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Abstract—Multilevel inverter (MLI) is one type of inverter that 
has a multilevel output voltage. Although better than conventional 
inverters, the MLIs still contains low-order harmonics at the 
output voltage and current which have a negative impact on 
electrical system. To overcome these problems, researchers have 
developed various control and modulation techniques on inverters 
to reduce harmonics and minimize switching losses with the aim 
of optimizing inverter’s efficiency. Selective harmonic elimination 
pulse-width modulation (SHEPWM) is the most optimal control 
of all methods that have been developed to remove low-order 
harmonics from the inverter output voltage. However, there are 
challenges in the MLIs analysis process using SHEPWM because 
solving these equations is difficult. Bio-inspired intelligent 
algorithms (BIAs) is used to solve this problem. This paper 
describes in full a review of various studies that have been carried 
out previously related to the operating principle of nine types of 
BIA and their application in reducing harmonics. The conclusions 
has been made on the basis of information extracted from the 
literatures. All important information in this paper regarding 
harmonic reduction in MLI will help future research to design 
efficient power conversion systems. 
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Intisari— Multilevel Inverter (MLI) merupakan salah satu 

jenis inverter yang memiliki gelombang tegangan keluaran 
bertingkat. Meskipun lebih baik dari inverter konvensional, MLI 
yang beroperasi pada frekuensi rendah masih mengandung 
harmonisa orde rendah pada tegangan dan arus keluaran yang 
berdampak negatif pada sistem kelistrikan. Untuk mengatasi 
masalah ini, banyak peneliti telah mengembangkan berbagai 
teknik kontrol dan pada modulasi inverter untuk mengurangi 
harmonisa dan meminimalkan kerugian penyaklaran dengan 
tujuan mengoptimalkan efisiensi inverter. Selective harmonic 
elimination pulse-width modulation (SHEPWM) adalah kontrol 
paling optimal dari semua metode yang telah dikembangkan 
untuk menghilangkan harmonisa orde rendah dari tegangan 
keluaran inverter. Namun, ada tantangan dalam proses analisis 
MLI menggunakan SHEPWM karena penyelesaian persamaan 
yang sulit. Bio-inspired intelligent algorithms (BIA) digunakan 
untuk memecahkan masalah ini. Paper ini menjelaskan secara 
lengkap review dari berbagai penelitian yang telah dilakukan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sebelumnya terkait dengan prinsip operasi sembilan jenis BIA 
dan aplikasinya dalam mereduksi harmonisa. Kesimpulan dibuat 
berdasarkan informasi yang diambil dari literatur. Semua 
informasi penting dalam paper ini mengenai reduksi harmonisa 
pada MLI akan membantu penelitian di masa depan untuk 
merancang sistem konversi daya yang efisien. 

 
Kata Kunci— Bio-inspired algorithm, harmonisa, multilevel 
inverter, optimalisasi, selective harmonic elimination. 

I. PENDAHULUAN 

Teknologi elektronika daya telah berkembang pesat dan 
memegang peranan penting dalam pembangkitan tenaga listrik, 
khususnya proses konversi daya. Inverter adalah suatu 
rangkaian atau perangkat elektronika daya yang dapat 
mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC pada tegangan 
dan frekuensi yang diperlukan sesuai dengan desain rangkaian. 
Secara umum, bentuk gelombang keluaran AC ke beban harus 
sinusoidal murni, sedangkan keluaran inverter konvensional 
dengan modulasi SPWM [1] memiliki bentuk gelombang 
keluaran dua tingkat, bukan sinusoidal murni, sehingga 
menghasilkan distorsi harmonisa yang tinggi [2]. Multilevel 
Inverter (MLI) merupakan salah satu jenis inverter yang 
memiliki tegangan keluaran bertingkat berdasarkan jumlah 
levelnya. Diperkenalkan pada awal tahun 1975 dengan 
konverter tiga tingkat, keluaran dari MLI mendekati sinusoidal 
murni sehingga memiliki harmonisa yang lebih rendah 
daripada inverter konvensional. MLI semakin populer di 
banyak aplikasi daya seperti filter aktif, penggerak kendaraan 
listrik, sumber daya dc, sistem tautan frekuensi, antarmuka 
utilitas sumber daya energi terbarukan, pengaturan tegangan, 
kontrol motor induksi, dll [3]. Berdasarkan [4]–[6], MLI 
memiliki tiga topologi dasar yang banyak digunakan saat ini, 
yaitu Neutral Point Clamped Multilevel Inverter (NPC-MLI), 
Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (CHB-MLI), , dan 
Flying Capacitor Multilevel Inverter (FC-MLI). Keuntungan 
dari MLI adalah [7]–[9]: tegangan rendah pada komponen 
saklar daya, pengurangan Total Harmonic Distortion (THD) 
pada tegangan keluaran, Interferensi Elektromagnetik (EMI) 
rendah, beroperasi pada frekuensi penyaklaran yang lebih 
tinggi dan frekuensi fundamental, serta pengurangan ukuran 
filter . Meskipun lebih baik dari inverter konvensional, MLI 
yang beroperasi pada frekuensi rendah masih mengandung 
harmonisa orde rendah pada tegangan dan arus keluaran yang 
berdampak negatif pada sistem kelistrikan. Harmonisa orde 
rendah lebih berbahaya daripada harmonisa orde tinggi karena 
dekat dengan frekuensi dasar dan memiliki amplitudo tinggi. 
Harmonisa yang dihasilkan akan menimbulkan rugi-rugi daya 
pada proses penyaklaran dan kualitas daya yang sangat buruk 
sehingga peralatan listrik dan mekanik cepat rusak. 
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Untuk mengatasi masalah ini, selain menggunakan beberapa 
perangkat seperti STATCOM dengan filter aktif [10], peneliti 
telah mengembangkan berbagai teknik kontrol berbasis 
modulasi untuk menghilangkan harmonisa dan meminimalkan 
kerugian penyaklaran yang meningkatkan kinerja dan efisiensi 
inverter. Teknik modulasi MLI digunakan untuk mengatur 
penyaklaran pada setiap transistor dengan tujuan agar bentuk 
gelombang tegangan keluaran menjadi sedekat mungkin 
dengan bentuk gelombang sinusoidal. Metode modulasi yang 
digunakan pada MLI ini dapat diklasifikasikan berdasarkan 
frekuensi penyaklarannya. Gambar 1 menunjukkan klasifikasi 
metode modulasi yang berbeda [11].  

