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ABSTRAK

Bella Risky Ananda. 2019. Implementasi Desain Buck Converter dengan PID
Controller Menggunakan Metode Tuning Genetic Algorithm (GA)

Perancangan Buck Converter dengan performa yang baik dan efisiensi daya
yang tinggi terus dilakukan para peneliti sebelumnya. Buck Converter sebagai
sistem orde dua dan nonlinear membutuhkan kontroler sebagai penstabil perfoma.
Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan rancangan DC-DC Buck Converter
synchronous mode Countinous Conductor Mode (CCM) dalam bentuk hardware
dengan menambahkan Proportional Integral Derivative (PID) Controller sebagai
penstabil tegangan output berdasarkan nilai set point yang ditetapkan. Spesifikasi
rancangan Buck Converter bekerja pada frekuensi tinggi sebesar 25kHz, tegangan
input 12V hinggga 24 V, dan set point tegangan output sebesar 5 V diujikan dengan
beban dan tegangan masukan bervariasi. Genetic Algorithm (GA) digunakan untuk
membantu menentukan nilai gain atau parameter PID yang tepat agar menghasilkan
performa tinggi. Proses tuning dengan GA menggunakan “Toolbox Optimization”
yang tersedia pada aplikasi MATLAB. Implementasi hardware Buck Converter
dengan PID Controller menggunakan platform Arduino ATMega250 dengan
compiler pemrograman yang digunakan adalah “Simulink Support Arduino
Package”, yaitu fasilitas library Arduino yang tersedia di Simulink MATLAB.
Fasilitas tesebut digunakan sebagai konfigurasi dan komunikasikan pemrograman
dengan mikrokontroller Arduino. Hasil performa terbaik Buck Converter
menggunakan pengendalian Pl Controller dengan nilai Kp = 0,003 dan Ki = 7.
Berdasarkan pengujian variasi beban diperoleh rata-rata nilai rise time 0,22 detik,
settling time 0,029 detik, overshoot 1,05%, dan error steady state 3,20% serta
diperoleh efisiensi daya sebesar 82,29%. Sedangkan pengujian variasi tegangan
pada kontrol terbaik Pl Controller menghasilkan rata-rata rise time 0,033 detik,
settling time 0,041 detik, overshoot 1,35%, error steady state 8,40%, dan efisiensi
daya sebesar 77,35%.

Kata Kunci: Buck Converter, Hardware, Controller, Performa, Simulink,
Efisiensi.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

DC-DC Converter merupakan rangkaian elektronika yang mengubah sumber
arus searah DC dari satu level tegangan ke yang lain, memberikan output tegangan
yang diatur (J.B.Fermeiro, et al. 2017). Sirkuit elektronik, baik analog maupun
digital membutuhkan catu daya dengan besaran berbeda (Jagdish Kurnar, et al.
2018), contohnya pada perangkat pendukung dalam sumber energi terbarukan
dalam hal ini adalah penstabil tegangan output dari perangkat energi terbarukan
seperti Photovoltage (PV). Secara global, beberapa peneliti telah membahas desain
dan mengkaji DC-DC Converter untuk mendapatkan efesiensi daya yang tinggi.
Efisiensi daya dapat dihitung sebagai rasio antara energi rata-rata dikirim ke beban
dan energi rata-rata diambil dari sumber tegangan input (Ahmed G. Radwan, et al.
2018). Oleh sebab itu sistem catu daya terus dioptimalkan untuk mendapatkan
kinerja yang effisien pada hasil keluaran catu daya.

Buck converter merupakan salah satu topologi DC-DC Converter yang
menurunkan tegangan input denan metode regulator switching (A.W. Cristri &
Iskandar R.F, 2017). Pengoperasian converter secara regulator linear sudah mulai
ditinggalkan, hal tersebut dikarenakan regulator linear tidaklah efektif, menurut
pemaparan Sanjay Murmu dan M. B. Sharma (2015), regulator linear hanya
mampu menghasilkan efisiensi daya keluaran sebesar 66,67% dan sisanya 33,33%

terbuang menjadi panas, sedangkan regulator switching jauh lebih efisien



dibanding regulator linear yang mencapai efisiensi daya sebesar 80% hingga 95%
(Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015).

