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Abstrak.  Hasil metode Sinus Pulse Width Modulation (SPWM) untuk inverter 3 fasa mempunyai nilai 

Total Harmonic Distortion (THD) yang bervariasi. Standar nilai THD berdasarkan IEEE 519-2014 

adalah dibawah 5%. Nilai THD yang kecil dapat diperoleh dengan menngatur nilai frekuensi gelombang 

segitiga menjadi tinggi. Namun, spesifikasi perangkat keras yang dibutuhkan menjadi lebih tinggi. 

Penelitian ini mencoba melakukan pendekatan pada bagian filter menggunakan simulasi MATLAB. Jenis 

Filter yang digunakan merupakn EMI filter dengan kofigurasi PI. Konfigurasi Filter EMI dan frekuensi 

segitiga 1000 Hz menghasilkan nilai THD dibawah 5% dengan range frekuensi sinus 25-100 Hz.  

 

Katakunci: SPWM, Inverter, MATLAB, EMI Filter, THD. 

1.  Pendahuluan 

Inverter 3 phasa banyak digunakan pada aplikasi yang berdaya besar. Hal ini berkaitan dengan 

pengaturan frekuensi dan amplitudo sinyal yang dapat dilakukan pada perangkat inverter tersebut.  

Pengaturan nilai amplitudo dan frekuensi tersebut dapat dilakukan oleh inverter model voltage source 

inverter (VSI) [1].  Pada inverter model VSI 3 fasa untuk menghasilkan gelombang sinusoidal dapat 

dilakukan dengan 2 cara yaitu Six-Step dan PWM. Untuk menghasilkan harmonisa sinyal sinus yang 

kecil sesuai standar dibawah 5% (standar IEEE 519-2014) metode yang digunakan adalah PWM yang 

di hasilkan oleh komparasi sinyal sinus dan sinyal segitia (carier signal). Metode ini dikenal juga 

dengan Sinus Pulse Width Modulation (SPWM). 

Metode SPWM akan menghasilkan parameter harmonisa yang kecil berdasarkan nilai frekuensi pada 

sinyal segitiga [2][3]. Nilai frekuensi segitiga besarannya akan dibatasi oleh kemampuan hardware 

yang digunakan. Untuk itu dengen frekuensi segitiga yang kecil tetap dapat menghasilkan nilai 

harmonisa yang rendah memerlukan sebuah filter [4][5]. Untuk jenis filter pasif yang di gunakan 

adalah termasuk golongan low pass filter (LPF).  Semakin besar nilai kapasitor atau induktor yang 

digunakan akan mempengaruhi penurunan nilai output[6]. 

Penelitian sebelumnya [4], menggunakan lowpass filter konfigurasi T filter untuk inverter 3 fasa 

dengan nilai frekuensi segitiga mencapai 30 Khz. Sehingga hasil yang didapatkan nilai harmonisa 

tanpa filter mencapai 42,12%. Untuk membuat filter dari keadaan harmonisa tersebut tidak 

membutuhkan nilai kapasitor dan inductor yang besar akan tetapi membutuhkan hardware pembangkit 

sinyal segitiga yang mepunyai kapabilitas yang baik. 

Adapun teknologi inverter 3 fasa yang telah dilakukan untuk menghasilkan gelombang sinyal AC 

dengan nilai harmonisa yang kecil dilakukan dengan bantuan komputer dan software MATLAB[7]. 

Sinyal segitiga yang dhasilkan dari perangkat Komputer tersebut memiliki nilai frekuensi sinyal 

segitiga yang tinggi. Gelombang sinyal AC yang dihasilkan tetap membutuhkan filter sederhada dari 

komponen Induktor dan kapastior untuk memperkecil nilai THD. 

Pada penelitian ini mencoba melakukan perancangan dan simulasi pada MATLAB menggunakan 

frekuensi segitiga sebesar 1000 Hz dihubngkan dengan EMI filter dengan kofigurasi PI. Untuk 

mencapai standar IEEE 519-2014 sebesar 5% nilai frekuensi cut off akan divariasikan. 

1.1 Metode SPWM 

Untuk inverter 3 fasa teridiri dari 6 saklar yaitu , , , , , dan . Skalar tersebut bisa 

menggunakan  Mosfet/IGBT yang terlihat pada Gambar 1. Pengoperasian saklar tersebut diatur oleh 
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metode SPWM. Metode SPWM terdiri dari sinyal segitiga disebut sebagai sinyal pembawa dan sinyal 

sinus sebagai sinyal referensi. Untuk menentukan waktu aktif masing-masing saklar akan dihasilkan 

dari komparasi Amplitudo pembawa  dan Amplitudo referensi   , dengan aturan sebagai 

berikut untuk fasa 0 [1][8], jika  >  maka  On,  Off, atau jika  <  maka  Off,  

On. 

