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DISCONTINUOUS PWM UNTUK MEREDUKSI SWITCH LOSSES PADA 
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Ketergantungan sektor transportasi pada bahan bakar fosil menyebabkan 

kekhawatiran masalah emisi CO2. Penggunaan kendaraan listrik menjadi salah satu 

solusi elektrifikasi pada sektor transportasi untuk memecahlan masalah ini. Baterai 

yang merupakan sumber energi utama pada kendaraan listrik membutuhkan sumber 

listrik arus searah (DC) sebagai sumber pengisian daya. Penyearah tiga fasa banyak 

digunakan dalam aplikasi industri seperti sistem pengisian baterai. Modulasi 

SPWM yang digunakan pada penyearah tiga fasa tradisional menyebabkan switch 

losses pada perangkat IGBT yang cukup besar terutama pada aplikasi daya tinggi. 

Teknik modulasi DPWM diterapkan untuk mereduksi switch losses ini. Pengujian 

simulasi dilakukan dengan variasi tegangan DC dan beban, yaitu 700V, 800V dan 

900V serta beban 3kW, 5kW, 7kW, 9kW dan 11kW. Kelemahan dari teknik 

modulasi DPWM adalah peningkatan THD. Hasil simulasi dengan tegangan 700V 

dan beban 3kW dapat mereduksi switch losses pada IGBT sebesar 28.96% dengan 

peningkatan arus harmonisa dari 1,3% disetiap fasa menjadi 3,14%, 2,6% dan 2,6%. 

Pengujian perangkat keras dilakukan dengan menggunakan mode Inverter tiga fasa 

dengan beban konstan. Pengujian dilakukan dengan tegangan referensi line to line 

(Vab) sebesar 100V, 150V dan 200V. Hasil pengukuran tegangan harmonisa 

dengan modulasi SPWM dari masing-masing tegangan refrensi adalah 5,68%, 

4,98% dan 8,85%. Peningkatan THD ketika menggunakan modulasi DPWM adalah 

12,8%, 16,09% dan 10,13%. 
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ABSTRACT 

 

 

THREE-PHASE CONTROLLED RECTIFIER DESIGN USING 

DISCONTINUOUS PWM TO REDUCE SWITCH LOSSES IN IGBT 

DEVICES 

 

 

 

By 

 

 

Rio Pratama 

 

 

 

 

The transportation sector's dependence on fossil fuels causes concerns about CO2 

emissions. The use of electric vehicles is one solution to electrification in the 

transportation sector to solve this problem. The battery, which is the main energy 

source in electric vehicles, requires a direct-current (DC) electricity source as a 

charging source. Three-phase rectifiers are widely used in industrial applications, 

such as battery charging systems. SPWM modulation used in traditional three-phase 

rectifiers causes quite large switch losses in IGBT devices, especially in high-power 

applications. The DPWM modulation technique is applied to reduce these switch 

losses. Simulation testing was carried out with variations in DC voltage and load, 

namely 700V, 800V, and 900V, and loads of 3kW, 5kW, 7kW, 9kW, and 11kW. 

The downside of the DPWM modulation technique is the increase in THD. 

Simulation results with a voltage of 700V and a load of 3kW can reduce switch 

losses on the IGBT by 28.96% with an increase in harmonic current from 1.2% in 

each phase to 3.14%, 2.6%, and 2.6%. Hardware testing was carried out in three-

phase inverter mode with a constant load. Testing was carried out with a line-to-

line (Vab) reference voltage of 100V, 150V, and 200V. The results of harmonic 

voltage measurements with SPWM modulation of each reference voltage are 

5.68%, 4.98%, and 8.85%. The increase in THD when using DPWM modulation is 

12.8%, 16.09%, and 10.13%. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada abad ke-21,  konsumsi energi global meningkat drastis akibat pesatnya 

pertumbuhan penduduk dan kemajuan teknologi. Faktanya, sektor transportasi 

menjadi penyumbang terbesar peningkatan konsumsi energi global. Akibat 

tingginya ketergantungan terhadap bahan bakar fosil saat ini di sektor transportasi, 

situasi ini menimbulkan kekhawatiran mengenai masalah emisi CO2 dan 

kemandirian energi. Elektrifikasi pada sektor transportasi merupakan pendekatan 

yang menjanjikan untuk memecahkan permasalahan lingkungan dan krisis energi 

secara keseluruhan. Oleh karena itu, pemerintah di seluruh dunia  mengambil 

berbagai inisiatif untuk mempromosikan penggunaan kendaraan listrik [1]. 

Elektronika daya memilki peranan penting dalam kasus ini dikarenakan sumber 

energi pada kendaraan listrik berasal dari baterai. Pengisian daya pada baterai 

memerlukan konverter daya dari sumber listrik arus bolak-balik (AC) ke arus searah 

(DC). Penyearah tiga fasa banyak digunakan pada aplikasi industri seperti pada 

sistem pengisian daya baterai [2]. Penyearah tiga fasa tradisional dapat digunakan 

sebagai supply untuk memberi daya pada perangkat ini, namun efisiensi dayanya 

kurang baik dalam aplikasi dengan daya tinggi. 

Secara umum, untuk mengendalikan tegangan keluaran dari penyearah 

adalah dengan mengatur lebar pulsa atau Pulse Width Modulation (PWM) 

berdasarkan indeks modulasi dari sinyal referensi sinusoidal yang diberikan. PWM 

digunakan untuk mengatur waktu (duty cycle) selama saklar ditutup dan dibuka. 

Saat menggunakan sinyal referensi sinusoidal dalam pembangkitan PWM pada 

penyearah terkendali, sinyal segitiga sering digunakan sebagai sinyal karir (carrier 

wave). Jenis teknik modulasi ini disebut sebagai Sinusoidal PWM (SPWM) dan 

dalam aplikasinya modulasi ini dikendalikan dengan sinyal sinusoidal dan frekuensi 

pensaklaran yang diinginkan. Switch kemudian dinyalakan dan dimatikan secara 
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bergantian di setiap perpotongan kedua sinyal ini. Hal ini menimbulkan suatu 

permasalahan yaitu adanya rugi-rugi daya dikarenakan selalu ada pensaklaran atau 

on/off Switch pada setiap periodenya [3][4]. Sehingga perlu pengembangan metode 

modulasi PWM untuk mengurangi kerugian ini dan salah satunya dengan 

menggunakan modulasi Discontinuous PWM (DPWM) .  

DPWM adalah teknik modulasi di mana sinyal modulasi ditekan ke DC-rail 

untuk sepertiga dari setiap periode sehingga selama periode tersebut tidak ada 

pensaklaran yang terjadi. Dengan DPWM, kerugian pensaklaran dari konverter 

daya dapat dikurangi secara signifikan, terutama dengan frekuensi pensaklaran 

yang tinggi. Dengan efisiensi daya yang lebih baik, lebih sedikit peralatan 

pendingin yang diperlukan untuk konverter. Sehingga pada penelitian ini akan 

melakukan pengembangan dengan mendesain dan mensimulasikan penyearah 

terkendali tiga fasa sebagai catu daya DC menggunakan modulasi DPWM untuk 

mereduksi switch losses pada perangkat IGBT. 