 

 
Gambar 1:  Klasifikasi teknik modulasi MLI 

Selective harmonic elimination pulse-width modulation 
(SHEPWM) adalah kontrol paling optimal dari semua metode 
yang telah dikembangkan untuk menghilangkan harmonisa 
orde rendah yang tidak diinginkan dari tegangan keluaran 
inverter. Teknik SHEPWM menggunakan analisis persamaan 
matematis nonlinier untuk menghasilkan sudut penyaklaran 
untuk memaksa harmonisa yang tidak diinginkan dihilangkan 
dari tegangan keluaran inverter. Namun, ada tantangan dalam 
proses analisis MLI menggunakan SHEPWM karena 
penyelesaian persamaan ini sulit. Semakin banyak level MLI, 
semakin besar jumlah sudut penyaklarannya dan semakin rumit 
persamaannya. Gambar 2 menunjukkan jenis-jenis teknik 
optimasi menggunakan metode SHEPWM [12]. NM 
(Numerical Methods) adalah metode yang menghitung 
optimasi berdasarkan iterasi. Metode ini dinilai sangat cepat 
tetapi hasil optimasinya tergantung pada pengaturan batas nilai 
awal untuk proses pelacakan sehingga tebakan yang dipilih 
secara salah menghasilkan siklus iteratif yang besar. AM 
(Algebraic Methods) menggunakan persamaan transendental 
nonlinier yang diubah menjadi persamaan polinomial untuk 
mendapatkan titik optimum. Kelebihan dari metode ini adalah 
tidak diperlukan pengaturan batas nilai awal. Namun, metode 
ini sangat kompleks ketika bekerja pada inverter tingkat tinggi. 
Proses komputasinya juga sangat rumit untuk menghitung 
solusi secara real time. 

Saat ini, sebagian besar masalah rekayasa diselesaikan 
dengan menggunakan pendekatan optimasi khususnya 
menggunakan kecerdasan buatan. Metode optimasi berbasis 
kecerdasan buatan pada teknik SHEPWM adalah bio-inspired 
intelligent algorithms (BIA) yang memiliki karakteristik yang 
mirip dengan alam. Kelebihan metode ini adalah mudah 
dipahami dan diterapkan karena sederhana dan proses 
komputasinya tidak begitu rumit. BIA mencakup algoritma 
seperti Genetic Algorithm (GA), Firefly Algorithm (FA), 
Differential Evolution (DE), Bat Optimization Algorithm 
(BOA), Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee 
Algorithm (ABC), Ant Colony Optimization (ACO), , Cuckoo 

Search Algorithm (CSO), dan Artificial Neural Network (ANN). 
Teknik ini dapat digunakan untuk mendapatkan sudut tembak 
optimal yang dapat mengurangi harmonisa yang tidak 
diinginkan. Selama bertahun-tahun, banyak literatur telah 
diusulkan dan diterbitkan mengenai penggunaan BIA yang 
berbeda untuk memecahkan masalah harmonisa di MLI. 
Namun, tidak banyak artikel yang memberikan ulasan tentang 
hal ini. Oleh karena itu, perlu dirangkum penggunaan BIA 
sebagai upaya mengatasi masalah harmonisa pada MLI. 

 

 
Gambar 2:  Metode optimasi SHEPWM 

Tujuan dari artikel ini adalah untuk menjelaskan secara 
rinci sembilan jenis BIA dengan prinsip operasi lengkap dan 
aplikasinya dalam mereduksi harmonisa yang telah dilakukan 
oleh para peneliti. Bagian berikut disusun sebagai berikut: 
Bagian 2 menjelaskan mengenai MLI, Bagian 3 menyajikan 
metode penelitian, Bagian 4 menyajikan hasil dan pembahasan. 
Setelah membahas semua hasil, bagian V menunjukkan 
kesimpulan dari artikel ini. 

II. MULTILEVEL INVERTER (MLI) 

Pada dasarnya ada tiga topologi MLI yang sering digunakan 
berdasarkan jumlah sumber DC yang digunakan pada inverter 
[5], [13] yaitu Neutral Point Clamped-MLI, Flying Capacitor-
MLI, dan Cascaded H-Bridge-MLI.  

A. Neutral Point Clamped MLI (NPC-MLI) 

NPC-MLI telah banyak diimplementasikan dalam aplikasi 
daya menengah atau tinggi karena kemampuannya seperti 
dalam traksi, penggerak kecepatan yang dapat diatur, saluran 
transmisi DC dan AC tegangan tinggi, kompensasi daya reaktif, 
dll. [14]. Untuk menghasilkan keluaran tegangan AC bertingkat, 
topologi NPC-MLI menggunakan dioda penjepit untuk 
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Gambar 3:  Topologi MLI (a) NPC-MLI (b) CHB-MLI (c) FC-MLI 

 
menekan stress tegangan dan kapasitor DC cascaded. Tabel 1 
menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [5]. Untuk level-
m, tegangan melintasi setiap kapasitor pada kondisi steady state 
adalah Vdc / (m-1), di mana Vdc adalah tegangan bus DC. 
Komponen penyaklaran di NPC-MLI, hanya memblokir 
tegangan bus DC dan dioda penjepit diperlukan untuk 
memblokir tegangan balik. NPC-MLI memiliki strategi kontrol 
yang sederhana dan efisiensi tinggi. Namun jumlah dioda yang 
dibutuhkan tergantung pada jumlah level, Semakin tinggi level 
inverter, semakin banyak jumlah komponen dioda, sehingga 
rangkaian menjadi besar. Gambar 3a menunjukkan diagram 
rangkaian untuk NPC-MLI 5 level dan switching-nya 
ditunjukkan pada Tabel 2. 

