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Abstrak
Penelitian ini membahas desain dan implementasi inverter satu fasa berbasis mikrokontroler Arduino dengan
teknik modulasi gelombang persegi. Sistem inverter dirancang untuk mengonversi sumber tegangan DC
menjadi tegangan AC satu fasa dengan frekuensi 50 Hz. Arduino digunakan sebagai pembangkit sinyal
kendali, sedangkan IC IR2110 berfungsi sebagai driver untuk menghubungkan sinyal logika mikro kontroler
dengan piranti switching MOSFET pada rangkaian inverter. Untuk meningkatkan kualitas tegangan keluaran,
diterapkan rangkaian filter kapasitor pada sisi sekunder transformator guna mereduksi komponen harmonisa
yang dihasilkan oleh modulasi gelombang persegi. Pengujian dilakukan dengan variasi beban resistif berupa
lampu pijar 15 W, 25 W, dan 40 W untuk mengevaluasi kestabilan tegangan dan bentuk gelombang keluaran
inverter. Hasil pengujian menunjukkan bahwa setelah pemasangan kapasitor filter, bentuk gelombang
keluaran inverter mendekati sinusoidal dengan tingkat distorsi yang lebih rendah. Tegangan keluaran terukur
tanpa beban sebesar 219,8 V dengan frekuensi 50 Hz, sesuai dengan standar system listrik AC. Meskipun
terjadi penurunan tegangan saat beban 40W 3,1% seiring peningkatan beban, inverter tetap mampu
mempertahankan Kkinerja yang stabil tanpa distorsi gelombang yang signifikan. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa inverter satu fasa berbasis Arduino dengan modulasi gelombang persegi dan

penambahan filter kapasitor dapat digunakan secara efektif untuk aplikasi daya rendah.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi elektronika daya
telah mendorong peningkatan efisiensi system
konversi energy listrik, terutama pada perangkat
inverter (DC-AC converter). Dalam beberapa
tahun  terakhir, perkembangan  teknologi
elektronika mengalami kemajuan yang sangat
pesat[1]. Kemajuan ini  didorong  oleh
perkembangan ilmu pengetahuan, pendidikan, dan
meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap
efisiensi  energi  dan  teknologi ramah
lingkungan[2]. Inverter berfungsi mengubah
tegangan DC menjadi AC dan banyak digunakan
pada system Uninterruptible Power Supply (UPS),
system tenaga surya, dan perangkat elektronik
portabel. Inverter umumnyamengubahtegangan
DC dari sumber seperti baterai, aki, atau panel
surya menjadi tegangan AC 220V 50Hz yang
dapat  digunakan untuk beban listrik
konvensional[3]. Konversi ini sangat penting
karena banyak perangkat elektronik rumah tangga,
industri, maupun system kelistrikan secara umum
bekerja dengan sumber listrik arus bolak-balik[4].
Kinerja inverter sangat bergantung pada teknik
modulasi pulsa yang digunakan[5].

Pada penelitian ini diterapkan, yaitu metode
dasar gelombang persegi yang hanya menghasilkan
satu pulsa setiap setengah siklus gelombang,
sehingga sederhana namun efektif untuk aplikasi
daya rendah[6]. Implementasi dilakukan dengan
mikrokontroler Arduino Uno sebagai penghasil
sinyal gelombang persegi, dan MOSFET IRF840N
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sebagai saklar utama dalam konfigurasi full-
bridge[7].

Inverter satu fasa gelombang persegi
menghasilkan tegangan dengan distorsi harmonisa
yang signifikan, karena bentuk gelombangnya jauh
dari sinus ideal[8]. Kondisi ini menyebabkan
kualitas daya menurun, timbulnya pemanasan pada
peralatan, serta berkurangnya efisiensi sistem.
Oleh karenaitu, diperlukan desain filter kapasitor
untuk meredam harmonisa dan memperhalus
bentuk gelombang output agar mendekati
sinusoidal[9]. Tegangan keluaran disaring oleh
filter C agar menyerupai bentuk gelombang sinus
murni setelah dinaikkan menjadi 220 V AC oleh
transformator step-up[10]. Penelitian ini bertujuan
Desain dan Implementasi Inverter Satu Fasa
Berbasis Mikrokontroler Arduino dengan Teknik
Modulasi Gelombang Persegi.