Buck converter memiliki desain yang sederhana, terdiri dari komponen
switching semikonduktor seperti MOSFET dan dioda, komponen pasif terdiri dari
induktor dan kapasitor, serta resistor sebagai beban (Nilesh Shinde, et al. 2018).
Adanya komponen switching membuat Buck Converter menjadi sistem orde dua
dan menghasilkan keluaran bersifat nonlinear terhadap domain waktu. Untuk
menghasilkan keluaran Buck Converter yang stabil dengan respon yang cepat, maka
diperlukan kontroler untuk mengontrol peralihan switching MOSFET dengan
menerapkan Pulse Width Modulation (PWM) dengan mengatur duty cycle. Menurut
H. Abderrezek, et al. (2018) kontrol konvensional konverter seperti Sliding Mode
(K. Kannabiran dan S. Alagarsamy, 2017) gagal mencapai kekokohan dalam
nonlinear, variasi parameter, gangguan beban, variasi tegangan input, serta
memiliki kalkulasi kontrol yang komplek dan sulit untuk diterapkan. Desain dan
implementasi sistem kontrol menuntut penggunaan teknik yang efektif yang
menawarkan solusi sederhana dan pragmatis sehingga mendapatkan performa
kinerja yang baik terlepas dari gangguan dan ketidakpastian sebuah sistem (Magdy
Saoudi, et al. 2017).

Diantara kontroler modern yang seringkali digunakan di industri adalah
Proportional Integaral Derivative (PID) Controller (M. F. Aranza, et al. 2016).
Menurut Mirzaei dan Mojallali (2015) PID Controller telah menjadi standar
industri karena kontroler ini memiliki desain yang sederhana, memiliki performansi

yang baik dan mudah untuk diimplementasikan. Performa PID Controller



dipengaruhi oleh penentuan nilai gain, yaitu Gain Proportional (Kp), Gain
Intergral (Ki), dan Gain Derivative (Kd) yang diperoleh melalui proses tuning.
Beberapa metode tuning konvensional yang sering digunakan dalam menentukan
parameter PID, diantaranya: Ziegler-Nichols (ZN), Gain-Phase Margin, Root
Locus, Cohen-Coon, Gain Scheduling, dan Trial-and-Error (M. F. Aranza et al.,
2016; Sowjanya dan Srinivas, 2015). Menurut M. F. Aranza et al. (2016), metode
tuning konvensional PID tersebut dianggap kurang optimal untuk sistem yang
nonlinear dan memiliki orde tinggi serta perhitungan menggunakan metode
tersebur relatif sulit. Penentuan nilai gain menjadi hal yang penting dalam kinerja
PID Controller, karena ketika nilai gain tidak tepat akan menghasilkan respon yang
tidak optimal.

Beberapa peneliti telah mengabungkan Evolutionary Algorithm seperti
Genetic  Algorithm (GA) melalui kecerdasan optimasi untuk membantu
menyelesaikan permasalahan tuning PID Controller dan memperoleh performasi
terbaik pada sistem (P. Ouyang dan V. Pano, 2015). GA diperkenalkan oleh John
H. Holland pada tahun 1960-an yang sebelumnya dikenal dengan “Genetic
Reproductive Plans” (S. Sumanthi, et al. 2016). Peneliti mengimplementasikan GA
dalam metode tuning PID, seperti Charanjeet Singh (2015) serta D.C. Meena dan
Ambrish Devanshu (2017) mengkomparasikan GA dengan metode tuning
konvensional. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa dengan metode GA
menghasilkan performa yang lebih baik dibanding ZN. Tujuan utama GA
digunakan untuk menentukan nilai gain PID yang terbaik melalui proses evolusi

dan eksplorasi dalam metode GA.



Permasalahan untuk mendapatkan performa Buck Converter terbaik dengan
PID Controller dibutuhkan nilai parameter gain yang tepat. Dalam penelitian ini
algoritma GA diusulkan untuk membantu mendapatkan parameter gain PID.
Perancangan dan pengujian secara komprehensif Buck Converter menggunakan
PID Controller dengan metode tuning GA yang disimulasikan menggunakan
Simulink MATLAB untuk mengetahui performansi pada sistem Buck Converter.

Hasil simulasi Buck Converter berbasis PID Controller diimplementasikan
dalam bentuk hardware sesuai perancangan desain yang telah diusulkan dengan
menggunakan mikrokontroller ATMega2560 pada board Arduino Mega2560
sebagai sistem akuisi data dan pengendali. Pemrograman pengendali hardware
dalam board Arduino secara umum menggunakan pemrograman bahasa C dengan
compiler Arduino IDE, akan tetapi penelitian ini mengusung pemrograman
Arduino dengan Simulink.