TABEL I 
KONFIGURASI NPC-MLI 

Komponen Total 
Level S 

Kapasitor (S-1) 
Dioda (S-1)(S-2) 

Saklar Daya 2(S-1) 
Sumber DC 1 

TABEL II 
PENYAKLARAN NPC-MLI 5 TINGKAT 

Tegangan 
Keluaran 

P1 P2 P3 P4 P1’ P2’ P3’ P4’ 

𝑉௜௡

2
 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝑉௜௡

4
 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 

−
𝑉௜௡

4
 0 0 0 1 1 1 1 0 

−
𝑉௜௡

2
 0 0 0 0 1 1 1 1 

 
Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi, 

aplikasi, dan teknik kontrol NPC-MLI. Sistem yang paling 
sering digunakan adalah NPC-MLI satu fasa menggunakan 
teknik modulasi SPWM dijelaskan dalam [15]. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui prinsip dasar dan perbedaan antara 
inverter 3 tingkat dan 5 tingkat melalui simulasi pada masing-
masing inverter menggunakan software MATLAB. Modifikasi 
NPC-MLI dengan mengurangi jumlah saklar dibahas pada [16]. 
Penelitian dilakukan dengan menganalisis proses penyaklaran 
sehingga terbentuk topologi baru dengan jumlah saklar yang 
lebih sedikit. Pada penelitian tersebut dirancang sebuah NPC-
MLI 9 tingkat yang memiliki konfigurasi delapan buah saklar, 
enam buah dioda, dan empat buah kapasitor. Desain ini 
menguntungkan dalam hal harga, rugi-rugi daya, dan 
kemudahan penyaklaran. Pada [17] dilakukan penelitian 
tentang penerapan PI dan sistem kendali feedforward pada 
NPC-MLI dengan menggunakan beban linier dan nonlinier. 

Hasilnya, kontroler mampu menghasilkan THDv sebesar 
0,292% pada beban linier dan 1,044% pada kondisi beban 
nonlinier. 

B. Flying Capacitor-MLI (FC-MLI) 

FC-MLI mirip dengan NPC-MLI. Satu-satunya perbedaan 
adalah bahwa dibandingkan menggunakan dioda, clamping 
dilakukan dengan menggunakan kapasitor [7], [18]. Kapasitor 
di sisi DC terhubung mirip dengan struktur tangga, di mana 
tegangan berbeda di setiap kapasitor dan kapasitor berikutnya. 
Kenaikan tegangan antara dua kaki kapasitor yang berdekatan 
menghasilkan peningkatan level tegangan output. Tabel 3 
menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [19]. FC-MLI 
mampu menyeimbangkan level tegangan kapasitor karena 
redundansi fase yang fleksibel tetapi membutuhkan kontrol 
yang kompleks. Selain itu, jumlah kapasitas penyimpanan yang 
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lebih besar membuat sirkuit lebih besar dan lebih mahal. FC-
MLI umumnya digunakan dalam penyearah arus sinusoidal, 
pembangkitan var statis, dll. [7]. Gambar 3c menunjukkan 
diagram sirkuit untuk FC-MLI 5 tingkat dan penyaklarannya 
ditunjukkan pada Tabel 4. 

TABEL III 
KONFIGURASI FC-MLI 

Komponen Total 
Level S 

DC-link Capasitor (S-1) 
Auxiliary Capacitor (S-1)(S-2) 

Saklar Daya 2(S-1) 

 
TABEL IV 

PENYAKLARAN FC-MLI 5 TINGKAT 

Tegangan 
Keluaran 

P1 P2 P3 P4 P1’ P2’ P3’ P4’ 

𝑉௜௡

2
 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝑉௜௡

4
 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 1 1 0 0 

−
𝑉௜௡

4
 1 0 0 1 1 1 1 0 

−
𝑉௜௡

2
 0 0 0 0 1 1 1 1 

 
Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi, 

aplikasi, dan teknik kontrol FC-MLI. Topologi dasar dari FC-
MLI tiga fase 3 tingkat dan 5 tingkat disimulasikan dalam [20]. 
Teknik modulasi yang digunakan adalah PD-PWM. Penelitian 
dilakukan dengan membandingkan dan menganalisis ketiga 
topologi, pembangkitan sinyal pembawa, bentuk gelombang 
tegangan keluaran, dan distorsi harmonisa. Ketidakstabilan 
tegangan dan distorsi harmonisa dari FC-MLI 3 tingkat dapat 
diatasi pada [21] menggunakan metode Space Vector 
Modulation (SVM). Penelitian dilakukan dengan mengatur 
penyaklaran melalui pergantian pada masing-masing saklar 
daya. Hasilnya, metode SVM mampu menjaga stabilitas dan 
mengurangi harmonisa. Penelitian tentang pengurangan rugi-
rugi pada penerapan FC-MLI tiga fasa pada sistem penggerak 
motor kecepatan tinggi dilakukan pada [22]. Simulasi FC-MLI 
dari 2 tingkat hingga 9 tingkat dilakukan untuk mengetahui 
hasil yang ideal kemudian divalidasi dengan eksperimen. 
Hasilnya, inverter mampu menurunkan harmonisa pada 
tegangan dan arus keluaran sehingga rugi-rugi tembaga dan 
besi juga berkurang secara signifikan. 