 

1.2 Tujuan 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Mendesain rangkaian penyearah terkendali tiga fasa menggunakan modulasi 

DPWM untuk mengurangi switch losses perangkat IGBT. 

2. Menganalisa pengaruh teknik modulasi DPWM dan SPWM pada rangkaian 

penyearah terkendali dan inverter tiga fasa terhadap switch losses dan 

harmonisa. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah menganalisa keunggulan dan kelemahan metode 

modulasi DPWM dibandingkan dengan modulasi SPWM dalam mereduksi switch 

losses saat terjadi proses pensaklaran pada perangkat IGBT serta efek lainnya untuk 

diterapkan dalam pembuatan catu daya DC. 

 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana mendesain penyearah terkendali tiga fasa menggunakan modulasi 

DPWM. 

2. Bagaimana cara menganalisa pengaruh modulasi SPWM dan DPWM terhadap 

switch losses IGBT dengan memodelkan IGBT dari datasheet menggunakan 

perangkat lunak PSIM. 

3. Bagaimana cara menguji teknik modulasi SPWM dan DPWM menggunakan 

mode Inverter terkendali tiga fasa. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Metode modulasi CPWM yang digunakan adalah SPWM, sedangkan metode 

DPWM menggunakan DPWM 60 derajat. 

2. Pengujian dan pengambilan data pada penyearah terkendali tiga fasa hanya 

dilakukan melalui simulasi menggunakan perangkat lunak PSIM. 

3. Tegangan keluaran penyearah terkendali tiga fasa yang diatur sebesar 700 – 900 

Volt. 

4. Pengujian perangkat keras hanya menggunkan mode close loop Inverter tiga 

fasa dengan beban resistor 100 ohm. 

 

1.6 Hipotesis 

Hipotesis pada penelitian ini adalah penggunaan modulasi DPWM pada penyearah 

terkendali tiga fasa dapat mereduksi switch losses pada perangkat IGBT ketika 

proses pensaklaran berlangsung. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada proposal ini adalah sebagai berikut 

BAB 1. PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan 

masalah, manfaat , hipotesis, dan sistematika penulisan penelitian. 

 

 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
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Pada bab ini memaparkan tentang landasan teori dari penelitian ini yang didapat 

dari sumber buku, jurnal, serta penelitian terdahulu. 

 

BAB 3.  METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan langkah-langkah dalam mendesain sebuah konverter ac-

dc yaitu penyearah terkendali tiga fasa mulai dari perancangan sistem, penentuan 

spesifikasi alat, serta metode-metode pengujian dan pengambilan data. 

 

BAB 4. PENGUKURAN DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini memaparkan hasil pengukuran dan menganalisis data hasil pengukuran 

berdasarkan parameter keberhasilan dari penelitian ini.  

 

BAB 5. PENUTUP 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran yang didasarkan pada hasil data 

dan pembahasan. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Adapun berikut ini merupakan beberapa refensi penelitian terdahulu :  

 
Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

No. Judul dan Tahun 

Terbit 

Nama Penulis Hasil Penelitian 

1 4‑kW 3‑phase rectifer 

with high efciency and 

wide operational range 

via 3‑mode SVPWM [5] 

Tahun: 2020 

 

Jiaqing Lin, 

Zhizhong Li, Bo 

Zhang, Guidong 

Zhang, Wei Qiu 

 

Membandingkan teknik modulasi tradisional 

dengan teknik modulasi 3-mode SVPWM, 

dihasilkan strategi modulasi 3-mode SVPWM 

menghasilkan efisiensi yang lebih baik 

dibandingkan dengan modulasi tradisional. 

2 Reducing Switching 

Losses in Indirect Matrix 

Converter Drives: 

Discontinuous PWM 

Method [4] 

Tahun: 2018 

 

Yeongsu Bak dan 

Kyo-Beum Lee 
Menyajikan metode discontinuous pulse 

width modulation (DPWM) untuk 

mengurangi rugi-rugi pensaklaran pada 

Indirect Matrix Converter (IMC) drive. IMC 

terdiri dari tahap penyearah dan tahap inverter 

untuk konversi daya AC/AC, yang masing-

masing terdiri dari 12 dan 6 perangkat 

switching. Oleh karena itu, perangkat 

switching IMC mengalami kerugian switching 

yang tinggi pada drive IMC. efisiensi 

penggerak IMC ditingkatkan dengan 

menggunakan metode DPWM yang 

diusulkan. Efektivitas metode DPWM yang 

diusulkan diverifikasi oleh simulasi dan hasil 

eksperimen. 
3 An Adaptive 

Discontinuous Pulse 

Width Modulation 

(DPWM) Method for 

Three Phase Inverter [6] 

Tahun: 2017 

Fangcheng Liu, 

Kai Xin dan 

Yunfeng Liu 

Menyajikan metode adaptive Discontinuous 

Pulse Width Modulation (DPWM) pada 

inverter tiga fasa untuk mengurangi switch 

losses dan membandingkan dengan metode 

SPWM dan DPWM konvensional. Hasil 

pengujian menunjukkan adaptive DPWM 

dapat mengurangi switch losses hampir sama 

seperti DPWM konvensional. 
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2.2 Penyearah Terkendali Tiga Fasa 

Penyearah tiga fasa adalah rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk 

mengubah tegangan masukkan arus bolak-balik tiga fasa sinusoidal menjadi 

tagangan arus searah. Penyearah terkendali menggunakan transistor misalnya IGBT 

sebagai saklar semikonduktor menggantikan dioda seperti yang terlihat pada 

Gambar 2.1 

 
 

Gambar 2. 1 Rangkaian Penyearah Terkendali Tiga Fasa 

Saat mengoperasikan penyearah terkendali, tegangan DC-link-nya, yaitu tegangan 

di atas kapasitor, disimpan pada nilai referensi yang diinginkan dengan 

menggunakan loop kontrol umpan balik. Tegangan kapasitor diukur dan 

dibandingkan dengan nilai referensi. Perbedaan nilai kemudian dapat digunakan 

untuk mengatur modulasi di blok kendali penyearah [7]. 

 

Voltage Oriented Control (VOC) adalah salah satu metode kendali penyearah 

terkendali tiga fasa yang didasarkan pada transformasi dari sistem referensi 

stasioner 3 fase abc ke sistem referensi berputar sinkron dq melalui sistem referensi 

stasioner dua fase aẞ dengan, transformasi ini tegangan kontrol tetap konstan dan 

menjadi nilai DC, membuat semua proses kontrol lebih sederhana [8]. Karena 

dalam skema kontrol ini sumbu d disejajarkan pada vektor tegangan suplai, oleh 

karena itu disebut berorientasi tegangan [9]. Skema kontrol VOC pada penyearah 

tiga fasa diperlihatkan pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2. 2 Skema Kontrol (VOC) Beserta Diagram Fasornya (Kerangka Acuan 

Putar/Kerangka Acuan dq)  

 

Dari diagram fasor yang diilustrasikan, dapat dilihat bahwa untuk memiliki faktor 

daya satu, arus suplai Ix harus sefasa dengan tegangan suplai Ux (𝜑1 = 0). Dengan 

demikian, tugas pengontrol arus dq adalah mengontrol arus referensi komponen d 

(id) untuk mengatur tegangan DC (𝑢𝐷𝐶), sedangkan arus referensi komponen q (iq) 

dikontrol untuk memastikan faktor daya satu. Dengan demikian, faktor daya satu 

dapat diperoleh dengan menyetel iq* = 0 [9]. 

