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Article Info ABSTRACT

Keyword: Penelitian ini membahas penerapan Model-Based Design (MBD) untuk
sistem kendali Elektronika Daya, dengan fokus pada pengendalian
inverter berbasis Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)
menggunakan MATLAB Simulink dan mikrokontroler STM32.
Metodologi yang digunakan mengikuti kerangka V-Model, meliputi
tahapan perancangan konsep, pemodelan, verifikasi Software-in-Loop
(SIL), dan validasi Hardware-in-Loop (HIL). Studi kasus yang
digunakan adalah inverter H-bridge satu fasa dengan kendali SPWM.
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All rights reserved merancang dan menguji sistem kendali inverter, dengan kesesuaian
antara hasil simulasi dan pengujian hardware. Pendekatan ini terbukti
efektif dalam mempercepat proses pengembangan, meningkatkan
keandalan sistem, dan memfasilitasi iterasi desain yang cepat. Hasil
pengujian menunjukkan kesesuaian antara simulasi dan implementasi
hardware dengan selisih error RMSE sebesar 7,96 dan perbedaan THD
sekitar 5,77% (simulasi 59,66% vs pengukuran 65,43%). Hal ini
mengindikasikan model cukup representatif terhadap kondisi
nyataStudi ini diharapkan dapat menjadi referensi aplikatif bagi
pengembangan sistem kendali daya yang efisien dan mudah direplikasi,

baik dalam lingkungan pendidikan maupun industri.
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I. PENDAHULUAN

Elektronika daya merupakan bidang yang sangat vital dalam sistem kelistrikan modern, termasuk pada
sistem energi terbarukan[1], penggerak motor listrik[2], dan konversi daya dalam peralatan industri maupun
rumah tangga [3]. Salah satu komponen penting dalam sistem ini adalah inverter, yang berfungsi mengubah
energi listrik arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) dengan bentuk gelombang sinusoidal. Untuk
menghasilkan gelombang sinusoidal yang berkualitas, diperlukan sistem pengendali yang handal dan akurat,
salah satunya melalui teknik Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)[4].

Pada umumnya, kendali untuk inverter biasanya menggunakan mikrokontroller seperti Arduino[5],
STM32[6], [7], atau FPGA[8]. Perancangan pemograman biasanya dilakukan secara manual menggunakan
bahasa pemrograman tingkat rendah seperti C atau C++, yang membutuhkan banyak waktu, ketelitian tinggi,
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serta proses debugging yang kompleks[9], [10], [11]. Hal ini menjadi tantangan tersendiri terutama bagi
kalangan akademisi atau praktisi yang ingin mempercepat proses pengembangan sistem.

Namun, perancangan manual menggunakan bahasa pemrograman tingkat rendah (misalnya C/C++)
memerlukan waktu pengembangan yang panjang, rawan kesalahan sintaks maupun logika, serta sulit dalam
proses debugging. Hal ini menjadi research gap yang mendorong penelitian ini. Pendekatan Model-Based
Design (MBD) tidak hanya mempersingkat waktu pengembangan, tetapi juga memberikan peluang validasi
kuantitatif antara hasil simulasi dan implementasi perangkat keras. Aspek ini masih jarang dilaporkan secara
detail dalam literatur, khususnya pada kendali inverter berbasis STM32, sehingga memberikan nilai
kebaruan penelitian ini

Sebagai solusi, MATLAB Simulink menawarkan pendekatan Model-Based Design (MBD) yang
memungkinkan pengguna merancang sistem kendali secara visual dalam bentuk blok diagram, kemudian
secara otomatis menghasilkan kode tertanam (embedded code) untuk diimplementasikan langsung ke
perangkat keras, seperti mikrokontroler STM32. Simulink, melalui integrasi dengan Embedded Coder dan
dukungan STM32-MAT/Target, memfasilitasi proses desain, simulasi, verifikasi, dan deployment dalam satu
lingkungan terpadu[12].

Pendekatan ini tidak hanya mempercepat proses pengembangan, tetapi juga meningkatkan keandalan
sistem karena desain dapat langsung diuji pada tahap simulasi sebelum implementasi. Dengan MBD,
pengguna dapat meminimalkan kesalahan sintaks dan logika pemrograman serta mempercepat iterasi desain.