C. Cascaded H-Bridge-MLI (CHB-MLI) 

Satu rangkaian CHB-MLI dihubungkan secara seri dengan 
beberapa suplai DC terisolasi untuk menghasilkan bentuk 
gelombang bertingkat. Tegangan output adalah jumlah dari 
semua level tegangan yang dihasilkan oleh setiap rangkaian. 
CHB-MLI memiliki banyak keunggulan seperti modularitas, 
frekuensi switching yang rendah, jumlah komponen per fase 
yang lebih sedikit, dll. Namun, CHB-MLI membutuhkan lebih 
banyak sumber daya DC individual. CHB-MLI dapat 
diklasifikasikan menjadi dua jenis berdasarkan nilai sumber 
DC, simetris dan asimetris. CHB-MLI simetris memiliki 
tegangan yang sama pada setiap sumber sedangkan CHB-MLI 
asimetris memiliki nilai tegangan yang berbeda [23]. Tabel 5 

dan Tabel 6 menunjukkan konfigurasi topologi rangkaian [24] 
dan penyaklarannya. sedangkan diagram rangkaian untuk 
CHB-MLI 5 tingkat ditunjukkan pada Gambar 3b. 

TABEL V 
KONFIGURASI CHB-MLI 

Komponen Total 
Level S 

Sumber DC 2(S-1) 
Kapasitor DC Bus (S-1)/2 

Saklar Daya 2(S-1) 

 
TABEL VI 

PENYAKLARAN CHB-MLI 5 TINGKAT 

Tegangan 
Keluaran 

P1 P2 P3 P4 P1’ P2’ P3’ P4’ 

𝑉௜௡

2
 1 1 0 0 1 1 0 0 

𝑉௜௡

4
 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

−
𝑉௜௡

4
 0 0 1 1 0 0 0 0 

−
𝑉௜௡

2
 0 0 1 1 0 0 1 1 

 
Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan topologi, 

aplikasi, dan teknik kontrol CHB-MLI. Studi CHB-MLI satu 
fasa 3 tingkat, 5 tingkat, dan 7 tingkat dibahas dalam [25]. 
Simulasi dilakukan dengan menggunakan MATLAB dengan 
menggunakan metode PD-PWM untuk mendapatkan analisis 
THD dari masing-masing level. Dalam [26], CHB-MLI satu 
fasa dirancang dengan komponen penyaklaran yang dikurangi. 
Konfigurasi CHB-MLI yang dirancang menghasilkan keluaran 
7 tingkat menggunakan tiga sumber DC bersama dengan tiga 
inverter H-bridge. Hasilnya, inverter dapat bekerja dengan baik 
dan mengurangi THD dan rugi-rugi daya yang dihasilkan oleh 
komponen switching. Dalam [27], sistem kontrol dirancang 
untuk menjaga tegangan pada CHB-MLI 7 tingkat tetap stabil. 
Control Voltage Loop (CVL) bersama dengan kontrol PI 
dirancang dan diterapkan. Hasilnya, kontrol yang dirancang 
mampu meningkatkan kinerja inverter sebagai kontrol dan 
menghindari gangguan selama operasi. Penerapan CHB-MLI 9 
tingkat dalam sistem fotovoltaik dijelaskan dalam [28] dengan 
menambahkan boost converter pada sistem sebagai penguat 
tegangan dan menggunakan sumber simetris dan asimetris. 
Hasilnya, CHB-MLI menghasilkan THD sebesar 15,51% untuk 
tipe PV simetris dan 23,56% untuk sistem PV asimetris. Setelah 
diberi filter LC, nilai THD menurun untuk tipe simetris dan 
asimetris masing-masing sebesar 4,49% dan 17,53%.  Pada 
[29], CHB-MLI dengan spike dan harmonik rendah 
diimplementasikan pada motor induksi menggunakan metode 
SHE-PWM dengan menghilangkan harmonik orde rendah pada 
harmonisa ke 5, 7, 11, 13, dan 17 pada sistem. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa harmonisa dapat diturunkan menjadi 23,2% 
tanpa menggunakan filter. Untuk menghilangkan harmonik 
orde tinggi, Anda dapat menggunakan low pass filter dengan 
ukuran kecil dan biaya rendah. Penelitian tentang pendeteksian 
gangguan open switch pada CHB-MLI dijelaskan pada [30] 
menggunakan metode yang digunakan yaitu Mean Voltage 
Prediction (MVP). 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini melakukan tinjauan terhadap penerapan 
metode berbasis artificial intelligence dalam mengurangi 
tingkat harmonisa, khususnya pada perangkat multilevel 
inverter. Data yang digunakan berasal dari artikel jurnal, 
publikasi conference, dan dokumen lainnya. Data ini diperoleh 
melalui pengindeks atau mesin pencari seperti Google Scholar, 
ResearchGate, dan IEEE Xplore. Skematik penelitian yang 
dilakukan ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4:  Skematik penelitian 

Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan. Tahapan 
pertama melakukan literature review tentang MLI beserta 
harmonisanya dan review penelitian tentang penerapan metode 
BIA untuk reduksi harmonisa pada MLI. Selanjutnya pada 
tahapan kedua dilakukan pengolahan data dan analisa dari hasil  
literature review untuk dilakukan perbandingan untuk 
mengetahui performa dari masing-masing metode BIA yang 
diteliti. Pada tahapan ketiga dilakukan analisa mengenai status 
penerapan metode BIA sebagai pereduksi harmonisa pada MLI. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tegangan keluaran MLI tidak menyerupai sinusoidal murni 
meskipun masih lebih baik dari inverter konvensional. Hal ini 
disebabkan efek switching untuk membentuk bentuk 
gelombang keluaran. Kualitas tegangan keluaran MLI dan 
efisiensi konversi daya dapat dilihat dari harmonisa yang 
dihasilkan melalui Total Harmonic Distortion (THD) yang 
diberikan pada (1). 