 

2.2.1 Model Matematis Penyearah Tiga Fasa 

Penyearah tiga fasa dapat dimodelkan dalam bentuk matematis dari sisi AC dan DC, 

seperti yang dijelaskan berikut ini. 

1. Model Matematis Sisi AC 

Tegangan dan arus masukkan penyearah tiga fasa seperti yang terlihat pada Gambar 

2.1 disimbolkan dengan Vra, Vrb dan Vrc sebagai besar tegangan per-fasa dan Ia, 

Ib dan Ic sebagai besar arus masukkan per-fasa dari penyearah. Secara matematis 

tegangan dan arus masukkan penyearah dituliskan dengan persamaan (1) dan (2). 
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𝑣𝑟𝑎 = 𝑉𝑚 cos𝜔𝑡

𝑣𝑟𝑏 = 𝑉𝑚 cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑣𝑟𝑐 = 𝑉𝑚 cos (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)}
 

 
                                                                                    (1) 

Vm adalah tegangan puncak fasa-ke-netral, dan diasumsikan bahwa tegangan fasa 

a, Vga, adalah referensi untuk fasa-fasa tersebut. Sedangkan, 𝜔 adalah frekuensi 

sudut grid yang juga dapat dinyatakan oleh  

𝜔 = 2𝜋𝑓 

dimana f adalah frekuensi grid (50 hz untuk di Indonesia). 

𝑖𝑎 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑖𝑏 = 𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 + 𝜑 −
2𝜋

3
)

𝑖𝑐 = 𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 + 𝜑 −
4𝜋

3
)}
 

 

                                                                               (2) 

Im adalah arus puncak, dan 𝜑 adalah pergeseran fasa antara arus dan tegangan 

dalam fasa a [10]. 

 

2. Transformasi Clarke dan Invers Transformasi Clarke 

Transformasi Clarke digunakan untuk mengubah sistem tiga fasa koordinat (a, b, c) 

menjadi system (𝛼, 𝛽). Ruang vektor dapat dipresentasikan dalam dua sumbu tegak 

lurus (α, β), dengan asumsi bahwa sumbu a dan sumbu α mempunyai arah vektor 

yang sama seperti pada Gambar 2.2 dari proyeksi tiga fasa menjadi dua fasa dimensi 

tegak lurus (α, β) dapat dirumuskan dengan persamaan 3. Gambar 2.2 menunjukkan 

sumbu koordinat transformasi tiga fasa abc ke 2 fasa alpha dan beta [11]. 

[
𝛼
𝛽] = [

2
3⁄ −1 3⁄ −1 3⁄

0 1
√3
⁄ −1

√3
⁄

] [
𝑎
𝑏
𝑐
]                                                                      (3) 

 

Gambar 2. 3 Sumbu Koordinat Transformasi Clarke 
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Sedangkan untuk kebalikan dari transformasi Clarke atau yang biasa disebut Invers 

transformasi Clarke dinyatakan dalam persamaan berikut 

[
𝑎
𝑏
𝑐
] =

[
 
 
 
1 0

−1 2⁄
√3

2
⁄

−1 2⁄ −√3 2
⁄ ]
 
 
 

[
𝛼
𝛽]                                                                                (4) 

3. Transformasi Park dan Invers Transformasi Park 

Transformasi Park digunakan untuk mentransformasikan tegangan dan arus sistem 

2 fasa ortogonal (α dan β) ke sistem 2 dua fasa (d dan q) pada bidang putar (rotating 

reference frame) [11]. Gambar 2.3 menunjukan sumbu koordinat dari transformasi 

Park, secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut 

[
𝑑
𝑞
] = [

cos 𝜃 sin 𝜃
−sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝛼
𝛽]                                                                                 (5) 

dimana, 

𝜃 =
𝜋

2
− 2𝜋𝑓𝑡 = tan−1

𝛼

𝛽
 

 

Gambar 2. 4 Sumbu Koordinat Transformasi Park  

Sedangkan untuk kebalikan dari transformasi Park atau yang biasa disebut Invers 

transformasi Park dinyatakan dalam persamaan berikut: 

[
𝛼
𝛽] = [

cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑑
𝑞
]                                                                                  (6) 

4. Model Matematis Sisi DC 

Secara teoritis untuk penyearah, tegangan output dc adalah nilai puncak dari 

tegangan RMS line-to-line 

𝑉𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛 > √2𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠) = √2. √3. 𝑉𝐿𝑁(𝑟𝑚𝑠)                                                          (7) 
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namun akan lebih baik memilih tegangan DC-link sekitar 15-20% lebih besar dari 

√2𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠). Tegangan 𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠) sebelumnya sesuai dengan tegangan (Vr), tidak ada 

impedansi saluran yang diperhitungkan di sini. Pernyataan ini adalah definisi yang 

benar tetapi tidak berlaku di semua situasi. Tegangan DC-link tergantung pada 

metode PWM [10]. 

 

2.2.2 Desain Filter LCL Sisi AC 

Penyearah terkendali tiga fasa berdaya tinggi harus menambahkan filter LCL. Filter 

ini ditempatkan di antara sumber tegangan masukkan tiga fasa dan transistor 

penyearah terkendali seperti pada Gambar 2.4. Filter ini selalu digunakan dalam 

penyearah terkendali karena kemampuannya meredam harmonisa arus dalam 

frekuensi tinggi [12].  

 

Gambar 2. 5 Filter LCL 

Filter LCL sangat penting untuk mendapatkan respons efisiensi tinggi dari 

harmonic. Dua induktor dan satu kapasitor digunakan sebagai filter, yaitu Lr adalah 

induktor sisi penyearah, Lg adalah induktor sisi grid, Rd adalah resistansi redaman 

yang dipasang seri dengan Cf, dan Cf adalah kapasitor filter antara dua induktor 

[12]. Nilai Lr yang dibutuhkan dapat dihitung seperti yang dijelaskan pada 

persamaan (8). 

𝐿𝑟 =
𝑉𝑑𝑐

𝑛𝑓𝑠𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑%𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
                                                                                        (8) 

𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =
𝑃𝑖𝑛

√2𝑉𝑎𝑐
                                                                                                   (9) 

Pada persamaan (8) di atas, untuk konverter 2 level nilai n adalah 4, dan untuk 

converter 3 level, nilai n adalah 8, 𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  adalah arus pengenal pada sisi grid, 𝑃𝑖𝑛 

adalah daya masukkan, fs adalah frekuensi pensaklaran operasi dan Vac adalah 

adalah tegangan antar fasa. Daya reaktif fundamental yang diserap oleh kapasitor 
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filter harus kurang dari 5% daya aktif pengenal sumber tegangan penyearah untuk 

menghindari system dari penurunan factor daya berlebih. Kapasitor filter Cf untuk 

tiga fasa dapat dihitung seperti pada persamaan  

𝐶𝑓 < 5%𝐶𝑏                                                                                                            (10) 

dimana, 

𝑍𝑏 =
𝐸𝑛
2

𝑃𝑖𝑛
                                                                                                                (11) 

𝐶𝑏 =
1

𝜔𝑔𝑍𝑏
                                                                                                             (12) 

dengan 𝐸𝑛 tegangan line to line rms AC dan 𝜔𝑔 adalah frekuensi angular grid [6]. 