Makalah ini membahas penerapan Model-Based Design untuk sistem kendali elektronika daya dengan
studi kasus pengendalian inverter berbasis SPWM menggunakan Simulink dan mikrokontroler STM32.
Fokus utama meliputi proses pembuatan model, integrasi perangkat lunak dan perangkat keras, deployment
kode secara otomatis, serta validasi performa sistem melalui pengamatan bentuk gelombang keluaran
inverter. Studi ini diharapkan dapat menjadi referensi aplikatif bagi pengembangan sistem kendali daya yang
efisien dan mudah direplikasi, baik dalam lingkungan pendidikan maupun industri.

1. METODE PENELITIAN
Metode Model-Based Design membutuhkan proses berjenjang untuk memastikan bahwa model yang akan
diimplementasikan sesuai dengan apa yang dirancang. Proses ini dapat dilihat pada gambar 1.

Development

Gambar 1. Vshape Model-Based Design

Pendekatan metodologi yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti kerangka Model-Based Design
(MBD) dengan mengacu pada struktur V-Model, seperti ditunjukkan pada Gambar 1. V-Model
menggambarkan alur tahapan pengembangan sistem secara sistematis, mulai dari perumusan kebutuhan
hingga pengujian sistem secara menyeluruh, dengan pengujian dilakukan secara paralel terhadap setiap
tahapan pengembangan. MBD memungkinkan pemodelan sistem kendali secara visual menggunakan blok
diagram di Simulink, yang kemudian dapat disimulasikan, diuji, dan diimplementasikan langsung ke
perangkat keras, dalam hal ini mikrokontroler STM32.

Tahapan implementasi MBD mengikuti kerangka VV-Model. Pada tahap Model-in-Loop (MIL) dilakukan
pemodelan inverter satu fasa berbasis SPWM di Simulink. Selanjutnya, tahap Software-in-Loop (SIL)
digunakan untuk menguji algoritma SPWM melalui konfigurasi pin PWM pada STM32 menggunakan
CubeMX. Kemudian, tahap Hardware-in-Loop (HIL) memvalidasi sinyal kendali secara real-time
menggunakan perangkat inverter dan beban aktual. Dengan tahapan berlapis ini, penelitian memastikan
kesesuaian fungsi sejak level simulasi hingga level hardware, sekaligus memfasilitasi iterasi desain yang
lebih cepat.
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Pada sisi kiri V, proses dimulai dari identifikasi kebutuhan sistem (requirement), perancangan konsep
(concept design), dan pemodelan algoritma kendali menggunakan Simulink (modelling). Selanjutnya,
dilakukan verifikasi awal melalui tahap Software-in-Loop (SIL), di mana model diuji secara simulatif tanpa
melibatkan perangkat keras. Setelah model tervalidasi secara fungsional, dilakukan pengembangan
komponen sistem secara konkrit (component development) sebagai basis untuk implementasi fisik.

Sisi kanan V mencakup proses implementasi dan validasi berbasis perangkat keras. Model yang telah
dikembangkan di-deploy ke STM32 dan diuji melalui tahap Hardware-in-Loop (HIL), memungkinkan
evaluasi performa kendali secara real-time. Setelah perangkat keras dirakit (assembly), dilakukan pengujian
lokal (local testing) dan diakhiri dengan system testing untuk memastikan bahwa sistem berfungsi sesuai
dengan spesifikasi awal. Pendekatan ini menjamin konsistensi antara desain simulatif dan implementasi
aktual, serta memungkinkan iterasi cepat selama proses pengembangan sistem kendali elektronika daya.

A. Model in Loop

A s e o B
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Gambar 2. Model Inverter satu fasa dengan kendali SPWM

Gambar 2 menunjukkan konfigurasi sistem kendali Elektronika Daya yang digunakan dalam penelitian ini,
yaitu rangkaian inverter H-bridge satu fasa yang dikendalikan dengan metode SPWM. Inverter ini terdiri dari
empat saklar daya (S1-S4) dinyalakan melalui sinyal SPWM, menghasilkan dua sinyal kendali
komplementer (S1 dan S2 untuk sisi Kiri, S3 dan S4 untuk sisi kanan) yang menentukan arah aliran arus pada
beban resistif (R). Tegangan masukan DC (Vdc) akan diubah menjadi tegangan bolak-balik melalui
pengaturan urutan pensaklaran tersebut, sesuai logika SPWM.