𝑇𝐻𝐷 =
ට∑ 𝑉௜

ଶ௡
௜ୀଶ

𝑉ଵ

                                                                (1) 

Dimana V1 adalah tegangan pada frekuensi dasar 
sedangkan Vi adalah tegangan pada frekuensi ke-i. 
Pengurangan THD dapat dilakukan dengan mengatur sudut 
penyaklaran dari saklar daya MLI melalui berbagai metode 
yang telah dikembangkan. Metode SHEPWM merupakan 
metode yang paling optimal untuk menghilangkan harmonik 

orde rendah. Namun, metode SHEPWM konvensional seperti 
metode numerik dan metode aljabar memiliki kelemahan yaitu 
tingkat kerumitan yang tinggi dalam menyelesaikan persamaan 
terutama pada inverter bertingkat. Untuk mengatasi masalah 
ini, metode SHEPWM komputasi lunak yang dipengaruhi oleh 
alam, yang disebut bio-inspired intelligence algorithms (BIA), 
dikembangkan. Berdasarkan dari review yang telah dilakukan, 
terdapat 30 buah dokumen yang membahas tentang penerapan 
jenis-jenis metode BIA pada MLI. 

Genetic Algorithm (GA) adalah algoritma pencarian dan 
optimasi terkomputerisasi berdasarkan mekanisme genetika 
alam dan seleksi alam yang dikembangkan oleh Prof. John 
Holland di Universitas Michigan pada tahun 1975 [12], [31]. 
GA pandai mengambil ruang pencarian yang lebih besar, 
berpotensi besar, dan menavigasinya untuk mencari solusi 
optimal yang mungkin tidak kami temukan seumur hidup. 
Penggunaan metode GA pada MLI diusulkan pada [31]–[34] 
untuk mengoptimalkan urutan PWM serta menentukan indeks 
amplitudo (ma) dan menghitung sudut penyaklaran optimal 
untuk mengurangi harmonisa orde rendah dan meminimalkan 
THD. Perancangannya dimulai dengan inisialisasi populasi, 
yang kemudian ditingkatkan dengan seleksi, crossover dan 
mutasi. Inverter yang digunakan pada [31] dan  [34] adalah 
CHB-MLI 11 tingkat dan 13 tingkat sedangkan pada [32] dan  
[33] menggunakan jenis NPC-MLI 3 tingkat dan 5 tingkat. 
Penelitian dilakukan melalui simulasi MATLAB dan beberapa 
diantaranya divalidasi dengan eksperimen secara real serta 
dibandingkan dengan metode konvesional seperti SPWM. 
Hasilnya, metode GA berperan sangat baik dengan 
menghasilkan THD berkisar 5,79% hingga 10% tergantung dari 
tipe inverter yang digunakan. Hasil ini lebih baik jika 
dibandingkan dengan metode SPWM konvensional yang 
menghasilkan THD sebesar 29%. Dalam  [35] dilakukan 
penerapan CHB-MLI 11 tingkat ke modul PV. Sistem ini juga 
dilengkapi dengan baterai untuk penyimpan energi dan 
konverter DC-DC sebagai suplai CHB-MLI dengan 
menggunakan berbagai beban resistif dan induktif. Secara 
keseluruhan, GA berdasarkan teknik SHE dapat 
menghilangkan harmonisa hingga orde ke-9 dan menghasilkan 
THD sebesar 10,1%. 

Differential Evolution (DE) merupakan salah satu jenis BIA 
dan termasuk dalam kelas algoritma evolusioner [36]. DE 
adalah metode yang dikembangkan oleh Kenneth Price dan 
diterbitkan pada tahun 1994. DE adalah metode optimasi 
matematis fungsi multidimensi. Perancangan DE untuk 
mencari pergeseran sudut terbaik, amplitudo terbaik, dan 
frekuensi terbaik yang dapat digunakan untuk meminimalkan 
harmonik pada NPC-MLI 5 tingkat dibahas dalam [37] dan [2] 
sedangkan pada [36] diusulkan sebuah topologi MLI baru yang 
mempunyai 13 tingkat tegangan keluaran. Prosedur utama 
dalam perancangan metode DE adalah inisialisasi, mutasi, 
crossover atau rekombinasi, dan seleksi. Hasilnya, algoritma 
DE yang diusulkan berhasil menghasilkan THD sebesar 5,35% 
pada tegangan keluaran topologi baru dan berkisar 14,72 - 27,4% 
untuk topologi NPC-MLI. Selain itu, response time yang 
dibutuhkan untuk mencapai kondisi optimal adalah 31 detik. 
Hal ini bukan merupakan hasil yang bagus namun masih lebih 
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baik dibandingkan metode konvensional seperti POD-PWM 
dan APOD-PWM yang masing-masing menghasilkan THD 
sebesar 33,81% dan 20,56%.  

