan masih terdapat sinyal yang terukur atau osilasi. Sehingga dapat 

dianalisa kemungkinan penyebabnya adalah pengaruh dari voltage regulator, 

atau gain. Tetapi hal ini masih berada dalam jangkauan tidak terlalu besar 

dibandingkan dengan hasil respon algoritma PLL yang cukup baik dan cepat. 

Kendala yang terjadi adalah sulitnya mencari op-amp low noise single 

supply untuk rangkaian pembagi tegangan, sehingga sinyal yang dihasilkan 

kurang sinusoidal serta amplitude sinyal tegangan grid yang berubah-ubah. 

 

4.2 Pengujian Inverter 

Hal – hal yang juga perlu diperhatikan dalam penggunaan ADC adalah 

tegangan maksimum yang dapat dikonversikan oleh ADC dari rangkaian 

pengkondisi sinyal. Dalam melakukan pengujian inverter, langkah awal yang 

harus dipastikan adalah tegangan maksimal masukan pada ADC 

mikrokontroler adalah 5 volt. Dimana sinyal tegangan yang digunakan sebagai 

kontrol keluaran inverter adalah sinyal tegangan estimasi dari algoritma PLL 

(Vq estimasi dan θ estimasi). Dari Gambar 4.36 terlihat bahwa sinyal Vq 

estimasi dan θ estimasi tegangan maksimal yeng terukur sebesar 5 volt. 

Tegangan maksimal Vq estimasi 5 volt merepresentasikan tegangan maksimal 

dari tegangan grid referensi yang terukur dan tegangan maksimal θ estimasi 

merepresentasikan besarnya fasa dari tegangan grid referensi yang terukur. 

 

 
 

Gambar 4.36. Amplitudo (ch1=Vq estimasi) dan θ estimasi (ch2 = 𝜃 ) dari DAC NI 
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Dead-time berfungsi untuk mengkonversi sinyal PWM 1-bit menjadi 

sinyal PWM 2-bit dimana antara output bit satu dengan lainnya saling 

berlawanan (invers). Keluaran ini digunakan untuk mengontrol IGBT yang 

dirangkai secara H-Brigde. Namun pada saat bit-bit output tersebut mengalami 

transisi dari low ke high maupun sebaliknya, terdapat jeda waktu. Bit-bit 

tersebut memiliki logika yang sama yakni low. Hal ini disebut dead-time. 

Dead-time berfungsi untuk menghindari "switch terlalu dini" yang 

mengakibatkan IGBT cepat rusak. Gambar 4.37 menunjukkan dead-time 

natural PWM yang dibangkitkan. 

 

 

 

Gambar 4.37. Dead-time natural PWM 

 

 
 

(a) 
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(b) 

 

Gambar 4.38. Keluaran natural PWM mikrokontroler (a) tanpa algoritma 

PLL, (b) dengan algoritma PLL 

 

Pada Gambar 4.38 terlihat bahwa selisih antara sinyal ch1 dan ch2 

sebesar 180
0
 , hasil ini sesuai dengan yang diharapkan karena natural PWM 

yang dibangkitkan akan digunakan untuk tegangan ac satu fasa. Kemudian 

dari Gambar 4.37 nilai frekuensi natural PWM dapat dihitung.  

𝑓 =
1

𝑇
 

𝑓 =
1

(2𝑘𝑜𝑡𝑎𝑘 𝑥 10𝑚𝑠)
 

𝑓 =
1

20𝑚𝑠
= 50 ℎ𝑒𝑟𝑡𝑧 

 

Sehingga hasil frekuensi natural PWM sudah sesuai dengan apa yang 

diharapkan yaitu sebesar 50 hertz, yang sama dengan frekuensi pada tegangan 

grid. 

 

4.2.1 Pengujian Keluaran Inverter  

Pengujian inverter ini ditentukan nilai frekuensi carrier nya sebesar 

4.2Khz dan nilai frekuensi inverter sebesar 50 hertz. 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 
Gambar 4.39. Keluaran dari IGBT terhadap siyal tegangan refrensi (a) tanpa 

algoritma PLL, (b) dengan algoritma PLL 
 

 

Dari hasil Gambar 4.39 terlihat bahwa keluaran dari IGBT dengan 

menggunakan kontrol melalui algoritma PLL dan tanpa kontrol algoritma PLL 

terlihat sama serta sama terhadap tegangan refrensi.   

Kemudian pengujian selanjutnya adalah melakukan filter agar keluaran 

dari IGBT menghasilkan gelombong sinus sesuai dengan tujuan awal yaitu 

membuat pembangkit tegangan listrik ac. Filter yang dipasangkan adalah low 
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pass filter (LPF) orde satu. Dimana bentuk sinyal tegangan keluarannya 

ditunjukkan pada Gambar 4.40. 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Gambar 4.40. Keluaran dari IGBT dengan filter LPF orde satu (a) tanpa algoritma 

PLL, (b) dengan algoritma PLL 
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Bentuk sinyal dari pemasangan filter LPF orde satu ini masih terlalu 

banyak noise. Sehingga dilakukan pemfilteran lagi dengan LPF, maka hasil 

bentuk sinyalnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.41. 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Gambar 4.41. Keluaran dari IGBT dengan filter LPF orde dua (a) tanpa algoritma PLL, (b) 

dengan algoritma PLL 
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Dengan memasangkan LPF orde dua maka noise semakin berkurang  

sehingga bentuk sinyal semakin baik.  