Simulink merupakan platform didalam aplikasi MATLAB (Matrix
Laboratory) yang dapat mensimulasikan sistem dinamik secara real time dalam
bentuk diagram blok (Mhamed Fannakh, et al. 2018). Selain sebagai simulasi
desain, perkembangannya MATLAB telah terintegrasi dengan Arduino yang dapat
digunakan pemrograman kontroler dengan menggunakan permodelan Simulink,
yaitu dengan menambahkan fasilitas “Simulink Support Arduino Package” dan
“Matlab Support Arduino Package” sebagai jembatan komunikasi antara
MATLAB dan Arduino (R.Barber, et al. 2013). Beberapa jurnal perancangan

konverter menggunakan fasilitas ini untuk pemrograman dalam hardware yang



telah dirancang, seperti dalam penelitian Akarsh Sinha, et al. (2013) dan Mhmed

Fannakh, et al. (2018).

1.2. ldentifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang, adapun identifikasi masalah sebagai berikut:

1. Pentingnya peran Buck Converter dalam perangkat elektronik sehingga
dibutuhkan performa yang efisien dan memiliki performa yang baik.

2. Buck Converter sebagai sistem orde dua dan nonlinear diperlukan controller
untuk menjaga kestabilan dan mempercepat respon keluaran.

3. PID Controller menjadi kontrol yang memiliki desain dan perhitungan yang
sederhana, menghasilkan performa yang baik dan mudah diimplementasikan
memiliki kekurangan dalam permasalahan menentukan nilai gain PID.

4. Dibutuhkan metode tuning yang mudah dan memperoleh nilai yang tepat

seperti GA.

1.3. Batasan Masalah
Berdasarkan indentifikasi masalah diatas maka penelitian ini dibatasi
permasalahan dengan asumsi sebagai berikut:
1. Topologi converter yang digunakan adalah Buck Converter dengan mode
Continous Current Mode (CCM).
2. Nilai tegangan input Buck Converter sebesar 12-24 VDC dan tegangan output

sebesar 5 VDC dengan frekuensi switching tetap sebesar 25 kHz.



3. Kontroler yang digunakan Buck Converter adalah Proportional Integral (PI)
Controller dan Proportional Integral Derivative (PID) Controller.

4. Permodelan Buck Converter disimulaskan menggunakan software MATLAB
versi R2018a.

5. Proses tuning menggunakan metode GA yang diproses melalui “Toolbox
Optimization” yang tersedia di MATLAB, dengan batasan nilai parameter
yang akan dibahas dalam Bab IV.

6. Pembuatan hardware Buck Converter digunakan sebagai realisasi hasil
perancangan menggunakan mikrokontroller ATMega 2560 pada platfom
Arduino Mega 2560.

7. Tidak menggunakan compiler Arduino IDE, melainkan menggunakan
program Simulink yang terintegrasi dengan Arduino.

8. Pengujian performa hardware Buck Converter dilakukan dengan menguji
menggunakan variasi beban dan variasi tegangan dengan nilai yang telah
ditentukan di Bab I1I.

9. Analisis transien hardware Buck Converter dengan melihat grafik respon

pada Scope time dalam program Simulink MATLAB.

1.4, Rumusan Masalah
Berdasarkan identifikasi masalah diatas, permasalahan yang akan dibahas
dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Bagaimana medesain dan merancang Buck Converter dengan PID

Controller?



Bagaimana menentukan parameter tuning PID dengan Genetic Algorithm
(GA) untuk mengoptimalkan hasil respon Buck Converter?

Bagaimana mengimplentasikan dalam bentuk hardware rangkaian Buck
Converter dengan PID Controller dengan Simulink MATLAB?

Bagaimana performansi Buck Converter pada hardware yang telah dibuat?

1.5. Tujuan Penelitian

Penelitian dalam skripsi ini memiliki tujuan untuk menjawab perumusan

masalah yang dimiliki dalam penelitian antara lain:

1.

2.

1.6.

Menghasilkan Buck Converter yang sesuai dengan perancangan.
Mendapatkan parameter tuning PID pada rangkaian Buck Converter melalui
proses optimisasi dengan GA.

Merealisasikan hardware Buck Converter sesuai dengan perancangan
dengan menggunakan Simulink MATLAB.