Particle Swarm Optimization (PSO) pertama kali diusulkan 
oleh Jaberipour adalah metode optimasi yang menggunakan 
prinsip berdasarkan populasi atau kumpulan makhluk hidup 
yang terinspirasi oleh dampak perilaku sosial dari pergerakan 
atau perubahan lokasi sekawanan burung atau ikan [38]. 
Perancangan PSO untuk mendapatkan sudut penyaklaran 
terbaik yang dapat digunakan untuk meminimalkan harmonisa 
dibahas dalam [38]–[42].  Dalam algoritma PSO, setiap partikel 
akan bergerak di sekitar ruang pencarian multi dimensi dan 
bergerak dengan menyesuaikan gerakan atau posisinya sesuai 
dengan pengalaman masing-masing individu dan juga 
pengalaman orang-orang di sekitarnya. PSO 
diimplementasikan pada CHB-MLI 5 tingkat hingga 11 tingkat 
dan hasilnya dibandingkan dengan metode lain seperti 
Continuous Genetic Algorithm (CGA) dan NR konvensional. 
Nilai THD yang dihasilkan dari algoritma ini berkisar antara 
2,634 - 16,25% tergantung level tegangannya. Hasil ini lebih 
baik dibandingkan dengan metode CGA dan NR. Khusus untuk 
[42], topologi MLI yang digunakan berbentuk modul sehingga 
tidak diketahui rangkaian serta jumlah saklar daya yang 
digunakan sedangkan pada [40] dilakukan modifikasi 
menambahkan rangkaian bantu pada setiap H-Bridge yang 
terdiri dari empat buah dioda dan satu buah saklar yang 
berfungsi membangkitkan tegangan setengah level DC-bus. 

Artificial Bee Colony (ABC) pada dasarnya terinspirasi oleh 
perilaku mencari makan dari lebah madu. Pada prinsipnya, 
algoritma ini dibagi menjadi tiga fase: 1) fase lebah pekerja atau 
pemburu, 2) fase lebah pengamat atau onlooker, dan 3) fase 
scout bee. Perancangan ABC untuk menghilangkan harmonisa 
tegangan output dengan pemilihan sudut penyaklaran yang 
optimal pada CHB-MLI dibahas dalam  [43] dan [44]. Topologi 
yang digunakan pada [43] adalah CHB-MLI 7 tingkat dengan 
total 28 saklar di 7 H-bridge dan 7 sumber DC sedangkan pada 
[44] dirancang CHB-MLI 31 tingkat. Efektivitas algoritma 
yang diusulkan dievaluasi oleh tegangan keluaran MLI dengan 
beberapa metode SHEPWM lain seperti GA. Hasilnya, 
algoritma ABC yang dirancang mampu menghasilkan THD 
yang lebih baik yaitu sebesar 3,8% untuk 7 tingkat dan 1,2% 
untuk 31 tingkat. 

Ant Colony Optimization (ACO) yang ditemukan oleh 
Marco Dorigo merupakan metode metaheuristik yang 
dikembangkan dengan melihat semut sebagai objek utama 
pembentuk algoritma [45], [46]. Metode optimasi hybrid 
diusulkan pada [47], dengan menggabungkan metode Newton 
Raphson (NR) dan ACO. Algoritma ACO diterapkan untuk 
empat siklus pertama dan kemudian keluaran dari algoritma ini 
akan diperlakukan sebagai pertimbangan awal untuk algoritma 
NR. Algoritma hybrid ini diimplementasikan dalam MLI satu 
fasa 7 tingkat. Hasilnya, algoritma yang diusulkan berhasil 
mengurangi harmonik ke 3, 5, dan 7 dan menghasilkan THD 
2,66%. Dalam [45], algoritma ACO baru telah diusulkan untuk 
meningkatkan kualitas tegangan output dengan memperkirakan 
solusi yang dioptimalkan untuk mengubah sudut dan 
meminimalkan THD dalam CHB-MLI satu fasa 7 tingkat. 
Perbandingan antara metode yang diusulkan dan metode ACO 
konvensional dilakukan sebagai validasi. Selain melalui 
simulasi, pengujian juga dilakukan dengan tes eksperimen. 

Hasilnya, algoritma yang diusulkan berhasil menghasilkan 
THD sebesar 2,66% pada tegangan keluaran yang diinginkan, 
lebih baik dari ACO konvensional yang menghasilkan THD 
sebesar 4,66%. 

Firefly Algorithm (FA) terinspirasi oleh perilaku kunang-
kunang. FA terbilang algoritma yang fleksibel, sederhana, dan 
mudah untuk diimplementasikan. Dalam FA, intensitas cahaya 
semua api dihitung menggunakan objective function. Atas dasar 
nilai intensitas, kunang-kunang yang kurang terang akan 
bergerak menuju kunang-kunang yang lebih terang di 
gerombolan itu dan daya tarik mereka berbanding terbalik 
dengan jarak mereka. Perancangan FA untuk mendapatkan 
sudut penyaklaran terbaik yang dapat digunakan untuk 
meminimalkan harmonisa dibahas dalam [48]–[50]. Topologi 
MLI yang digunakan pada [48] dan [49] adalah CHB-MLI 9 
tingkat dan 11 tingkat sedangkan pada [50] digunakan modul 
inverter 13 tingkat yang dilengkapi dengan processor card, 
switching card, battery pack, dan H-bridge card. Algoritma 
yang dirancang disimulasikan pada software MATLAB lalu 
dibandingkan dengan metode lain seperti PSO, ABC serta NR 
sebagai validasi. Hasilnya, FA mampu menghasilkan THD 
sebesar 12, 64 untuk 9 tingkar dan 12,88% untuk 11 tingkat. 
Hasil ini lebih baik dari metode konvensional NR namun masih 
seimbang dengan metode cerdas lain seperti PSO maupun ABC. 