Il. LANDASAN TEORI

2.1. Inverter Satu FasaModulasiPersegi

Untuk merealisasikan rangkaian inverter
satu fasa gelombang persegiseperti pada Gambar 1,
diperlukan beberapa komponen utama, vaitu
sumber tegangan arus searah (DC), empat buah
MOSFET, serta beban resistif berupa lampu pijar.
Sumber tegangan diberi nilai Vdc, sementara ke
empat MOSFET berfungsi sebagai saklar daya
yang diberi label S1, S2, S3, dan S4. Keempat
saklar ini dikendalikan secara bergantian untuk
menghasilkan keluaran inverter dengan frekuensi
50 Hz atau periode 0,02 detik, dan lebar pulsa
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sebesar 50%. Untuk pasangan MOSFET S1 dan
S4, pengaturan fase dilakukan dengan phase delay
0°, sedangkan saklar S3 diberi pergeseran fase
sebesar 180°, sehingga besar delay-nya menjadi
0.01 detik. Pengaturan yang sama juga diterapkan
pada saklar S2.
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Gambar 1. Rangkaian inverter satufasa full-bridge
gelombangprsegi[11];[12]; [13]; [14]
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Gambar 2. Gelombang tegangan suplai daya dan
tegangan output inverter[11];[12].

Gelombang yang ditampilkan pada
Gambar 2 menunjukkan karakteristik tegangan
masukan Va.dan keluaran dari inverter satu fasa
dengan  konfigurasi  full-bridgel;.  Bentuk
gelombang tersebut berupa pulsa persegi yang
merepresentasikan pola on—off dari saklar daya.
Pada saat saklar berada dalam kondisi on, arus
mengalir melalui rangkaian menuju  beban,
sehingga  menghasilkan  tegangan  keluaran
maksimum yang mendekati Vdc. Sebaliknya,
ketika saklar off, aliran arus terputus dan tegangan
keluaran turun hingga mendekati 0 V.

Dengan sinyal modulasi yang diatur
sebesar 50%, setiap siklus switching berlangsung
selama 0,02 detik, sesuai dengan frekuensi kerja 50
Hz, di mana waktu aktif (Ton) dan tidak aktif
(Toff) masing-masing sebesar 0,01 detik. Proses
switching sepenuhnya dikendalikan oleh sinyal
persegi yang dihasilkan mikrokontroler Arduino.
Secarateknis, Gambar 2 memperlihatkan empat
kondisi utama selama satu periode switching,
yaitu:

1. S1-S4 aktif (on) menghasilkan tegangan
+Vdc pada beban.

2. S2-S3 aktif (on) menghasilkan tegangan
—Vdc (polaritas terbalik).

3. Transisi on—off setiap saklar menciptakan
perubahan polaritas cepat yang menjadi
cirri gelombang persegi.

4. Dead-time sangat kecil atau diabaikan,
sehingga tegangan berpindah langsung
antara +Vdc dan 0 V.

Pola pembangkitan tegangan ini

menghasilkan bentuk gelombang persegi simetris
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dengan amplitudo +Vdc dan duty cycle 50%.
Besarnya tegangan keluaran efektif (Vo-rms)
untuk gelombang seperti ini dapat ditentukan
melalui persamaan (2.1), [11].

UD—['I:I‘E = %Jﬂn-“vén :Uﬂl: (2-1)

Persamaan  (2.1) selanjutnya  dapat
direpresentasikan sebagai tegangan keluaran sesaat
dalam bentuk deret Fourier, sebagaimana
ditunjukkan pada persamaan (2.2), [11].

volt) = E;LLE_E,_."ﬂd: sinfnwt) (2.2)

nm

Variabel n pada persamaan tersebut
menyatakan urutan harmonisa. Untuknilai n = 1,
Persamaan  (2.2) menghasilkan  komponen
tegangan fundamental, yang nilai efektinya
diturunkan lebih lanjut pada persamaan (2.3)
sebagai mana dijelaskan[11].

v, =3 = 9011, (2.3)

mvd

Berdasarkan Persamaan (2.3), besartegangan
fundamental diperoleh sebesar V, 1 = 0,901 Vg,
sedangkan komponen harmonisa efektif (V)
dihitung dari selisih antara tegangan keluaran
efektif  total dengan  komponen  efektif
fundamental. Hubungan tersebut dinyatakan pada
persamaan berikut, sebagai mana diuraikan[11].

Vi = VP e — V&, = 0,435V, (2.9)
2.2. Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFET)sebagai Switch.

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) merupakan salah satujenis
transistor yang memiliki impedansi masukan (gate)
sangat tinggi, sehingga dengan menggunakan
MOSFET sebagai saklar elektronik (metode
swithcing). Dengan menjadikan MOSFET sebagai
saklar, maka  dapat  digunakan untuk
mengendalikan beban dengan arus yang lebih
tinggi. Untuk membuat MOSFET sebagai saklar,
maka hanya menggunakan MOSFET pada kondisi
saturasi (ON) Gambar 4 dan kondisi cut-off (OFF)
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. MOSFET Dalam Kondisi Mati [15]
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Gambar 4, MOSFET dalam kondisi tertutup[15]