Mengetahui pengaruh performa kontroler terhadap efisiensi Buck

Converter.

Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan penelitian, manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini

adalah:

1.

Menghasilkan permodelan simulasi dan hardware Buck Converter yang

dengan efisiensi tinggi.



2.

1.7.

Hasil penelitian ini dapat memberikan pengetahuan mengenai Buck
Converter dengan PID Controller beserta cara tuning PID yang
menggunakan GA.

Menjadi referensi Buck Converter dengan kontroler PID berbasis algoritma
bagi penelitian dimasa mendatang.

Menjadi sebuah referensi untuk mahasiswa yang akan mengerjakan
penelitian dengan topik energi terbarukan khususnya mengenai Power

Electronics seperti Buck Converter.

Penegasan Istilah

Agar tidak terjadi penafsiran yang berbeda pada penelitian yang berjudul

“Implementasi Desain Buck Converter dengan PID Controller Menggunakan

Metode Tuning Genetic Algorithm (GA)” memiliki definisi sebagai berikut:

1.

Arti dari implementasi yaitu pelaksanaan atau penerapan. Dalam penelitian
ini implementasi yang dimaksud adalah penerapan dan pelaksanaan dari
desain Buck Converter yang direalisasikan dalam bentuk hardware.

Buck Converter merupakan salah satu topologi converter yang berfungsi
sebagai penurun tegangan input menjadi besaran nilai tegangan yang lebih
rendah. Rangkaian Buck Converter terdiri dari komponen: switching aktif,
switching passive, induktor, kapasitor, dan resistor sebagai beban.
Berdasarkan komponen switching yang digunakan, Buck Converter

merupakan sistem orde dua dan nonlinear.



PID Controller adalah kontroler yang telah banyak diimplementasikan
dalam dunia industri yang memiliki desain dan perhitungan yang sederhana,
memilki performa yang baik dalam menjaga kestabilan sistem,
mempercepat respon dan mengurangi lonjakan yang dihasilkan sistem
terlebih pada sistem orde tinggi dan nonlinear. Terdiri dari kalkulasi tiga
gain, yaitu: Gain Proportional (Kp), Gain Integral (Ki), dan Gain
Derivative (Kd). Nilai gain tersebut sangat penting untuk menentukan
performansi dari sistem.

Metode tuning adalah cara dan proses yang digunakan untuk menentukan
nilai gain PID (Kp, Ki, dan Kd).

Genetic Algorithm (GA) adalah metode metaheuristic yang dikembangkan
berdasarkan prinsip genetika dan proses seleksi alamiah berdasarkan Teori
“Evolusi Darwin”. GA digunakan sebagai metode tuning PID yang

digunakan untuk mengeksplorasi nilai gain yang tepat.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Bab ini membahas mengenai kajian pustaka yang tekait dalam penelitian dan
kajian teoritis dan referensi yang mendukung penelitian. Adapun bahasan dalam
bab ini meliputi penelitian sebelumnya yang diulas dalam sub bab kajian pustaka
serta teori tentang Buck Converter, PID Controller, Genetic Algorithm,
pemrogramman, dan komponen inti perangkat keras (hardware) yang digunakan.
2.1. Kajian Pustaka

Dalam suatu penelitian, diperlukan adanya kajian dari penelitian yang sudah

ada untuk dipelajari metode, cara, dan hasil penelitian yang kemudian memberikan
wacana dalam bentuk perbaikan atau pembaharuan yang lebih inovatif dan
mencegah plagiat. Berikut ini adalah penelitian terdahulu yang berkaitan dengan
penelitian ini, antara lain:

1. Penelitian Singh Charanjeet (2015) yang berjudul “Genetic Algorithms Based
PID Controller Design”. Peneliti membahas tuning PID menggunakan metode
Ziegler-Nicholas (ZN) dan Genetic Algorithm (GA) yang disimulasikan dalam
MATLAB 2013a. Peneliti mengungkapkan penggunaan PID Controller
berbasis GA dapat meningkatkan kinerja indeks sistem, menghasilkan
overshoot yang lebih kecil, dan waktu mencapai keadaan tunak lebih cepat
dibanding penggunaan metode konvensional ZN.