Cuckoo Search Optimization (CSO) terinspirasi oleh dua 
perilaku alami. Yang pertama adalah perilaku parasit induk 
obligat dari beberapa spesies cuckoo, dan yang kedua adalah 
perilaku terbang burung dan lalat buah. CS diusulkan oleh 
Yang & Deb pada tahun 2009 [51], dan telah 
diimplementasikan dalam optimasi dan menjanjikan efisiensi 
yang baik. Dalam [51], CSO diterapkan untuk menentukan 
sudut penyaklaran, yang selanjutnya digunakan untuk 
menghasilkan pola penyaklaran untuk CHB-MLI 5-tingkat. 
Untuk memvalidasi hasil simulasi juga dilakukan pengujian 
perangkat keras dan hasilnya dibandingkan dengan metode 
SPWM konvensional. Hasilnya, algoritma CSO memiliki 
efisiensi dan kapabilitas yang lebih baik daripada SPWM. Hal 
ini terlihat dari nilai THD yang dihasilkan baik metode CSO 
maupun SPWM masing-masing sebesar 9,29% dan 16,28% 
melalui simulasi. Hasil simulasi divalidasi dengan pengujian 
nyata dengan nilai THD 7,9% untuk metode CSO dan 25,3% 
untuk metode SPWM. Penelitian serupa dengan [51] juga 
dilakukan di [52]. Perbedaannya hanya pada jenis fase dan 
jumlah tingkat CHB-MLI yang digunakan. [52] menggunakan 
CHB-MLI tiga fase 11-tingkat yang terdiri dari lima h-bridge 
pada setiap tegangan line atau total enam puluh sakelar pada 
lima belas h-bridge. Hasil penelitian dibandingkan dengan 
metode SPWM sebagai validasi. Hasilnya, metode CSO yang 
diterapkan pada CHB-MLI 11 tingkat mampu menghasilkan 
THD sebesar 3,92% sedangkan metode SPWM hanya 
menghasilkan 6,02%. 

Bat Optimization Algorithm (BOA) diperkenalkan oleh Xin 
She terinspirasi oleh perilaku ekolokasi Kelelawar. Kelelawar 
menggunakan ekolokasi, yang bekerja seperti sonar yang 
membantu mereka menemukan mangsa atau target. Kelelawar 
memancarkan gelombang suara yang sangat keras dan 
membuat keputusan berdasarkan gema, yang dipantulkan dari 
entitas di sekitarnya. Dari informasi gema, kelelawar dapat 
merasakan jenis objek, jaraknya, dan penghalang. Dalam [53], 
BOA diusulkan untuk menentukan sudut penyaklaran untuk 
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.  

CHB-MLI 11  tingkat dengan sumber DC yang sama. Simulasi 
dilakukan dengan menganalisis efisiensi dan keandalan sistem 
sebagai validasi metode ini. Selain itu, perbandingan antara 
metode BOA dengan metode GA dan FPA juga dibahas dengan 
parameter kualitas tegangan keluaran. Hasilnya, BOA berhasil 
menghasilkan THD sebesar 2,9% sedangkan metode GA dan 
FPA hanya menghasilkan THD masing-masing sebesar 3,2% 
dan 3,1%. Namun, perbandingan ini sedikit tidak valid karena 
hanya metode BOA yang diimplementasikan dalam kondisi 
nyata, sedangkan data untuk metode GA dan FPA diperoleh 
dari literatur. 

Artificial Neural Network (ANN) terinspirasi dari jaringan 
saraf alami dari sistem saraf manusia. Otak manusia diibaratkan 
komputer yang sangat kompleks yang diperkirakan memiliki 
10 miliar neuron dan masing-masing rata-rata terhubung 
dengan 10.000 neuron lainnya. ANN dirancang dan 
dimodelkan dengan cara yang sama seperti otak menjalankan 
tugas tertentu. ANN menggunakan interkoneksi neuron yang 
masif untuk mencapai kinerja yang baik. Perancangan FA 
untuk mendapatkan sudut penyaklaran terbaik yang dapat 
digunakan untuk meminimalkan harmonisa dibahas dalam [54] 
dan [55]. Penelitian telah dilakukan pada CHB-MLI 5 tingkat, 
7 tingkat, dan 9 tingkat dengan simulasi pada software 
MATLAB. Untuk tujuan validasi, metode yang diusulkan 
dibandingkan dengan algoritma PSO untuk menganalisis dan 
menemukan metode terbaik untuk menghasilkan kualitas 
tegangan yang baik melalui reduksi THD. Hasilnya, metode 
ANN mampu menghasilkan THD sebesar 16,26% untuk 5 
tingkat, 8,77% untuk 7 tingkat, dan 7,46% untuk 9 tingkat. 
Implementasi pada sistem fotovoltaik dibahas dalam [56]. Hal 
ini dilakukan untuk mengetahui keandalan sistem kendali 
dalam menangani perubahan variabel yang cepat. Sedangkan 
[57] membahas implementasinya pada kendaraan listrik. 

Setelah meninjau berbagai literatur tentang SHEPWM 
berbasis kecerdasan buatan dan penerapannya pada berbagai 
topologi MLI, maka dilakukan perbandingan performa dari 
metode yang digunakan. Ada dua indikator yang menjadi 
parameter kualitas dan kehandalan dari sistem yang dirancang. 
Indikator pertama yaitu dengan membandingkan jumlah saklar 
daya yang digunakan pada konfigurasi MLI yang dirancang. 
Semakin sedikit komponen saklar daya, semakin sedikit 
kerugian tegangan yang dihasilkan. Indikator selanjutnya 
dilihat dari nilai THD yang dihasilkan dari metode yang 
digunakan. Semakin kecil nilai THD, semakin baik keandalan 
sistem karena gelombang keluaran mendekati sinusoidal murni. 
Tabel 7 menunjukkan perbandingan performa MLI dengan 
metode yang berbeda dari berbagai literatur.  