Ddesain filter yang tersisa ditentukan nilainya dengan menentukan faktor atenuasi 

antara riak yang diijinkan pada induktor jaringan dan induktor sisi konverter. Faktor 

ini perlu diminimalkan dengan tetap mempertahankan total filter yang stabil dan 

hemat biaya. 

𝐼𝑎𝑡𝑡 =
1

|1+𝑟×(1−𝐿𝑟𝐶𝑓(2𝜋𝑓𝑠)
2)|
× 100%                                                                     (13) 

Mengasumsikan faktor atenuasi, nilai r yang menentukan rasio antara dua induktor 

ditentukan dengan persamaan (13). Untuk memperoleh faktor atenuasi sebesar 10%, 

dan dengan menggunakan nilai turunan sebelumnya, maka nilai r dapat dievaluasi 

menjadi: 

𝑟 = |
1

10%
−1

1−𝐿𝑟𝐶𝑓(2𝜋𝑓𝑠)
2|                                                                                                (14) 

Induktor sisi grid adalah 

𝐿𝑔 = 𝑟 × 𝐿𝑟                                                                                                          (15)                                                                                                            

Desain filter dapat divalidasi dengan menentukan frekuensi resonansinya (𝑓𝑟𝑒𝑠). 

Kriteria yang baik untuk menentukan 𝑓𝑟𝑒𝑠 yang stabil adalah urutan besarnya di atas 

frekuensi saluran dan kurang dari setengah frekuensi pensaklaran. Frekuensi 

resonansi filter ditentukan menggunakan persamaan berikut: 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋√
𝐿𝑔×𝐿𝑟

𝐿𝑔+𝐿𝑟
×𝐶𝑓

                                                                                                (16) 

Selain itu pada frekuensi resonansi impedansi filter adalah nol, sehingga perlu 

memasukkan resistor redaman seri dengan kapasitor 𝐶𝑓  untuk mencegah osilasi 

tersebut. Resistansi redaman Rd dihitung dengan persamaan, 
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𝑅𝑑 =
1

6𝜋𝑓𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
                                                                                                        (17) 

 

2.2.3 Desain Kapasitor Sisi DC  

Tegangan keluaran dari penyearah daya belum benar-benar rata seperti halnya 

tagangan DC pada umumnya, maka dari itu dibutuhkan kapasitor pada sisi keluaran 

penyearah. Kapasitor pada sisi keluaran penyearah berfungsi untuk menghilangkan 

gelombang AC dan menghasilkan keluaran DC yang lebih halus. Perhitungan untuk 

menentukan besarnya nilai kapasitor 𝐶𝑜𝑢𝑡 pada penyearah tiga fasa dapat 

dinyatakan dengan persamaan (16) 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
𝑃𝑎𝑣𝑔

𝜔𝑔 ∆𝑉 𝑉𝑑𝑐(min)
                                                                                           (18) 

dengan ∆𝑉  adalah ripple dari tegangan DC penyearah biasanya 2%, 𝑉𝑑𝑐(min) 

adalah tegangan minimum dc-link, 𝜔𝑔  adalah frekuensi angular grid, dan 𝑃𝑎𝑣𝑔 

adalah daya konverter [14]. 

 

2.3 Pulse Width Modulation 

Pulse Width Modulation (PWM) adalah teknik untuk mengendalikan sirkuit analog 

dengan keluaran digital mikrokontroler. PWM digunakan dalam banyak aplikasi, 

mulai dari komunikasi hingga kontrol daya dan konversi. Contohnya, PWM biasa 

digunakan untuk mengatur kecepatan motor listrik, kecerahan lampu, pada aplikasi 

pembersihan ultrasonik, dan masih banyak lagi. PWM pada dasarnya adalah sinyal 

gelombang persegi unipolar digital di mana durasi waktu ON dapat disesuaikan 

(atau dimodulasi) sesuai keinginan. Dengan cara ini daya yang dikirim ke beban 

dapat dikontrol dari mikrokontroler [15].  

 

Gambar 2. 6 Bentuk Gelombang PWM 
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Sinyal PWM tetap "ON" untuk waktu tertentu (M) dan tetap "OFF" untuk waktu 

tertentu (S) seperti yang terlihat pada Gambar 2.6. Persentase waktu sinyal tetap 

"ON" dikenal sebagai duty cycle (D). Jika sinyal selalu “ON”, maka sinyal harus 

memiliki duty cycle 100%. Rumus untuk menghitung duty cycle diberikan sebagai 

berikut 

𝐷 =
𝑀

𝑇
                                                                                                                  (19) 

dengan M adalah periode waktu ON sinyal PWM dan T adalah periode 1 siklus 

sinyal atau M+S (waktu ON + waktu OFF sinyal PWM).  

 

2.4.1 Bipolar Sinusoidal PWM  

Prinsip kerja dari metode bipolar SPWM adalah dengan membandingkan sinyal 

gelombang sinus referensi dengan sinyal carrier gelombang segitiga. Frekuensi 

sinyal carrier harus dibuat jauh lebih besar dari frekuensi sinyal sinus seperti 

terlihat pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2. 7 Pembentukan Sinyal PWM pada Modulasi SPWM 

 

Pembentukan sinyal PWM menggunakan modulasi SPWM dapat dilihat pada 

Gambar 2.7, ketika sinyal referensi lebih besar dari sinyal karir maka sinyal PWM 

akan bernilai High atau 1 sedangkan saat sinyal referensi di bawah sinyal karir maka 

PWM bernilai Low atau 0 [16]. 

 

2.4.2 Discontinuous PWM (60 Derajat) 

Discontinuous PWM (DPWM) adalah teknik modulasi di mana sinyal modulasi 

ditekan ke DC-rail untuk sepertiga dari setiap periode sehingga selama periode 

tersebut tidak ada pensaklaran yang terjadi. Dengan DPWM, kerugian pensaklaran 

dari konverter daya dapat dikurangi secara signifikan, terutama dengan frekuensi 

pensaklaran yang tinggi. Dengan efisiensi daya yang lebih baik, lebih sedikit 

peralatan pendingin yang diperlukan untuk konverter [17]. 