 

4.2.2 Pengujian Dengan Merubah Frekuensi Sumber Referensi   

Pengujian ini dilakukan dengan merubah frekuensi tegangan sumber 

untuk mengetahui respon keluaran inverter apakah ketika frekuensi tegangan 

sumber dirubah maka frekuensi inverter juga akan sama dengan frekuensi 

referensi. Pengujian dilakukan dengan merubah frekuensi referensi dengan 

nilai, 30 hertz, 40 hertz, 50 hertz, 55 hertz, 60 hertz dan 80 hertz.  

 

 
 

Gambar 4.42. Keluaran frekuensi inverter 30 hertz 
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Gambar 4.43. Keluaran frekuensi inverter 40 hertz 

 
 

Gambar 4.44. Keluaran frekuensi inverter 50 hertz 

 

 
 

Gambar 4.45. Keluaran frekuensi inverter 55 hertz 
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Gambar 4.46. Keluaran frekuensi inverter 60 hertz 

 
 

Gambar 4.47. Keluaran frekuensi inverter 80 hertz 

 

Dari Gambar (4.42 - 4.47) terlihat bahwa keluaran frekuensi inverter 

sama dengan frekuensi tegangan referensi. Hal ini membuktikan,  jika 

frekuensi pada jaringan listrik turun/naik, maka keluaran frekuensi inverter 

juga harus dapat mengikutinya. 

 

4.2.3 Pengujian Dengan Merubah Amplitudo Tegangan Sumber Referensi   

Pengujian dilakukan  dengan cara memberi amplitudo tegangan 

sumber referensi 55 volt, 110 volt dan 220 volt dengan frekuensi 50 hertz. 

Pada Gambar 4.48 terlihat untuk amplitudo tegangan sumber referensi 55 volt, 

amplitudo sinyal keluaran inverter terbaca 1.5 kotak dan pada Gambar 4.49 

terlihat untuk amplitudo tegangan sumber referensi 110 volt, amplitudo sinyal 

keluaran inverter terbaca 2.5 kotak atau dua kalinya dari amplitudo tegangan 

referensi 55 volt. Kemudian pada amplitudo tegangan refrensi 220 volt 

(Gambar 4.50) terlihat keluaran inverter dua kalinya dari amplitudo tegangan 

refrensi 110 volt yaitu 5 kotak. 
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Gambar 4.48 Keluaran inverter dengan amplitudo tegangan referensi sebesar 55 volt 

 

 
 

Gambar 4.49. Keluaran inverter dengan amplitudo tegangan referensi sebesar 110 volt 

 

 
 

Gambar 4.50. Keluaran inverter dengan amplitudo tegangan referensi sebesar 220 volt 
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Dari pengujian ini, inverter berbasis digital PLL  dapat mengikuti 

respon sumber tegangan referensi yaitu ketika tegangan sesaat pada jaringan 

mengalami penurunan, maka tegangan sesaat keluaran inverter mengalami 

penurunan, dan ketika tegangan  sesaat pada jaringan mengalami kenaikan, 

maka tegangan sesaat keluaran inverter juga mengalami kenaikan. 

 

4.2.4 Pengujian Fasa Tegangan Grid Terhadap Fasa Tegangan Keluaran 

Inverter.     

Pengujian ini dilakukan untuk melihat pergeseran fasa antara tegangan 

grid dengan fasa keluaran tegangan inverter. Maka diperoleh hasil 

perbandingannya seperti yang terlihat pada Gambar 4.51. 

 

 

 

Gambar 4.51. Pergeseran fasa tegangan grid dengan fasa keluaran tegangan 

inverter 

 

Dari Gambar 4.50 terlihat bahwa antara tegangan grid dengan fasa 

keluaran tegangan inverter terjadi penundaan fasa (lagging). Hal ini terjadi 

karena dalam pengukuran antara tegangan grid dan keluaran tegangan inverter 

menggunakan trafo agar terjadi floating antara channel1 dan channel2. Karena 

ground oscilloscope antara channel1 dan channel2 terhubung. Dimana 
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channel1 (sinyal warna biru) adalah sinyal tegangan keluaran inverter dan 

channel2 (sinyal warna orange) adalah sinyal tegangan grid. Kemudian 

pergeseran ini juga dipengaruhi oleh pemasangan filter yang menggunakan 

komponen induktor sehingga fasa keluaran inverter tertinggal terhadap fasa 

tegangan refrensi. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Ada beberapa hal yang dapat disimpulkan dari inverter (pengubah 

tegangan dc ke ac) satu fasa sinkron berbasis digital Phase Locked Loop, 

diantaranya adalah. 

1. Algoritma APF melakukan pergeseran fasa yang tertinggal terhadap fasa 

sumber refrensi sebesar 900, dengan persentase error nol persen. 

 

2. Dengan masukan sinyal yang diubah-ubah, respon algoritma PLL masih 

cukup cepat.  Waktu steady state 1.0 detik, dan memberikan respon frekuensi 

estimasi yang sama dengan frekuensi tegangan grid. Serta amplitudo estimasi 

PLL juga memberikan respon yang sesuai dengan amplitudo tegangan grid. 

  
3. Keunggulan penggunaan IGBT dibanding BJT adalah switching yang lebih 

cepat, pendinginan yang lebih mudah, dan kapasitas daya cukup besar. 

 

4. Pemasangan filter pada keluaran inverter dengan komponen induktor akan 

mengakibatkan fasanya bergeser. 

 

5. Dengan menggunakan metode algoritma digital PLL  sebagai pengambil data 

informasi vektor tegangan grid untuk mengontrol kerja inverter  berhasil 

diperoleh amplitudo dan frekuensi yang sesuai dengan tegangan grid.  
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