Pada Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan
rangkaian MOSFET kanal-N sebagai saklar sisi
bawah (low-side switch) yang mengendalikan
beban resistif R; yang terhubung ke sumber
tegangan searah ¥z Tegangan masukan
Vi, diberikan ke terminal gerbang (gate) melalui
resistor pembatas H;,, sedangkan sumber (source)
dihubungkan ke ground (0 V) dan terminal drain
terhubung ke titik keluaran V,;. Ketika tegangan

gerbang—sumber Vzsdinaikkan melebihi tegangan

ambang MOSFET, kanal konduksi terbentuk,
sehingga resistansi drain—-sumberfzs .»;menjadi

sangat kecil; pada kondisi ini MOSFET
berperilaku seperti saklar tertutup, arus mengalir
dari  Vppmelalui Hymenuju MOSFET dan
V..t turun mendekati 0 V seperti disajikan gambar
4. Sebaliknya, ketika Vzzditurunkan di bawah
tegangan ambang, kanal tertutup dan MOSFET
berada pada kondisi cut-off sehingga arus hampir
tidak mengalir, rangkaian setara dengan saklar
terbuka, dan V,:naik mendekati Vg5 [11];
[12];[15]. Konfigurasi ini memperlihatkan bahwa
MOSFET dapat bekerja secara efektif, sebagali
saklar daya berkecepatan tinggi, yang dapat
dikontrol dengan sinyal masukan berlevel rendah.
Sifat ini menjadi dasar pemanfaatan MOSFET
dalam rangkaian inverter, converter daya, dan
system elektronika lainnya yang membutuhkan
control switching presisi dan kerugian daya yang
rendah.[16];[17].

2.2.1.Kondisi OFF (cut-off)[12]

Pada MOSFET kanal-N mode—enhancement:

a) Jika tegangan gerbang-source VGS < VTH
(tegangan ambang), kanal belum terbentuk.

b) Arus drain hamper nol (ID = 0) dan MOSFET
ekuivalen sebagai saklar terbuka dengan
resistansi yang sangat besar (RDS(off) nilainya
sangat besar).

Secara matematis dapat ditulis pada Persamaan

(2.5)

Ves < Vrg dan I = 0,Rps (opp — 90(2.5)

Definisi dan pengukuran Vrz serta kondisi

cut-off ini dapat dijumpai pada data sheet dan
application note power MOSFET
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2.2.2. Kondisi ON (saturation region)[12]
Jika tegangan gerbang cukup besar

Vas = Vespony = Vom (2.6)

Kanal konduktif terbentuk dan MOSFET
bekerja seperti resistor kecil antara drain-source
(saklar tertutup). Pada daerah saturasi (Vzs relatif
kecil), resistansi on-state dapat dihampiri[12].

I, = == 2.7)

Rugi daya konduksi saat MOSFET ON
kemudian dapat dinyatakan[12]

Frona = II.::' Rpstom (2.8)

Secara umum, menentukan spesifiksi arus
drain Mosfet sebagai switching inverter seperti
ditunjukkan Persamaan (2.9).

ID_rr.'[r! = M (2.9)

Voc

2.3. Driver IR 2110

IR2110 merupakan high- and low-side gate
driver yang dirancang untuk mengoperasikan
sepasang MOSFET daya pada system dengan
tegangan DC bus yang relative tinggi. Komponen
ini berperan sebagai penguat sekaligus level
shifter, yang mengubah sinyal logika berlevel
rendah—seperti keluaran 5 V dari mikrokontroler
Arduino—menjadi tegangan pemicu gerbang
MOSFET yang lebih besar, umumnya berada pada
rentang 10-12 V [18].
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Gambar 5. Drlver IR2110[18],[19];[20].

Mengacu pada Gambar 5, rangkaian driver
terdiriatas dua jalur penggerak gerbang, yaitu high-
side driver (pin HO) yang mengendalikan
MOSFET sisi atas, sertalow-side driver (pin LO)
yang difungsikan untuk MOSFET sisi bawah.
Selain itu, tersedia dua masukan logika (HIN dan
LIN) yang telah dirancang kompatibel dengan
level sinyal TTL/CMOS (sekitar3-5V), sehingga
dapat dioperasikan langsung  menggunakan
keluaran  mikrokontroler tanpa memerlukan
rangkaian penyesuai level tambahan[19];[20].
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2.4. Perancangan Filter Kapasitor (Shunt

Capacitor Filter )

Salah satu metode sederhana dan ekonomis
untuk mereduksi riak tegangan dan komponen
frekuensi switching pada inverter satu fasa adalah
menggunakan kapasitor shunt yang dipasang
parallel dengan beban pada sisi AC inverter[21].
Gambar 6 menunjukkan diagram rangkaian
ekivalen filter LC.