 

Gambar 2. 8 Modulasi DPWM 60 Derajat 
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Secara matematis Modulasi DWPM 60 derajat pada Gambar 2.8 dinyatakan dengan 

persamaan berikut [18]:  

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
𝑉𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑔)

2
− 𝑣𝑅𝑠

∗ ;            𝜋 3⁄ ≤ 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋 3⁄

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
−𝑉𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑔)

2
− 𝑣𝑇𝑠

∗ ;             2𝜋 3⁄ ≤ 𝜔𝑡 ≤ 𝜋

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
𝑉𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑔)

2
− 𝑣𝑆𝑠

∗ ;                 𝜋 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 4𝜋 3⁄

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
−𝑉𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑔)

2
− 𝑣𝑅𝑠

∗ ;       4𝜋 3⁄ ≤ 𝜔𝑡 ≤ 5𝜋
3⁄

𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 =
𝑉𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑔)

2
− 𝑣𝑇𝑠

∗ ;              5𝜋 3⁄ ≤ 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋}
 
 
 

 
 
 

                                        (20) 

𝑣𝑅𝑛
∗ = 𝑣𝑅𝑠

∗ + 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝑣𝑆𝑛
∗ = 𝑣𝑆𝑠

∗ + 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡
𝑣𝑇𝑛
∗ = 𝑣𝑇𝑠

∗ + 𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

}                                                                                         (21) 

dengan 𝑣𝑅𝑛
∗ , 𝑣𝑆𝑛

∗  dan 𝑣𝑇𝑛
∗  adalah sinyal referensi modulasi DPWM 60 derajat tiga 

fasa. Pembentukan sinyal DPWM sama seperti SPWM yaitu membandingkan 

sinyal referensi dengan sinyal karir segitiga. Hasil dari pembandingan sinyal ini 

adalah sinyal DPWM seperti pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2. 9 Pembangkitan Sinyal PWM pada Modulasi DPWM 60 Derajat 

 

Sinyal DPWM yang terbentuk pada Gambar 2.9 menunjukkan bahwa dalam 1 

periode sinyal referensi DPWM tidak terjadi pensaklaran (switching) dalam selang 

waktu sepertiga periode atau dalam 120 derajat (60 derajat saat sinyal high + 60 

derajat saat sinyal low) dari total 360 derajat dalam 1 periode, hal inilah yang 

menjadikan modulasi DPWM dapat mengurangi rugi-rugi daya pensaklaran 

(switching losses) sebesar 30% dari modulasi continuous. 

 

2.4 Switch Losses 

Switch losses adalah rugi-rugi daya yang disebabkan oleh peralihan kondisi on/off 

dari suatu perangkat active switch/saklar aktif. Rugi-rugi daya ini dibagi menjadi 2 

jenis, yaitu switching losses dan conduction losses. Penjumlahan antara keduanya 

merupakan total rugi-rugi daya pada perangkat saklar aktif.  

 

Gambar 2. 10 Karakteristik Switching dan Conduction Losses 

Switching losses/rugi-rugi pensaklaran adalah rugi-rugi daya yang terjadi saat 

saklar (dalam kasus ini IGBT) beralih keadaan dari on/terhubung ke keadaan 

off/terputus. Besarnya rugi-rugi ini bergantung pada fekuensi switching, arus beban, 

tegangan DC-link dan suhu sambungan (T junction). Dioda juga mengambil peran 

dalam penyebab kerugian ini yang disebabkan oleh efek reverse recovery dari dioda. 

Secara keseluruhan terdapat tiga komponen utama rugi-rugi pensaklaran yaitu rugi-

rugi turn-on IGBT, rugi-rugi turn-off IGBT, dan rugi-rugi reverse recovery dioda 

[19][20]. 
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Persamaan dasar dalam menentukan rugi-rugi daya pensaklaran untuk IGBT adalah 

sebagai berikut: 

𝐸𝑜𝑛 = 𝐼𝑐(𝑜𝑛)𝑉𝑐𝑐
𝑡𝑟𝑖+𝑡𝑓𝑣

2
                                                                                           (22) 

𝑃𝑜𝑛 = 𝐸𝑜𝑛 × 𝑓𝑠𝑤                                                                                                   (23) 

𝐸𝑜𝑓𝑓 = 𝐼𝑐(𝑜𝑛)𝑉𝑐𝑐
𝑡𝑟𝑣+𝑡𝑓𝑖

2
                                                                                         (24) 

𝑃𝑜𝑓𝑓 = 𝐸𝑜𝑓𝑓 × 𝑓𝑠𝑤                                                                                                (25) 

𝑃𝑠𝑤_𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑜𝑛 + 𝑃𝑜𝑓𝑓 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒                                                                (26) 

dimana 𝑡𝑟𝑖  adalah waktu kenaikan arus, 𝑡𝑟𝑣  waktu kenaikan tegangan, 𝑡𝑓𝑖  waktu 

penurunan arus dan 𝑡𝑓𝑣 waktu penurunan tegangan.  

Rugi-rugi daya pensaklaran perlu dinormalisasi dengan kondisi yang disediakan 

untuk setiap aplikasi dengan nilai nominal dari datasheet dengan persamaan berikut: 

𝑃𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 =
(𝐸𝑜𝑛+𝐸𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑠𝑤

𝜋
×
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝐼𝑛𝑜𝑚
×
𝑉𝑑𝑐−𝑙𝑖𝑛𝑘

𝑉𝑛𝑜𝑚
                                                           (27) 

𝑃𝑠𝑤_𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 =
𝐸𝑟𝑒𝑐×𝑓𝑠𝑤

𝜋
×
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘
×
𝑉𝑑𝑐−𝑙𝑖𝑛𝑘

𝑉𝑛𝑜𝑚
                                                                  (28) 

dengan 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 adalah nilai puncak arus kolektor, 𝐼𝑛𝑜𝑚 adalah arus pengenal nominal 

IGBT, 𝑉𝑑𝑐−𝑙𝑖𝑛𝑘  adalah tegangan dc-link, dan 𝑉𝑛𝑜𝑚  adalah Vline dinamis dari 

datasheet.  

Conduction losses/rugi-rugi konduksi terjadi ketika IGBT dan dioda dalam keadaan 

terhubung (on) atau menghantarkan arus. Rugi-rugi ini dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑃𝑐_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑉𝑜𝑛 × 𝐼(𝑎𝑣𝑔) + 𝑅𝑐 × 𝐼(𝑟𝑚𝑠)
2                                                                      (28) 

𝐼(𝑎𝑣𝑔) = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 (
1

2𝜋
+
𝑚𝑎 cos𝜃

8
)                                                                               (29) 

𝐼(𝑟𝑚𝑠) = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 (
1

8
+
𝑚𝑎 cos𝜃

3𝜋
)                                                                                   (30) 

𝑃𝑐_𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝑉𝑑 × 𝐼𝑑(𝑎𝑣𝑔) + 𝑅𝑑 × 𝐼𝑑(𝑟𝑚𝑠)
2                                                                   (31) 

dimana 𝑉𝑜𝑛 adalah on-state voltage, 𝑅𝑐 adalah on-state, 𝑉𝑑 adalah tegangan maju 

dioda, 𝐼𝑑 adalah arus maju dioda, dan 𝑅𝑑 adalah on-state resistance dari dioda. 

 

2.5 IGBT 

Fungsi paling dasar dari IGBT adalah perpindahan arus listrik yang paling cepat, 

sehingga mencapai kerugian peralihan yang serendah mungkin. Sesuai dengan 
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namanya "Insulated Gate Bipolar Transistor", IGBT adalah transistor bipolar 

dengan struktur gerbang yang terisolasi, gerbang itu sendiri pada dasarnya adalah 

MOSFET. Oleh karena itu, IGBT menggabungkan keuntungan dari kemampuan 

pembawa arus yang tinggi dan tegangan pemblokiran yang tinggi dari transistor 

bipolar dengan kontrol MOSFET berbasis kapasitif dan hampir tanpa daya. Gambar 

2.14 menggambarkan bagaimana gabungan MOSFET dan Transistor Bipolar 

mengarah ke IGBT [19].  

 

Gambar 2. 11 Representasi IGBT Hasil Penggabungan MOSFET dan Transistor 

Skema pada Gambar 2.11 hanya menggambarkan struktur umum. Pada 

kenyataannya, desain teknis tidak didasarkan pada dua perangkat independen. 