Tegangan inverter yang terbentuk adalah tegangan antara titik a dan titik b dengan besaran:

Vo=Va—=Vp 1)

o

]

Dengan nilai Vo berupa:

+Vic jikaS1=1dan S4 =1
Vo, =< — V4. jikaS2=1dan S3 =1 2
0, lainnya

B. Software in Loop

STM32F411RE -

Computer
with Simulink
Gambar 3. Konfigurasi SIL
Sistem Software in loop pada gambar 3 merujuk pada referensi[13], [14]. Pendekatan SIL telah
terbukti efektif dalam mempercepat proses pengujian dan validasi algoritma kendali sebelum

3
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implementasi ke perangkat keras sebenarnya. Vignati et al. (2021) menggunakan SIL untuk menguiji
algoritma Vehicle Control Unit (VCU) pada sistem kereta tanpa pengemudi dengan model kendaraan
yang dibuat dalam lingkungan Simulink dan terhubung melalui protokol CAN untuk mereplikasi kondisi
nyata dengan resolusi waktu tinggi[13]. Sementara itu, Hisar et al. (2021) memanfaatkan simulasi SIL
sebagai bagian dari proses prototyping cepat (rapid prototyping) untuk konverter buck interleaved
berbasis MATLAB/Simulink, di mana kode hasil desain diuji secara lokal dalam lingkungan simulasi
sebelum di-deploy ke prosesor melalui pendekatan Processor-in-Loop (PIL)[14]. Diagram blok dari SIL

ini dapat dilihat pada gambar 4.
hardware R

SThs2 [ . ‘

Gambar 4. Diagram blok SIL |

C. Hardware in Loop (HIL)
Setelah diuji dan divalidasi bahwa hasil keluaran dari STM32 dapat bekerja pada inverter dan beban
secara simulasi, maka langkah selanjutnya adalah menguji hardware inverter dan beban secara langsung.
Blok diagram dari Hardware in Loop (HIL) dapar dilihat pada Gambar 5.

hardware
Sumber DC

[ STM32 ]—b[drivermusiel]—)[ inverter ]—)[ load ]

Gambar 5. Blok diagram HIL

I11. HASIL DAN DISKUSI
A. Simulasi Model in Loop
Model inverter SPMW satu fasa yang diimplementasikan pada simulink menghasilkan rangkaian seperti
pada gambar 6.
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Gambar 6. Rangkaian inverter SPWM satu fasa yang dimodelkan
Pengujian dalam Model in Loop menghasilkan sinyal-sinyal yang ditampilkan dalam gambar 7 yaitu
berupa sinyal gate 1 yang terhubung ke MOSFET 1, Sinyal Gate 2 yang terhubung ke MOSFET 2, Sinyal

‘Sinyad Gate Inverter . Togangan Luaran Invetar
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I
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Gate 3 yang terhubung ke MOSFET 3, Sinyal Gate 4 yang terhubung ke MOSFET 4 dan tegangan luaran
dari inverter

Gambar 7. Gelombang hasil dari model in loop
B. Hasil Software in Loop
Software in Loop pada STM32 dilakukan dengan: Tahap pertama dilakukan setting konfigurasi pin
STM32 menggunakan CubeMX. CubeMX menyeting TIM1-> Channell menjadi PWM Generation CH1
CHI1N sehingga pin CH1(PA7) dapat digunakan sebagai output PWM serta CHIN (PA8) menjadi
complement output dari CH1(PA7). Untuk mendapatkan frekuensi SPWM dilakukan dengan persamaan:

X (counter period + 1) 3)

f _ fclock_system
SPWM " (prescaler+1)

Berdasarkan persamaan (3) untuk mendapatkan frekuensi SPWM menjadi 500 Hz maka:
_84.000.000 % (499 + 1
Prescaler di setting menjadi 83 dan counter period menjadi 499. Setting CubeMX dapat dilihat pada
gambar 8.