R1

V1

Gambar 6. Diagram Rangkaian Ekivalen filter
LC[14].

dimana V; adalah tegangan keluaran inverter;R;
dan Ljadalah resitansi dan induktansi trafo;C; dan
Rs adalah kapasintansi kapasitor filter; V, adalah
tegangan output filter atau tegangan beban

Dalam makalah ini dirangkum suatu kajian
mengenai perancangan filter LC. Berdasarkan
rangkaian tersebut, prinsip-prinsip implementasi-
nya diterapkan pada inverter satu fasa gelombang
persegi. Dari Gambar 6rumus filter LC dapat
dituliskan[14]

T 2
‘Re+io e

Vo A mfcy

P e e G 1Y

1 1.':..-:1+;-=,r +'“"‘r”+=-1'fff

Arus riak maksimum yang muncul pada saat
arus fasa melewati titik nol dapat diturunkan[14].

Vi

Lvigtmax = (2.11)

Lfe

Dimana {yigeme» adalah arus riak maksimum;
"sc adalah tegangan DC; L adalah total induktansi
filter; dan jf; adalah frekuensi pensaklaran.

Sebagaimana telah dijelaskan pada bagian
sebelumnya, berdasarkan persamaan (2.11), nilai
total induktansi filter dapat ditentukan[14]

Vdr

L= (2.12)

fclrigkmax

Pada penelitian ini digunakan filter kapasitor
saja (shunt capacitor filter) yang dipasang parallel
dengan beban pada sisi sekunder transformator,
karena pada transformator, sudah mengandung
parameter induktor L. Filter ini dipilih karena
memiliki struktur yang sederhana, biaya rendah,
serta efektif dalam  mereduksi komponen
harmonisa switching pada inverter satu fasa
berdaya rendah[21];[22].

Implementasi filter kapasitor ini telah
digunakan secara luas pada sistem inverter satu
fasa, baik yang menggunakan metode SPWM
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maupun switching gelombang persegi. Beberapa
penelitian  menunjukkan bahwa penggunaan
kapasitor shunt dengan orde mikro farad mampu
menurunkan  kandungan  harmonisa  secara
signifikan dan memperbaiki bentuk gelombang
tegangan keluaran, bahkan tanpa penggunaan
inductor tambahan[13];[23].

Filter kapasitor yang digunakan pada sisi
sekunder  transformator  dirancang  dengan
mempertimbangkan batas arusreaktif dan daya
reaktif yang masih dapat ditanggung inverter.
Dengan
Piopon adalah daya aktif beban (W) dan Ve
adalah tegangan efektif (V). Kapasitor filter C;
dapat ditentukan dengan mempertimbangkan daya
reaktif yang diserap oleh C;sebagai berikut[14]:

2 Py
Cr = = .
T oomfudae 2wfidn. (2.13)

Dimana @, adalah daya reaktif yang diserap
oleh kapasitor filter;Fm: adalah daya inverter; a
adalah rasio daya (<50%); 2nf adalah frekuensi
output inverter; ¥... adalah tegangan output
efektif inverter.

Filter LC dapat dilengkapi dengan sebuah
resistor peredam untuk mencegah terjadinya
fenomena resonansi. Nilai resistansi tersebut
sebaiknya sebesar seperti ga dari impedansi
kapasitor filter[14].

Ry =— (2.14)

T mamfcy

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian merupakan tahapan
sistematis yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan penelitian dan mencapai tujuan yang
telah ditetapkan. Bab ini menjelaskan metodologi
penelitian yang meliputi penyusunan blok diagram
kerja perancangan system inverter satu fasa.
Tahapan utama menentukan teknik modulasi yang
digunakan pada inverter.

Menentukan spesifik alat switching pada
inverter, penentuan driver untuk alat switching,
penentuan nilai induktor (L) dan kapasitor (C)
pada inverter sebagai filter..Seluruh proses
dirancang secara runtun berdasarkan diagram blok
sistem inverter satu fasa full-bridge berbasis
Arduino Uno.

3.1. Desain Sistem Keseluruhan

Sistem inverter yang dirancang terdiri dari
beberapa blok utama seperti pada Gambar 7, yaitu
sumber catu daya arus searah (DC), pengendali
Arduino untuk membangkitkan gelombang persegi
dan sebagai monitoring tegangan output inverter,
rangkaian driver, MOSFET sebagai switching,
inverter full-bridge, transformator step-up, filter
LC, dan sensor tegangan serta beban.
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Gambar 7. Diagram bloksistem inverter satufasafull-
bridge berbasis Arduino Uno.

3.2. Desain RangkaianSwitching MOSFET
Perancangan inverter satu fasa membutuhkan
daya sebesar 100W, tegangan catu daya 12 ¥;.dan

tegangan output 220 ¥, 50 Hz.