MOSFET yang bertindak sebagai struktur gerbang, Basis transistor bipolar tidak 

lagi tersedia. Perangkat ini sekarang terhubung melalui Collector, Gate dan Emitter. 

Fungsi dasar IGBT agak sederhana, tegangan positif UGE dari gerbang ke emitor 

menyalakan MOSFET. Kemudian, tegangan yang terhubung ke kolektor dapat 

menggerakkan arus basis melalui transistor bipolar dan MOSFET. transistor bipolar 

menyala dan arus beban dapat mengalir. Begitu pula sebaliknya, tegangan UGE ≤ 

0 V akan memutus arus basis, dan transistor bipolar mati juga. Karena MOSFET 

bersifat kapasitif, arus gerbang hanya perlu mengisi kapasitas gerbang. Nilai RMS 

dari arus gerbang berjumlah hampir nol. Sebagai perangkat elektronik daya, IGBT 

dioptimalkan untuk kecepatan switching yang tinggi [21]. 

 

2.6 Rangkaian Pembangkit Pulse Width Modulation  

LAUNCHXL-F28379D adalah mikrokontroler yang diproduksi oleh perusahaan 

Texas Instruments. Mikrokontroler umumnya terdiri dari CPU (Central Processing 

Unit), memori, I/O dan pendukung lainnya seperti Analog-to-Digital Converter 

(ADC).  
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Gambar 2. 12 LAUNCHXL-F28379D 

 

LAUNCHXL-F28379D digunakan sebagai perangkat mikrokontroler yang dapat 

membangkitkan sinyal PWM. Sinyal yang berasal dari perangkat ini dibangkitkan 

berdasarkan program yang ditanamkan ke dalamnya melalui Code Composer 

Studio dan Simulink Matlab.  

 

Gambar 2. 13 Konfigurasi Pinout LAUNCHXL-F28379D 

 

Sinyal PWM tersebut keluar melalui pin out berdasarkan konfigurasi berikut sesuai 

dengan yang sudah ditentukan melalui program yang ditanamkan [22].   
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Perancangan Sistem 

Langkah-langkah perancangan Tugas Akhir ini disusun secara sistematis, mulai 

dari penentuan spesifikasi alat yang akan dibuat, perhitungan parameter, pengujian 

melalui simulasi, desain PCB dan yang terakhir pengujian dan pengukuran 

perangkat keras menggunakan mode Inverter 3 fasa. Diagram perancangan Tugas 

Akhir ditunjukkan pada Gambar 3.1 di bawah ini 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Perancangan Tugas Akhir 
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3.2 Spesifikasi Perangkat Keras 

Desain perangkat keras ini mendapat tegangan masukkan dari sumber tegangan tiga 

fasa 380 Vac (tegangan antar fasa) dan enam buah IGBT. Pada penyearah 

memerlukan filter baik pada sisi masukkannya ataupun keluarannya. Pada sisi 

masukkannya membutuhkan filter LCL untuk meredam harmonisa, sedangkan 

pada sisi keluarannya membutuhkan filter kapasitor. Jika daya dan tegangan 

keluaran dari penyearah didesain bisa mencapai 11 kW dan 900 Vdc dengan 

frekuensi switching pada IGBT sebesar 40 kHz, maka nilai induktansi pada 

induktor sisi grid ditentukan menggunakan persamaan (8) sehingga, 

𝐿𝑟 =
900

4 × 40000 ×
11000

√2 × 380
× 20%

 

𝐿𝑟 = 1,37 𝑚𝐻 

Mengasumsikan riak arus 20% [7][8] maka nilai induktansi 𝐿𝑟 adalah 1.37 mH.  

Kapasitor filter sisi AC ditentukan menggunakan persamaan (10) dengan nilai 

kapasitansi sebagai berikut, 

𝐶𝑓 < 5% ×
11500

2𝜋 × 50 × 3802
 

𝐶𝑓 = 12 𝜇F 

sehingga didapatkan nilai kapsitansi pada kapasitor filter sisi AC adalah 12 𝜇F. 

Nilai induktansi pada induktor sisi grid ditentukan menggunakan persamaan (15) 

sehingga, 

𝐿𝑔 = |

1
10% − 1

1 − 01,37𝑚𝐻 × 12𝜇𝐹 × (2𝜋 × 40000)2
| × 1,37𝑚𝐻 = 12 𝜇𝐻 

Nilai resistenasi redaman ditentukan mengunakan persamaan (17) sehingga,  

𝑅𝑑 =
1

6𝜋 ×
1

2𝜋 × √
12 𝜇H × 1,37 𝑚𝐻
12 𝜇H + 1,37 𝑚𝐻 × 12 𝜇F

× 12 𝜇F
≈ 0,33 Ω 

Kapasitor sisi DC ditentukan mengunakan persamaan (18) dengan nilai kapasitansi 

sebagai berikut, 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
11000

2𝜋 × 50 × (2% × 800) × 800
 

𝐶𝑜𝑢𝑡 ≈ 2200 𝜇F 



22 

 

 

Berdasarkan perhitungan parameter yang ditentukan dalam pembuatan desain 

konverter penyearah terkendali tiga fasa ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Desain Konverter Penyearah Terkendali Tiga Fasa 

PARAMETER MIN NOM MAX UNITS 

Karakteristik Sumber (AC Terminal) 

𝑉𝑖𝑛 Tegangan RMS AC   380  V 

𝑓𝑔 Frekuensi Grid  50  Hz 

Karakteristik Filter (AC Terminal) 

𝐿𝑔 Induktor Grid  12  𝜇H 

𝐿𝑟 Induktor Rectifier  1.37  mH 

𝐶𝑓 Kapasitor Filter  12  𝜇F 

𝑅𝑑 Resistor Redaman  0,33  Ω 

Karakteristik Keluaran (DC Terminal) 

𝑉𝑜𝑢𝑡 Tegangan Keluaran 700 800 900 V 

𝑃𝑜𝑢𝑡 Daya Keluaran   11000 W 

Karakteristik Filter (DC Terminal) 

𝐶𝐷𝐶 Kapasitor Sisi DC  2200  𝜇F 

Karakteristik Sistem Kontrol 

𝑓𝑠 Frekuensi Pensaklaran  40000  Hz 

 

3.3 Perancangan Simulasi Menggunakan Perangkat Lunak PSIM 

Perangkat lunak PSIM membantu dalam mempelajari karakteristik kerja sistem 

penyearah terkendali tiga fasa sebelum direalisasikan. Simulasi juga bertujuan 

untuk menentukan nilai – nilai komponen yang akan digunakan pada realisasi alat 

sehingga komponen yang akan digunakan sesuai dengan yang sudah 

diperhitungkan. Simulasi close loop penyearah terkendali tiga fasa menggunakan 

metode VOC seperti yang sudah dijelaskan pada 2.3. Pengujian ini dilakukan 

setelah memodelkan device terutama IGBT yang digunakan. Terdapat beberapa 

pengujian simulasi diantaranya adalah pengujian dengan tegangan keluaran yang 

berbeda seperti pada tabel 3.1 dan pengujian variasi beban yang masing-masing 

akan dilakukan dengan metode modulasi SPWM dan DPWM untuk menganalisis 

perbedaan kerugian daya antara 2 metode modulasi tersebut. 