Gambar 8. Konfigurasi CubeMX

Tahap kedua dilakukan dengan membuat sinyal yang diinginkan pada pin CH1 menggunakan
Model-Based Design (MBD) pada simulink. Sistem MBD agar menghasilkan SPWM dapat dilihat pada
gambar 9.

STM32

ﬁU ((u+1)/2) * 100 CH1 J-U—L

((u+1)/2) * 100 BCH2 T

Gambar 9. MBD SPWM untuk STM32

Hasil pembacaan sinyal gelombang pengsaklaran dari STM32 dapat dilihat pada gambar 10.
Diperlihatkan bahwa sinyal gating untuk 4 saklar sama dengan simulasi. Tahap ketiga, MBD yang telah
dibuat dapat di-deploy langsung ke SMT32. STM32 akan membuat sinyal SPWM dengan frekuensi 1000
Hz, maka setiap 1 ms STM32 akan mengirim data pensaklaran menuju simulink (komputer). Data
pensaklaran ini akan digunakan untuk mengendalikan inverter.

HIL ini terdiri dari bebagai perangkat hardware. Pada HIL inverter diuji secara langsung dalam
bentuk hardware. Oleh karena itu inverter memerlukan perangkat driver. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 10. Hasil pengujian Software in Loop pada STM32

Driver
STM32 MOSFET Inverter Beban

Gambar 11. Sistem rangkaian HIL
Berdasarkan hasil simulasi, dihasilkan output pensaklaran seperti yang ditunjukan pada gambar 7. Hasil
simulasi pensaklaran ini dibandingkan dengan hasil HIL yang diperlihatkan pada gambar 10. Dapat dilihat
bahwa hasil simulasi MIL pada gambar 7 dan hasil pengujian HIL secara langsung menggunakan osiloskop
pada gambar 12 menghasilkan output yang sama.
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Gambar 12. Gelombang tegangan keluaran rangkaian HIL

Hasil analisa dari simulasi dan pengukuran dapat dilihat pada gambar 13(a) untuk bentuk gelombang satu
periode sedangkan gambar 13(b) merupakan spektrum harmonisa dimana nilai tegangan THD simulasi Vsrhp
= 59,66% sedangkan hasil pengukuran tegangan THD pengukuran VpTHD = 65,43% terdapat selisih 5,77%
menunjukkan adanya tambahan harmonisa pada implementasi aktual, terutama di sekitar orde ke-5, 9, dan
19, yang disebabkan oleh rugi-rugi switching, toleransi komponen, dan noise lingkungan. Sedangkan
panalisa RMSE dengan membandingkan secara langsung antara sinyal simulasi dan pengukuran

6



SNTE Tahun 2025
Seminar Nasional Teknik Elektro

memberikan nilai RMSE = 7,96, yang menunjukkan deviasi rata-rata relatif kecil terhadap amplitudo
gelombang.

)

Amplitudo
=)

Perbandingan Gelombang Simulasi vs Pengukuran

Simulasi (MATLAB)
Pengukuran (Osiloskop) Simulasi

Spektrum Harmonik hingga 1 kHz

Amplitudo spektrum
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Waktu (ms) Frekuensi (Hz)

Gambar 13. (a) Perbandingan gelombang simulasi dan pengkuran (b) perbandingan THD simulasi dan
pengukuran

IV.PENUTUP

Pada Artikel ini telah dibahas proses perancangan inverter dengan berbasis pada metode Model Based
Design dengan langkah per langkah serta perbandingan hasil simulasi dengan pengujian hardware. Analisis
kuantitatif melalui THD dan RMSE membuktikan bahwa pendekatan MBD tidak hanya mempersingkat
proses pengembangan, tetapi juga menghasilkan performa inverter yang mendekati kondisi aktual dengan
deviasi error di bawah 10%. Pengembangan ke depannya proses MBD ini dapat dikembangkan pada sistem
yang lebih kompleks pada topologi multilevel inverter, integrasi dengan filter LCL untuk aplikasi grid-tied,
serta evaluasi parameter kualitas daya lain seperti faktor daya dan efisiensi.
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