TABEL VII 
PERFORMA MLI DENGAN KONFIGURASI DAN METODE BERBEDA 

Ref. Level MLI 
Topology 

Jumlah 
Saklar 

Metode 
Optimasi 

THD 
(%) 

[31] 13 1ϕ CHB-MLI 52 GA 7,98 
[32] 5 1ϕ NPC-MLI 8 GA 10 
[33] 7 1ϕ NPC-MLI 12 GA 5,79 
[34] 11 1ϕ CHB-MLI 20 GA 8,19 
[35] 11 1ϕ CHB-MLI 20 GA 10,1 
[37] 5 1ϕ NPC-MLI 24 DE 14,72 

[2] 5 1ϕ NPC-MLI 8 DE 27,4 
[36] 13 1ϕ New MLI 11 DE 5,35 

[38] 

5 1ϕ CHB-MLI 8 PSO 8,657 

7 1ϕ CHB-MLI 12 PSO 8,589 

9 1ϕ CHB-MLI 16 PSO 5,079 

11 1ϕ CHB-MLI 20 PSO 2,634 
[39] 11 1ϕ CHB-MLI 20 PSO 8,87 
[40] 9 1ϕ CHB-MLI 8 PSO 9,4 
[41] 7 1ϕ CHB-MLI 12 PSO 16,25 
[43] 7 1ϕ CHB-MLI 28 ABC 3,8 
[44] 31 1ϕ CHB-MLI 12 ABC 1,2 
[45] 7 1ϕ CHB-MLI 12 ACO 2,66 
[47] 7 1ϕ CHB-MLI 12 ACO-NR 2,66 
[48] 11 1ϕ CHB-MLI 20 FA 12,88 
[49] 9 1ϕ CHB-MLI 16 FA 12,64 
[50] 13 1ϕ module Module FA 5 
[51] 5 1ϕ CHB-MLI 8 CSO 9,29 
[52] 11 3ϕ CHB-MLI 60 CSO 3,92 
[53] 11 1ϕ CHB-MLI 20 BOA 2,9 

[54] 
5 1ϕ CHB-MLI 8 ANN 16,26 

7 1ϕ CHB-MLI 12 ANN 8,77 

[55] 
5 1ϕ CHB-MLI 10 ANN 14,48 

9 1ϕ CHB-MLI 18 ANN 7,46 
[56] 11 1ϕ CHB-MLI 20 GA-ANN 9,9 

 
Dapat dilihat bahwa topologi yang paling sering digunakan 

adalah topologi CHB-MLI. Hal ini dikarenakan CHB-MLI 
merupakan jenis inverter bertingkat yang paling mudah dalam 
proses penyaklaran yang cenderung sama dengan inverter 
konvensional. Selain itu, CHB-MLI juga memiliki tingkat 
fleksibilitas yang tinggi karena merupakan bentuk modular 
yang mudah dilepas dan dipasang. Dari literatur yang telah 
direview, sistem yang paling banyak digunakan adalah MLI 5 
tingkat, 7 tingkat, 9 tingkat, dan 11 tingkat. Untuk MLI 5 
tingkat, kinerja paling optimal ditunjukkan pada [38] dimana 
diusulkan CHB-MLI menggunakan algoritma PSO dengan 
total 8 saklar daya dan menghasilkan THD sebesar 8,657%. 
Sebagai kompetitor, [51] dengan metode CSO menghasilkan 
THD sedikit lebih tinggi yaitu 9,29% dengan jumlah saklar 
yang sama. Untuk MLI 7 tingkat, performa terbaik ditunjukkan 
pada [45] dan [47] dimana CHB-MLI menggunakan algoritma 
CSO dan CSO-NR dengan total 12 saklar daya dan 
menghasilkan THD 2,66% untuk kedua sistem. [38] 
menggunakan metode PSO menghasilkan nilai THD terkecil 
untuk kategori MLI 9 tingkat tetapi menggunakan 10 saklar 
daya, sepasang lebih banyak dari [40] yang menggunakan 8 
saklar tetapi menghasilkan THD sebesar 9,4% menggunakan 
metode optimasi yang sama. Terakhir, performa terbaik pada 
MLI 11 tingkat diperoleh pada [38] menggunakan metode PSO 
dan menghasilkan THD sebesar 2,634% dengan total 20 saklar 
daya, jumlah sama dengan MLI 11 tingkat lainnya. [53] dapat 
menjadi alternatif karena menghasilkan THD sedikit lebih 
besar sebesar 2,9% menggunakan metode BOA. 

V. KESIMPULAN 

Teknik SHEPWM berdasarkan bio-inspired intelligent 
algorithms (BIA) adalah metode terbaik untuk mengurangi 
harmonik orde rendah dibandingkan dengan metode 
konvensional lainnya seperti SPWM atau SHEPWM 
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tradisional. Dalam makalah ini, disajikan tinjauan semua 
topologi MLI dan kemampuan SHEPWM berbasis BIA untuk 
optimasi THD. Kemampuan BIA dalam berbagai aplikasi juga 
dijelaskan. Dari hasil review, data set berupa THD dan jumlah 
komponen saklar daya pada masing-masing topologi MLI 
dengan metode yang berbeda dibandingkan untuk menemukan 
metode yang paling optimal yang mampu menghasilkan THD 
terkecil dengan komponen saklar seminimal mungkin. 
Hasilnya secara umum, CHB-MLI dengan algoritma PSO 
mampu menghasilkan performa terbaik pada tipe MLI 5 tingkat, 
7 tingkat, 9 tingkat, dan 11 tingkat. Makalah ini dapat menjadi 
referensi bagi para peneliti dan akademisi yang memiliki minat 
di bidang konversi energi khususnya optimasi inverter. 
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