 

Gambar 1. Konfigurasi inverter 3 fasa 

Aturan tersebut berlaku untuk satu sinyal pada lintasan R dengan fasa netral. Untuk Saklar lainya -

, dan  - . sinyal refensi akan menyesukaian. Sinyal refensi fasa -120 untuk mengatur - ,dan 

Sinyal refensi fasa +120  untuk -  .  

1.2 Lowpass Filter 

Filter yang digunakaan adalah filter pasif orde 2 dengan konfigurasi PI bisa dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Lowpass filter orde 2 

Untuk formula filter ini : 

                     

 ……………………………………………………. (1) 

 

 
𝐶 =

1

𝑍𝑜 . 𝜋. 𝑓𝑐𝑢𝑡
 

 ……………………………………………………. (2) 

                        

𝐿 =
𝑍𝑜

𝜋. 𝑓𝑐𝑢𝑡
 

……………………………………………………. (3) 

 

1.3 Metodologi 

Metode yang akan dilakukan adalah pengembangan dari penelitian sebelumnya [4]. Untuk membuat 

nilai THD mengecil dari output inverter ditambahkan lowpass filter. Konfigurasi model EMI filter 

dapat dikombinasikan dari rangkaian R,L,C [9]. Penggunaan Pi bertujuan untuk menguragi 

ketergantungan dengan jumlah induktor. Selain itu Hasil EMI filter pada konfigruasi PI menghasilkan 

slope kemiringan yang lebih baik dari konfigurasi T bisa dilihat pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Hasil bode plot low pass filter dengan konfigurasi T dan PI 

Metode SPWM membutuhkan pengkomparasian sinyal pembawa dan referensi. Sistem ini dapat 

dilihat pada Gambar 4 sebagai sistem komutasi di inverter. Amplitudo pembawa 20% lebih besar dari 

amplitudo sinyal referensi [1]. Salah satu tujuannya adalah untuk menghindari harmonisa disaat 

amplitduo sinyal referensi berada di titik maksimum atau minimun. Frekuensi sinyal pembawa adalah 

sebesar 1000 Hz , sedangkan frekuensi sinyal referensi adalah 0-100 Hz.  

 

Gambar 4. Konfigurasi sistem SPWM 3 fasa 

Untuk konfigurasi sistem SPWM pada 3 fasa dapat dilihat pada Gambar 5. Kompononen utama dari 

sistem tersebut adalah  Komponen IGBT dengan fungsi sebagai sakalar, Komponen sumber tegangan 

DC dan juga rangkaian PI filter. Nilai masing-masing komponen pada PI filter akan divariasikan 

sesuai dengan hasil perhitungan berdasarkan cut off frequency. Sinyal output yang dihasilkan dari 

keluaran IGBT akan melewati EMI filter. Hasil dari filter akan diamati dari segi Vrms dan juga THD.  

 

Gambar 5. SPWM dengan filter konfigurasi PI dan beban 

Untuk beban yang dihubungkan pada jaringan 3 fasa R-S-T membunyai sifat resistansi dan induktansi 

dimana bernilai tetap. Filter EMI dengan konfigurasi PI akan bekerja dengan baik jika nilai 

impendansi pada jaringan inverter lebih rendah dari beban yang akan diberikan [9]. 
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Untuk spesifikasi sinyal pembawa ) adalah 1000 Hz dan frekuensi referensi 0-100 Hz ) maka 

nilai rasio modulasi frekuensinya  adalah 0-10. Sedangkan untuk  nilai rasio modulasi amplitudo 

adalah sebesar 0.8 dengan perbandingan nilai amplitudo sinyal referensi  sama dengan 0.8 kali 

amplitudo sinyal pembawa [10][11][12]. 

𝑀𝑓 =
𝑓𝑐
𝑓𝑟𝑒𝑓

 
 ……………………………………………………. (4) 

 

 
𝑀𝑓 =

𝐴𝑟𝑒𝑓

𝐴𝑐
 

 ……………………………………………………. (5) 

2. Pembahasan 

Menguraikan hasil analisis kualitatif dan/atau kuantitatif dengan penekanan pada jawaban atas 

permasalahan. Pembahasan juga dikembangkan dengan hasil-hasil penelitian  sudah ada berikut 

referensi yang mendukung. Isi didukung dengan gambar dan tabel yang dirujuk dalam naskah. 