Berdasarkan Persamaan (2.9) arus input inverter

adalah
100W

input = F
Berdasarkan perhitungan numerik, pemilihan
komponen saklar daya diarahkan pada MOSFET
yang mampu menghantarkan arus drain minimal
10 A
Pada penelitian ini digunakan MOSFET tipe
IRF840, dengan spesifikasi utama yaituVz:= 10 V,
Vesra =4V, danfgs pny = 0,85 Q. Dengan suplai
DC sebesar 12 V, arus yang mengalir melalui
MOSFET pada kondisi konduksi dapat dihitung
menggunakan persamaan:sumber DC 12 V, maka
MOSFET mengalirkan arus sebesar:

= 8,334

Vosomy 12V
[,= e =14,12A
®" Rpsemy 08502

Nilai arus tersebut melebihi kemampuan
maksimum IRF840 yang hanya mencapai =8 A.
Secara  praktis,  kondisi  ini  berpotensi
menyebabkan  kenaikan  temperatur  yang
signifikan, sehingga MOSFET dapat mengalami
kerusakan apabila dipaksakan bekerja pada arus
14A.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut,
konfigurasi dua buah MOSFET IRF840 disusun
secara parallel digunakan, sehingga kapasitas arus
total meningkat menjadi sekitar 16 A, yang lebih
sesuai dengan kebutuhan sistem inverter yang
dirancang.

3.3. Pemilihan Driver untuk Penggerak
Switching IRF840

Pada sistem inverter berbasis
mikrokontroler, sinyal modulasi yang dihasilkan
oleh Arduino Uno berupa gelombang persegi
dengan level logika +5 V dan -5 V. Tegangan ini
hanya sesuai sebagai sinyal kendali digital, namun
tidak memadai untuk mengaktifkan MOSFET
daya. Pada MOSFET tipe IRF840, tegangan gate-
to-source (Vz5) yang dibutuhkan untuk mencapai
kondisi fully ON berada pada rentang 10-12 V,
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sehingga sinyal keluaran Arduino tidak mampu
menggerakkan MOSFET secara efisien.

Selain itu, perbedaan level tegangan antara
sinyal modulasi mikrokontroler dan kebutuhan
tegangan gerbang MOSFET dapat menyebabkan
MOSFET beroperasi pada wilayah transisi (linear
region), yang berpotensi menimbulkan rugi-rugi
daya tinggi dan kenaikan temperatur.

Untuk  memenuhi  kebutuhan tersebut,
diperlukan suatu rangkaian penguat sinyal atau
driver gate yang mampu melakukan level shifting
sekaligus menyediakan arus gerbang yang cukup.

Pada penelitian ini dipilih driver 1R2110,
yang merupakan driver high-side dan low-side
berkecepatan tinggi, dirancang untuk
mengendalikan MOSFET daya. Driver ini mampu
menerjemahkan sinyal masukan gelombang
persegi dari Arduino Uno yang berlevel 5 V
menjadi tegangan gerbang sekitar 10-12 V,
sehingga MOSFET IRF840 dapat beroperasi pada
kondisi saklar penuh (saturated switching state).

Dengan demikian, penggunaan 1R2110 tidak
hanya memastikan kompatibilitas level tegangan,
tetapi juga meningkatkan keandalan dan efisiensi
proses pensaklaran pada sistem inverter gelombang
persegi yang dikembangkan.

3.4 Desain Rangkaian Inverter Full-Bridge

Rangkaian full-bridge MOSFET, Pola
switching S1-S4 (H-bridge),dimana setiap satu
switching menggunakan dua parallel Mosfet untuk
dapat mengatasi arus input inverter sebesar 14,12
A, sementara satu mosfet hanya mampu 8 A dan
Teknik modulasi menggunakan gelombang persegi
dengan frekuensi 50 Hz Adapun rangkain inverter
tersebut ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Rangkaian Inverter Full-Bridge
Menggunakan MOSFET.

3.5 Desain Filter Output (Jika digunakan)

Cara aman untuk inverter 100 W dalam hal
membatasi arus reaktif kapasitor di 50 Hzsupaya
harmonisa gelombang persegi teredam, maka
dipasang kapasitor parallel dengan beban dengan
frekuensi cutoff mendekati 50 Hz sesuai
Persamaan (2.13)

i 0.3x100W - oraE
f = 2mx50Hzx(2200)2 0 °H
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Hasil perancangan, menetapkan penggunaan
kapasitor dengan nilai kapasitansi sebesar 2 pF dan
tegangan kerja minimum 400 VAC atau lebih.

Selanjutnya, untuk menghindari terjadinya
fenomena resonansi pada rangkaian, diperlukan
penambahan resistor peredam yang ditentukan
berdasarkan Persamaan (2.14).