23 

 

 

 

 

3.4 Perancangan Simulasi Menggunakan Perangkat Lunak LTSpice 

Perangkat Lunak LTSpice membantu dalam menganalisa sinyal keluaran dari 

device yang digunakan dengan cara memodelkannya sesuai dengan datasheet atau 

dengan library Pspice yang biasanya sudah disediakan di website pabrikannya. 

Simulasi yang akan dilakukan adalah pada rangkaian gate driver, sensor tegangan 

dan arus.  

 

3.4.1 Gate Driver 

Gate driver yang digunakan pada perancangan Tugas Akhir ini adalah 

UCC5350MC. Pemilihan UCC5350MC sebagai rangkaian gate driver pada 

perancangan Tugas Akhir ini dikarenakan UCC5350MC memiliki fungsi isolasi 

yang memisahkan ground rangkaian kontrol dengan rangkaian daya. Selain itu juga 

dapat menguatkan sinyal PWM dengan nilai tegangan 5V yang dibangkitkan oleh 

rangkaian kontrol menjadi sinyal PWM dengan nilai tegangan yang lebih tinggi 

tergantung dengan tegangan VCC-nya. Rangkaian Simulasi dan tegangan keluaran 

gate driver UCC5350MC ditunjukkan pada Gambar 3.2 dan 3.3, 

 

Gambar 3. 2 Rangkaian Gate Driver UCC5350MC 
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Gambar 3. 3 Tegangan PWM Masukkan dan Keluaran Gate Driver UCC5350MC 

 

3.4.2 Sensor Tegangan dan Arus 

Metode Voltage Oriented Control memerlukan umpan balik arus tiga fasa, tegangan 

tiga fasa dan tegangan DC keluaran dari penyearah. Oleh sebab itu, perlu 

dilakukannya analisis menggunakan perangkat lunak LTspice untuk memodelkan 

device sensor yang dipilih. Pemilihan sensor dilihat berdasarkan nilai yang akan 

diukur oleh sensor tersebut, sehingga sebelum dilakukannya pemilihan device 

sensor perlu melalukan simulasi sistem kerja dari penyearah terkendali tiga fasa 

seperti pada 3.3 untuk melihat karakteristik arus yang akan diukur.  

 

Sensor arus yang dipilih adalah ACS733KLATR-65AB, sensor ini dapat mengukur 

arus AC dan DC hingga 65A. Keluaran dari sensor ini dalam bentuk tegangan yang 

akan menuju ke pin ADC dari kontroler. Sensitivitas dari sensor ini adalah 20 mV/A 

yang artinya setiap kenaikan arus 1A maka tegangan yang keluar bertambah 20mV. 

Namun pada library LTSpice ini yang hanya tersedia di website pabrikannya adalah 

ACS732KLTAR-20AB dengan kemampuan ukur hingga 20A dan sesitivitas 

sebesar 100 mV/A. Sensor ini berasal dari 1 pabrikan yang sama yaitu ALLEGRO 

sehingga karakteristik sensornya hampir sama,perbedaannya hanya terletak pada 

sensitivitas dan kemampuan pengukurannya. Maka dari itu simulasi sensor arus ini 

tetap bisa dilakukan dengan library ACS732KLTAR-20AB. 
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Gambar 3. 4 Rangakain Simulasi Sensor Arus 

 
0 Arms 

 
1 Arms 
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2 Arms 

 

Gambar 3. 5 Hasil Simulasi Sensor Arus dengan Arus Masukkan 0 Arms, 1 Arms, 

dan 2 Arms 

 

Hasil Simulasi pada Gambar 3.5 menunjukkan ketika arus yang melewati sensor 

sebesar 0 Arms maka tegangan yang keluar sebesar 1,7679V. Kemudian saat arus 

melewati sensor sebesar 1 Arms maka tegangan yang keluar sebesar 1,8679V. 

Pengujian terakhir saat arus melewati sensor sebesar 2 Arms maka tegangan yang 

keluar sebesar 1,9679V. Hasil keluaran sensor menujukkan nilai sesuai dengan 

sensitivitas sensor yaitu 100 mV/A. 

 

 

Gambar 3. 6 Rangkaian Simulasi Sensor Tegangan ACPL-C870 
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Gambar 3. 7 Kurva Karakteristik Tegangan masukkan dan Keluaran ACPL-C870 

 

 

Gambar 3. 8 Hasil Simulasi Sensor Tegangan 

 

Launxhl-F28379D hanya data menerima tegangan ADC sebesar 3,3V, maka dari 

itu tegangan 3 fasa yang terukur akan melalui proses rangkaian pembagi tegangan 

sebelum masuk ke ACPL. Berdasarkan Gambar 3.8 ketika tegangan antar fasa AB 

sebesar 537 Vpeak, tegangan yang masuk ACPL sebesar 1,0679 Vpeak. Tegangan 

ini bisa disesuaikan namun tidak boleh melebihi 3,3 Vpeak. Kurva tegangan 

masukkan dan keluaran dari ACPL pada Gambar 3.7 menjelaskan bahwa tegangan 

masukkan dan keluaran ACPL memiliki rasio 1:1 ketika sisi keluarannya diukur 

dengan probe multimeter positif pada pin Vop ACPL dan probe multimeter negatif 

pada pin Von ACPL. 
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3.5 Desain PCB menggunakan Perangkat Lunak Kicad 7.0 

Perangkat lunak Kicad 7.0 membantu dalam mendesain skematik dan layout PCB 

dari perangkat keras penyearah terkendali tiga fasa sebelum direalisasikan. Desain 

PCB dibagi menjadi 2 yaitu PCB power board atau board utama dan juga PCB 

board controller.  

 

Gambar 3. 9 Skematik Rangkaian Utama Penyearah Terkendali 3 Fasa [23] 
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Berdasarkan simulasi rangkaian gate driver pada 3.3 maka desain skematik PCB 

dari rangkaian gate driver ini seperti ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

 

Gambar 3. 10 Skematik Gate Driver UCC5350MC [23] 

  

Dari desain tersebut rangkaian gate driver membutuhkan supply tegangan sebesar 

+5V untuk sisi masukkannya, serta tegangan +15V dan -3,3V untuk sisi 

keluarannya. Dikarena sisi masukkan dan keluaran memiliki ground yang berbeda 

maka diperlukan dc-dc power supply yang terisolasi. Skematik dari dc-dc power 

supply untuk rangkaian gate driver ditunjukkan pada Gambar 3.11. 

 
Vcc sisi masukkan gate driver 

 
Vcc sisi keluaran gate driver 

 

Gambar 3. 11 DC-DC Power Supply Gate Driver [23] 
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Penyearah terkendali 3 fasa secara close loop memerlukan umpan balik arus 3 fasa, 

tegangan 3 fasa dan tegangan keluaran sisi DC. Maka dari itu diperlukan sensor 

untuk mendapatkan umpan balik tersebut. Desain skematik dari sensor ditunjukkan 

pada Gambar 3.12. 

 
 

Sensor Tegangan AC 
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Sensor Arus AC 

 
Sensor Tegangan DC 

 

Gambar 3. 12 Skematik Sensor [23] 
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Keluaran dari tegangan dan arus umpan balik tersebut telah menjadi tegangan ADC 

yang akan masuk ke board controller LAUNCHXL-F28379D yang nantinya akan 

digunakan sebagai nilai referensi kontrol VOC pada penyearah terkendali 3 fasa. 