2. Penelitian H. Kovacevic dan Z. Stojanovic (2016) yang berjudul “Buck
Converter Controlled by Arduino Uno”. Hasil penelitan berupa realisasi

hardware Buck Converter dengan Pl Controller menggunakan Arduino Uno

10
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dengan pemrograman menggunakan Arduino IDE. Diawali dengan
permodelan sistem yang disimulasikan di Simulink MATLAB, menghasilkan
respon pada simulasi sebesar overshoot 0,65 V, peak time 0,0015 detik dan rise
time 0,009 detik.

. Peneltian Irma Husnaini dan Krismadinata (2017) dengan judul “Komparasi
Pengendali Pl dan PID untuk Tegangan Keluaran Konverter Buck”. Hasil
penelitian berupa perancangan dan simulasi tegangan keluaran Buck Converter
dengan MATLAB. Hasil pengujian mengungkapkan pengendali Pl mampu
meminimumkan overshoot tetapi respon sistem menjadi lebih lambat dengan
terjadinya peningkatan pada rise time sebesar 0,091 detik dan settling time
0,0515 detik. Sedangkan pengendali PID mampu memperbaiki respon transien
sistem dengan menghilangkan osilasi dan meningkatkan kecepatan respon
sistem akan tetapi masih menimbulkan overshoot sebesar 26%. Dari dua
pengontrolan tersebut, pengendali PID memiliki performansi lebih baik
dibandingkan pengendali Pl pada pengendalian tegangan keluaran Buck
Converter yang telah dirancang. Penentuan parameter PID dalam penelitian ini
menggunakan teknik polynomial dengan menghitung frekuensi dan sudut fasa
(Bode Diagram), perhitungan ini dirasa kurang efektif dan perhitungan kurang
sulit untuk digunakan.

. Penelitian D.C. Meena dan Ambrish Devanshu (2017) yang berjudul “Genetic
Algorithm Tuned PID Controller for Process Control”. Peneliti mengkaji GA
dengan metode tuning klasik yaitu ZN dalam PID Controller. Peneliti

mengungkapkan bahwa metode penyetelan konvensional —memiliki
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kemampuan yang sangat terbatas yang semakin berkurang jika model
matematika eksplisit tidak tersedia. Namun, keuntungan yang diperoleh dari
metode klasik ini dapat digunakan sebagai nilai awal untuk metode penyetelan
lanjutan. Di sini, telah ditunjukkan bahwa pengontrol PID yang disetel GA
memiliki karakteristik kinerja yang jauh lebih baik dibandingkan dengan
tuning PID secara klasik.

. Penelitian D. Sivamani, et al. (2018) yang berjudul “Genetic Algorithm based
Pl Controller for DC-DC Converter Applied to Renewable Energy
Applications”. Topologi converter yang digunakan dalam penelitian tersebut
adalah Buck Boost Converter yang diterapkan pada Generator dalam Wind
Energy Conversion System (WECS). Topologi converter ini menggunakan
kontroler PI berbasis GA yang disimulasikan di Simulink MATLAB untuk
mengatur Pulse Width Modulation (PWM). Berdasarkan respon sistem
converter yang dirancang peneliti mengamati dan menganalisa nilai rise time,
settling time, dan overshoot sistem. Hasil simulasi menunjukkan open loop
Buck Boost Converter, closed loop GA berbasis PI Controller untuk pulsa
PWM, berhasil meminimalkan gangguan amplitudo tinggi (overshoot).

. Penelitian Mhamed Fannakh, et al. (2018) yang berjudul “Hardware
Implementation of Fuzzy Logic MPPT in an Arduino Card Using a Simulink
Support Package for PV Application”. Penelitian tersebut merancang hardware
Boost Converter yang diterapkan pada sistem Maximum Power Point Tracking
(MPPT) dengan menggunakan Fuzzy Logic untuk penstabil tegangan dan arus

yang dihasilkan Photovoltage Panel (PV). Pemrograman menggunakan
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Simulink yang ter-support board ARDUINO Mega 2560. Dengan frekuensi

kerja PWM sebesar 3900Hz menghasilkan efisiensi converter sebesar 80%

dengan respon time 0,035 detik. Adapun pengembangan yang disarankan

penelitian ini adalah penelitian ke depan dapat menyajikan solusi untuk
meningkatkan frekuensi PWM untuk konverter dengan nilai statis.