1

Ry = = 5330 ohm

F T 3x2myS0x2x 1076

Berdasarkan analisis rangkaian, arus yang
melewati kombinasi C¢ dan Ry dapat dituliskan

sebagai berikut.
220¥
I=— — = 0,4304
| v:
500 +(

1 )‘
100x3,14x2x 105

Oleh karena itu, daya disipasi pada resistor 500 Q
dapat dinyatakan sebagai W5 .

Wy = 0,439°x500 = 8,688W

Berdasarkan  hasil  perancangan, ditetapkan
penggunaan resistor peredam dengan nilai
resistansi 500 Q dan daya nominal 10 W.

3.7. Implementasi Perangkat Keras (Hardware

Implementation)

Gambar 9 menunjukkan arsitektur perangkat
keras inverter satufasa yang dikendalikan oleh
mikrokontroler Arduino Uno sebagai sumber
sinyal modulasi. Sistem ini dirancang untuk
mengonversi tegangan 12 VDC menjadi 220 VAC,
50 Hz menggunakan topologi full-bridge inverter
dengan teknik modulasi gelombang persegi.

Arduino Uno berfungsi sebagai pusat kendali
yang menghasilkan sinyal logika berupa
gelombang persegi 0-5 V pada pin digital 10 dan
13. Sinyal ini merupakan pensinyalan modulasi
gelombang persegi, yang dipakai untuk
mengaktifkan  pasangan MOSFET  secara
bergantian pada jembatan penuh (full bridge) guna
menghasilkan keluaran AC.

Arduino juga terintegrasi dengan: LCD 16x2
untuk menampilkan informasi kerja inverter.
Sensor tegangan untuk memonitor tegangan beban
dan menampilkan nilai tegangan output pada LCD.
Rangkaian driver IR2110 digunakan karena sinyal
keluaran Arduino tidak mampu secara langsung
meng-drive  MOSFET daya IRF840. IR2110
melakukan: Level shifting sinyal 5 V Arduino
menjadi tegangan gerbang 10-12 V vyang
dibutuhkan MOSFET.

Topologi inverter menggunakan konfigurasi
full-bridge empat MOSFET IRF840, yaitu: Dua
MOSFET high-side dan Dua MOSFET low-side.
MOSFET IRF840 dipilih karena: Mampu
menangani tegangan drain-source hingga 500 V.
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dan cocok untuk inverter berbasis transformator
dengan step-up output ke 220 VAC.

Sisi primer transformator menerima sinyal
gelombang persegi +12 V dari jembatan MOSFET.
Transformator kemudian menaikkan tegangan
menjadi 220 VAC pada sisi sekunder.

Keluaran sekunder transformator
dihubungkan ke beban berupa lampu AC 220 V,
50m Hz. Beban ini digunakan untuk menguji
kemampuan inverter dalam menghasilkan daya
keluaran serta kestabilan tegangan AC.

Sensor tegangan terhubung pada sisi
keluaran AC untuk mengukur nilai tegangan beban
dan menyampaikan data ke Arduino untuk
keperluan monitoring yang ditampilkan pada LCD.

+
—_ 12Vdc

S

Gambar 9. Skema Keseluruhan Inverter Satu
FasaModulasigelombangPersegiberbasis
kan Arduino UNO.

3.8. Metode Pengujian dan Pengambilan Data
3.8.1 Pengujiantegangan output Arduino

Pengujian sinyal kendali berupa teknik
modulasi gelombang persegi dilakukan dengan
mengamati  keluaran  pin  digital  Arduino
menggunakan  osiloskop.  Probe  osiloskop
dihubungkan langsung ke output Arduino yang
telah deprogram menghasilkan gelombang persegi
5V pada frekuensi 50 Hz.

Pengujian ini  bertujuan memverifikasi
kestabilan dan kesesuaian sinyal logika yang
diperlukan untuk mengendalikan  rangkaian
inverter. Hasil pengukuran bentuk gelombang
ditampilkan pada Gambar 10.

Gambar 10. Gelombang Persegi Arduino
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3.8.2 PengujianTegangan keluaran Drive

Pada penelitian ini, IC IR2110 digunakan
sebagai driver untuk menghubungkan sinyal
kendali yang dihasilkan oleh Arduino dengan
piranti switching MOSFET pada rangkaian
inverter.

Hasil pengamatan pada keluaran 1R2110
menunjukkan bahwa bentuk gelombang persegi
tetap terpelihara dengan baik, dengan tegangan
keluaran driver sebesar 10,4 V pada frekuensi 50
Hz, sebagai mana ditunjukkan oleh gelombang
berwarna kuning pada Gambar 11.

Gambar 11. Gelombang Keluaran IR2110.