Skematik dari jalur tegangan ADC ke board controller LAUNCHXL-F28379D 

ditunjukkan pada Gambar 3.13. 

 

Gambar 3. 13 Jalur Tegangan ADC ke Board Controller 

 

Secara umum pin pada konektor tersebut yang terpakai hanya pin ADC yang 

merupakan sinyal umpan balik dari sensor, pin power supply +5V dan +3,3V, serta 

pin PWM. Pada desain Gambar 3.13 pin konektor yang lainnya merupakan 

rangkaian tambahan untuk proteksi ketika perangkat keras penyearah ini 

dioperasikan secara desain akhirnya (final design). Penelitian ini hanya 

menggunakan desain secara umum yaitu desain utama penyearah yang terdiri dari 

6 IGBT, desain gate driver, desain dc-dc power supply untuk gate driver dan desain 

sensor, meskipun pada Gambar 3.9 adalah desain akhir layout PCB dari perangkat 

keras penyearah ini. Maka dari itu untuk komponen tambahan ini tidak perlu 

dipasang pada board PCB. 

Tampilan desain 3D PCB ditunjukkan pada Gambar 3.14 – 3.17. 
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Gambar 3. 14 Tampilan 3D PCB Layer Atas pada Power Board/Board Utama 
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Gambar 3. 15 Tampilan 3D PCB Layer Bawah pada Power Board/Board Utama 
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Gambar 3. 16 Tampilan 3D PCB Layer Atas pada Controller Board 

 

 

Gambar 3. 17 Tampilan 3D PCB Layer Bawah pada Controller Board 
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Gambar 3.14 dan 3.15 menunjukkan tampilan tampak atas dan bawah dari 

perangkat keras penyearah terkendali 3 fasa. Setelah komponen yang dibutuhkan 

telah terpasang semua pada PCB board utama, sedangkan Gambar 3.18 dan 3.19 

menunjukkan tampilan PCB controller board tampak atas dan bawah. 

 

Gambar 3. 18 Tampilan Tampak Atas Perangkat Keras Board Utama 
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Gambar 3. 19 Tampilan Tampak Bawah Perangkat Keras Board Utama 
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Board penyearah terkendali tiga fasa ini didesain dapat dioperasikan secara dua 

arah atau bidirectional, yang artinya jika tegangan AC diberikan pada sisi tiga fasa 

maka board ini akan berfungsi sebagai penyearah tiga fasa. Sedangkan jika 

tegangan DC diberikan melalui sisi keluarannya maka board ini berfungsi sebagai 

inverter 3 fasa. 

 

Gambar 3. 20 Tampilan Tampak Atas Perangkat Keras Controller Board 

 

 
 

Gambar 3. 21 Tampilan Tampak Atas Perangkat Bawah Controller Board 
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3.6 Metode Pengujian Perangkat Keras 

Pengujian perangkat keras dilakukan dengan mode open loop Inverter 3 fasa 

dimana sumber tegangan DC didapatkan dari proses penyearahan tegangan listrik 

AC 1 fasa grid. 

3.6.1 Perancangan dan Pengujian Penyearah Dioda Jembatan Penuh 1 Fasa 

Penyearahan tegangan AC 1 fasa grid dilakukan untuk mendapatkan tegangan DC 

sebagai masukkan untuk pengujian Inverter 3 fasa. Desain penyearah ini 

menggunakan 2 buah transformator dengan spesifikasi masing-masing 1KW seperti 

ditunjukan pada Gambar 3.22. 

 

Gambar 3. 22 Desain Penyearah Dioda Jembetan Penuh 1 Fasa 

Keluaran dari masing-masing penyearah diparalelkan kemudian dihubungkan pada 

kapasitor bus. Tegangan keluaran dari masing-masing penyearah adalah kurang 

dari sama dengan tegangan puncak listrik AC 1 fasa. Hubung paralel pada sisi 

keluaran kedua penyearah adalah untuk membuat tegangan keluarannya tetap 

seperti keluaran 1 penyearah dengan daya 2 kali lipat. 

 

3.6.2 Rancangan Pengujian Keluaran Sinyal PWM 

Pengujian ini bertujuan untuk melihat keluaran sinyal PWM dari LAUNCHXL-

F28379D sebelum diteruskan ke gate driver. Penting untuk memastikan keluaran 
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sinyal berbeda 120 derajat pada tiap fasanya serta antara sinyal atas dan bawah 

harus berbeda 180 derajat.  

  

Gambar 3. 23 Skema Pengujian Keluaran Sinyal PWM 

 

 

 

3.6.3 Rancangan Pengujian Keluaran Gate Driver 

Tegangan keluaran sinyal PWM dari LAUNCHXL-F28379D yang diteruskan ke 

perangkat gate driver UCC5350MC harus memiliki bentuk gelombang yang sama 

namun dengan level tegangan yang berbeda. Tegangan keluaran dari gate driver ini 

digunakan untuk memicu switch on dan off pada IGBT. Pengujian simulasi pada 

3.3 diperlukan untuk memilih jenis IGBT yang akan digunkan sehingga kebutuhan 

level tegangan untuk memicu IGBT tersebut dapat disesuaikan dengan kebutuhan. 

 

Gambar 3. 24 Skema Pengujian Keluaran Gate Driver 
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V. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian, pengukuran dan analisa yang telah dilakukan maka dapat 

dibuat kesimpulan sebagai berikut: 

1. Modulasi DPWM dapat mereduksi sepertiga dari switch losses modulasi 

SPWM berdasarkan sampel pengujian saat tegangan referensi 700V dan 

beban 3 kW, switch losses dari modulasi SPWM sebesar 38.64W dapat 

direduksi menjadi 27.45W atau 28.96% dari modulasi SPWM. 

2. Berdasarkan simulasi penyearah terkendali tiga fasa dengan tegangan 

referensi 700Vdc dan variasi beban menghasilkan Harmonisa arus yang 

lebih besar saat menggunakan modulasi DPWM. Hal ini dibuktikan dari 

data pengujian pada Gambar 4.21 pada tegangan 700 Vdc dan beban 3000 

Watt harmonisa arus pada fasa A modulasi DPWM sebesar 3.14% 

sedangkan pada modulasi SPWM hanya 1.33%, begitu juga pada fasa yang 

lain pada variasi beban. 

3. Harmonisa tegangan yang timbul pada pengujian perangkat keras mode 

Inverter close loop tiga fasa dengan tegangan referensi line to line 100V, 

150V dan 200V baik pada pengujian perangkat keras ataupun simulasi 

selalu lebih besar ketika menggunakan modulasi DPWM dibangdingkan 

dengan SPWM dikarenakan sinyal referensi PWM dari modulasi 

discontinuous yang berubah secara tiba-tiba selama proses switching. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil analisa terdapat beberapa saran untuk pengembangan dari 

penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Menerapkan teknik modulasi yang lain untuk mengurangi switch losses 

yang lebih baik lagi dan meminimalisasi harmonisa 

2. Mendesain filter yang dapat meredam harmonisa ketika mengaplikasikan 

modulasi discontinuous pada Inverter tiga fasa  
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