Untuk menentukan nilai kapasitor dan induktor pada EMI filter perlu melihat hasil output inverter 

tanpa filter yang dapat dilihat pada Gambar 6. Selanjutnya, jaringan R pada 3 fasa maka 

ditransformasikan menggunakan Fast Fourier Tranform (FFT) dan dilihat magnitude yang besar diluar 

frekuensi referensi. 

 
Gambar 6. Hasil Inverter 3 fasa tanpa filter 

 

 
Gambar 7. FFT dan analisa THD pada fasa R 

 

Tabel 1. Parameter Inverter 

Parameter Nilai 

Frekuensi Pembawa/ Gel. Segitiga 1000 Hz 

Frekuensi Sinus 0-100 Hz 

Sumber DC 282 V 

Tipe Saklar IGBT 

Amplitudo Sinyal Pembawa 1 

Amplitudo Sinyal Referensi 0.8 

Impendansi Inverter 10 ohm 

Impendansi Beban 100 ohm & 10 mH  
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Parameter tetap yang ada pada inverter dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai frekuensi sinyal referensi 

yang digunakan 0-100 Hz sehingga frekuensi diluar itu akan dihilangkan oleh filter. Pada Gambar 7 

didapatkan nilai Total Harmonic Distortion (THD) mencapai 90.93% untuk frekuensi refensi 60 Hz. 

Hal tersebut melebih batas maksimal  IEEE 519-2014 sebesar 5%. Perangkat yang terhubung dengan 

inverter ini tanpa menggunakan filter akan mempersingkat umur pemakaian. 

2.1. Hubungan EMI Filter dengan Frekeunsi Cut Off 

Tabel 2. Hasil Simulasi THD terhadap Nilai Frekuensi Referensi & Frekuensi Cut Off 

No. Frekuensi Referensi (Hz) Frekuensi Cut OFF (Hz) THD (%) 

1 60 800 24.98 

2 60 500 11.49 

3 60 200 1.86 

4 60 150 1.92 

5 75 150 2.49 

6 100 150 0.70  

7 25 150 8.19 

8 10 150 7.88 

9 10 120 6.45 

10 10 110 6.17 

11 15 110 7.94 

12 25 110 3.83 

13 50 110 1.72 

14 75 110 0.48 

15 100 110 0.59 

Hasil simulasi yang ada pada Tabel 2 memperlihatkan nilai frekuensi cut off yang mendekati nilai 

frekuensi referensi akan menghasilkan persentasi nilai THD yang kecil. Pada keadaan frekeunsi cut off 

mencapai 110 Hz , nilai frekeunsi referensi terkecil yang memenuhi standar THD dibawah 5% hanya 

terdapat pada frekuensi 25-100 Hz. Nilai frekeunsi referensi 0-25 tidak bisa digunkan karena tidak 

memenuhi standar. 

 

Gambar 8. Sinyal Fasa R terhadap Netral dan Analisa FFT-THD dengan 110 Hz dan 25 Hz 

Salah satu cuplikan dari hasil keluaran dengan ketentuan 110 Hz dan  25 Hz  pada Gambar 8. 

Sinyal sinus keluaran dari filter dapat dilihat masih memiliki harmonisa sinyal akan tetapi berdasarkan 

analisa THD sebesar 3.83 % masih dalam standar. Untuk cuplikan 110 Hz dan  100 Hz  bisa 

dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Sinyal Fasa R terhadap Netral dan Analisa FFT-THD dengan 110 Hz dan 100 Hz 

2.2. Hubungan EMI Filter dengan Impendansi Beban 

Tabel 3. Parameter Inverter 

No. 
Beban 

THD (%) 
Resistansi (ohm) Induktansi (mH) 

1 25 25 1.64 

2 50 50 1.78 

3 75 75 1.88 

4 125 125 1.97 

5 500 500 2.07 

6 1000 1000 2.09  

Pada Tabel 3 dilakukan simulasi untuk nilai beban yang bervariasi. Hasil yang didapatkan 

menunjukan filter EMI mampu bekerja dengan baik berdasarkan nilai THD yang kecil dari 5 %. 

3. Simpulan  

Hasil simulasi menunjukan untuk penggunakan EMI filter dengan keterbatasan sinyal pembawa 1000 

Hz dapat menjaga nilai THD di bawah 5%. Sehingga pemakaian inverter dengan EMI filter ini sesuai 

dengan standar yang berlaku. Akan tetapi nilai frekuensi referensi yang direkomendasikan berdasrkan 

simulasi menjadi 25-100 Hz.  
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