3.8.3. Pengujian Tegangan keluaran
Transformator Sebelum Filter

Pengamatan gelombang keluaran inverter
disisi transformator sekunder sebelum filter
menghasilkan gelombang sinusoidal yang cacat.
Berikut merupakan tampilan gelombang pada
keluaran sekunder transformator sebelum filter
hasil pengukuran menggunakan osiloskop yang
dapat dilihat pada Gambar 12.

-.‘ y

Gambar 12. Gelombang Keluaran Transformator
Sebelum Filter

Pengukuran bentuk gelombang keluaran
inverter pada sisi sekunder transformator sebelum
proses filter menunjukkan bahwa sinyal yang
dihasilkan masih mengandung distorsi harmonisa
yang signifikan. Hal ini tampak pada hasil
tampilan osiloskop, di mana bentuk gelombang
belum menyerupai sinusoidal murni dan masih
terdapat komponen gelombang tajam akibat
modulasi gelombang persegi dari rangkaian full-

Journal of Electrical Technology, Vol. 10, No.3, Oktober 2025

bridge. Pengamatan ini mengonfirmasi bahwa
tanpa adanya rangkaian filter, keluaran inverter
masih berada dalam kondisi gelombang terdistorsi
dan belum layak untuk digunakan sebagai suplai
beban sensitif.

3.8.4.Pengujian Tegangan keluaran

Transformator Setelah Filter

Pengujian tegangan keluaran pada sisi
sekunder transformator setelah penambahan
kapasitor filter menunjukkan adanya peningkatan
kualitas bentuk gelombang yang signifikan
dibandingkan kondisi tanpa filter.

Hasil pengamatan menggunakan osiloskop
memperlihatkan bahwa gelombang keluaran telah
mendekati karakteristik sinusoidal dengan tingkat
distorsi yang jauh lebih rendah.

Tegangan keluaran terukur sebesar 219,8 V
dengan frekuensi 50 Hz, yang sesuai dengan
standar frekuensi system listrik AC. Temuan ini
menunjukkan bahwa kapasitor filter berfungsi
secara efektif dalam mereduksi komponen
harmonisa yang dihasilkan oleh modulasi
gelombang persegi pada inverter.

Bentuk  gelombang  hasil  pengujian
ditunjukkan pada Gambar 13.

i

Gambar 13. Gelombéhé_-Keluafan- Transformator
Setelah Filter

3.8.5 Pengujian dilakukan terhadap tegangan
keluaran inverter yang dilengkapi
dengan rangkaian filter menggunakan
beban resistif.

Pengujian  inverter  dilakukan  dengan
memberikan variasi beban berupa lampu pijar
berdaya 15 W, 25 W, dan 40 W guna menilai
kestabilan tegangan serta kualitas bentuk
gelombang keluaran ketika inverter menyuplai
beban resistif.

Hasil pengukuran yang diamati melalui
oscilloscope serta tampilan LCD, sebagai mana
ditunjukkan pada Gambar 14 untuk beban 15 W,
Gambar 15 untuk beban 25 W, dan Gambar 16
untuk beban 40 W, memperlihatkan bahwa bentuk
gelombang keluaran inverter tetap stabil dan tidak
mengalami perubahan yang berarti pada setiap
kondisi pembebanan.
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nitoring Tesansan

Lty 218.0 0

resistif 15 W

Bentuk gelombang keluaran tetap
menunjukkan karakteristik sinusoidal sebagai hasil
kerja rangkaian filter, meskipun terjadi penurunan
amplitudo yang relative kecil seiring dengan
bertambahnya daya beban.

Lorin® TeSanfan

Gambar 15. Hasil output inverter+ Filter beban
resistif 25 W

-t aic Sl L.

Gambar 16. Hasil output inverter+ Filter beban
resistif 40 W

Bentuk dan amplitude gelombang pada
Gambar 13, 14 dan 15, menunjukkan bahwa
inverter mampu menjaga Kinerja yang stabil dalam
menyuplai energy listrik pada berbagai variasi
beban resistif tanpa menimbulkan distorsi
gelombang yang signifikan.

Hasil pemantauan tegangan keluaran melalui
tampilan LCD menunjukkan bahwa terjadi
penurunan tegangan inverter seiring dengan
peningkatan daya beban resistif. Pada kondisi
pembebanan menggunakan lampu pijar 15 W,
tegangan keluaran tercatat sebesar 218 V. Ketika
daya beban ditingkatkan menjadi 25 W, tegangan
menurun  menjadi 215 V, sedangkan pada
pembebanan 40 W tegangan kembali berkurang
hingga 213 V.

Pola penurunan tegangan ini menunjukkan
adanya pengaruh pembebanan terhadap
kemampuan inverter dalam mempertahankan
kestabilan tegangan, yang merupakan karakteristik
umum pada inverter dengan kapasitas daya yang
terbatas.

IV. HASIL DAN PEMBEHASAN
4.1.Pengujian Sinyal Kendali Arduino

Pengujian awal dilakukan pada sinyal kendali
yang dihasilkan oleh mikrokontroler Arduino Uno.
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Berdasarkan hasil pengamatan menggunakan
osiloskop (Gambar 10), sinyal keluaran Arduino
berbentuk gelombang persegi dengan level
tegangan 0-5 V dan frekuensi 50 Hz.

Bentuk gelombang yang stabil dan simetris
ini menunjukkan bahwa Arduino mampu
menghasilkan sinyal modulasi gelombang persegi
sesuai dengan spesifikasi yang dibutuhkan untuk
mengendalikan rangkaian inverter satufasa.

Stabilitas frekuensi dan duty cycle sebesar
50% menjadi factor penting dalam memastikan
proses switching MOSFET berlangsung secara
seimbang pada kedua setengah siklus gelombang.

4.2.PengujianTeganganKeluaran Driver IR2110

Hasil pengujian pada keluaran driver IR2110
menunjukkan bahwa sinyal gelombang persegi dari
Arduino berhasil diperkuat dan mengalami level
shifting dari 5 V menjadi sekitar 10,4 VV dengan
frekuensi tetap 50 Hz (Gambar 11).

Tegangan ini telah memenuhi syarat
minimum tegangan gate-to-source (Vz; ) MOSFET
IRF840 agar dapat beroperasi pada kondisi saklar
penuh (ON).

Penggunaan driver IR2110 terbukti efektif
dalam meningkatkan keandalan switching serta
mencegah MOSFET bekerja pada wilayah linear
yang berpotensi menimbulkan rugi daya tinggi.
4.3. Pengujian Tegangan Keluaran

Transformator Sebelum Filter

Pengamatan pada sisi sekunder transformator
sebelum pemasangan filter menunjukkan bahwa
bentuk gelombang keluaran masih mengalami
distorsi harmonisa yang signifikan (Gambar 12).
Gelombang belum menyerupai sinusoidal murni
dan masih mengandung sudut tajam akibat
karakteristik modulasi gelombang persegi dari
inverter full-bridge.

Kondisi ini menegaskan bahwa tanpa
rangkaian filter, tegangan keluaran inverter belum
layak digunakan untuk mensuplai beban sensitif,
terutama peralatan elektronik rumah tangga.

4.4. PengujianTegangan Keluaran Setelah

Filter Kapasitor

Setelah pemasangan kapasitor filter pada sisi
sekunder  transformator, bentuk gelombang
keluaran mengalami perbaikan yang signifikan
(Gambar 13). Gelombang keluaran mendekati
bentuk sinusoidal dengan distorsi yang jauh lebih
rendah dibandingkan kondisi sebelum filtrasi.

Frekuensi keluaran tetap stabil pada 50 Hz,
yang menunjukkan bahwa filter kapasitor
berfungsi efektif dalam meredam harmonisa
frekuensi tinggi tanpa mengganggu komponen
fundamental tegangan AC.

4.5. Pengujian Inverter denganVariasi Beban
Pengujian lanjutan dilakukan dengan variasi

beban resistif berupa lampu pijar 15 W, 25 W, dan

40 W. Hasil pengamatan osiloskop dan LCD
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(Gambar 14, 15, dan 16) menunjukkan bahwa
bentuk gelombang keluaran inverter tetap
konsisten dan tidak mengalami distorsi signifikan
pada seluruh variasi beban.

Pengukuran tegangan menggunakan LCD
menunjukkan adanya penurunan tegangan seiring
meningkatnya beban, yaitu:

a) 218 V pada beban 15 W (4V;=0,8%)
b) 215V pada beban 25 W(AV, = 2,1 %)
C) 213 V pada beban 40 W(4V, = 3,1 %)

Jatuhtegangansaatdiberibeban 15W, 25W
dan 40 W masing-masing 0,8%, 2,1% dan 3,1%
dari inverter tanpabebanataubeban nol.
Penurunaninidisebabkan oleh keterbatasandaya
inverter sertarugi-rugi pada transformator dan
MOSFET, namun masih berada dalam batas
toleransi untuk aplikasi daya rendah.

4.6. Analisis Kinerja Sistem

Secara keseluruhan, inverter satu fasa
berbasis Arduino dengan modulasi gelombang
persegi ini mampu bekerja sesuai dengan tujuan
perancangan. Penggunaan filter kapasitor terbukti
meningkatkan kualitas gelombang keluaran secara

signifikan, meskipun tidak sepenuhnya
menghasilkan sinus murni.
Sistem ini  cocok diaplikasikan pada

perangkat berdaya rendah yang tidak terlalu
sensitive terhadap distorsi harmonisa, seperti
lampu pijar dan beban resistif sederhana.
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