Dari beberapa penelitian di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa pengendali
PID dapat diterapkan dalam Buck Converter untuk meningkatkan efisiensi Buck
Converter. Permasalahan PID Controller adalah mendapatkan nilai parameter yang
tepat dalam sistem yang dirancang, sehingga diperlukan algoritma optimasi untuk
membantu mendapatkan nilai parameter tersebut selain metode tuning
konvensional. Berdasarkan kajian pustaka diatas, GA telah banyak diterapkan
dalam PID Controller dan mendapatkan performansi yang baik. Pada penelitian ini
akan mendesain, mensimulasikan, dan merealisasikan Buck Converter dengan PID

Controller dengan metode tuning GA.

2.2. Landasan Teori
2.2.1.Buck Converter
Buck Converter merupakan salah satu topologi fundamental DC-DC
converter yang memiliki fungsi menurunkan tegangan input (Vi) dari tegangan
DC yang lebih besar (Cristri AW & Iskandar R.F, 2017). Buck Converter
memiliki efisiensi yang tinggi dan memiliki desain yang sederhana, yang terdiri
dari komponen switching semikonduktor seperti MOSFET dan dioda, komponen

pasif terdiri dari induktor dan kapasitor, serta resistor sebagai beban (Nilesh
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Shinde, et al. 2018). Adanya komponen switching membuat Buck Converter
menjadi sistem orde dua dan menghasilkan keluaran bersifat nonlinear terhadap
domain waktu.

Buck Converter sebagai regulator switching memiliki efisiensi daya yang
lebih besar, yaitu sebesar 80% hingga 95% dibandingkan dengan pengoperasian
regulator linear yang hanya mampu menghasilkan efisiensi daya sebesar
66,67% sedangkan sisanya yaitu 33,33% terbuang menjadi panas. Gambar 2.1

merupakan rangkaian konvensional regulator switching dalam Buck Converter.

Pulse
Generator |
all

o
E +4
@
Diode o i
L vin o€ Rioed "'
L

Voltmaeter

Gambar 2.1 Rangkaian Buck Converter Konvensional
Maksud dan fungsi setiap komponen dalam rangkaian Buck Converter
pada gambar 2.1 adalah:

1. Sumber tegangan (V;) merupakan sumber tegangan DC yang mensuplai
rangkaian Buck Converter.

2. Semikonduktor, sebagai active switch (saklar aktif) berupa komponen
semikonduktor, seperti: Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), Thyristor, maupun
jenis semikonduktor lainnya. Saklar aktif berfungsi mencacah tegangan
masukan dengan frekuensi tinggi dan mengubah tegangan masukan dengan

amplitude konstan menjadi bentuk gelombang kotak. Semikonduktor
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digunakan untuk modulasi sinyal Pulse Width Modulation (PWM) dengan
periode (T) dan duty circle (Trzynadlowski, 2003). Semikonduktor yang
digunakan dalam switching catu daya harus memiliki waktu switching yang
cepat dan mampu menahan lonjakan tegangan yang dihasilkan oleh induktor.
. PWM adalah sebuah metode untuk mengontrol sirkuit elektronika daya
modern yang digunakkan adalah mengontrol lebar pulsa duty circle (D)
dengan nilai amplitudo dan frekuensi switching yang tetap. Duty circle
merupakan ratio dari periode (T) pada saat semikonduktor atau saklar aktif
dalam kondisi ON untuk mencapai satu siklus periode yaitu pada saat T,
hingga T, ¢¢. Lebar pulsa PWM berbanding lurus dengan tegangan keluaran
(Vout), semakin besar lebar pulsa maka tegangan keluaran juga semakin
besar. Tampak Gambar 2.2 lebar pulsa duty circle yang dikontrol dengan

metode PWM.

20%

50%

80%

Gambar 2.2 Pengontrolan Lebar Pulsa Duty Circle

. Dioda sebagai passive switch (saklar pasif), merupakan uncontrollable
semiconductor switching device, karena membuka atau menutupnya dioda
tergantung dari tegangan dan arus yang mengalir pada rangkaian. Dioda akan
terbuka jika dalam keadaan forward bias, yaitu tegangan anoda lebih tinggi

daripada tegangan katoda, sebaliknya dioda akan menutup jika dalam
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keadaan reverse bias, yaitu tegangan anoda lebih rendah dari pada tegangan
katoda.
5. Induktor (L), merupakan komponen yang berfungsi untuk menyimpan arus.
6. Kapasitor (C), merupakan komponen yang berfungsi sebagai low pass filter.
7. Resistor (R) adalah beban sistem dan berfungsi sebagai bagian dari low pass
filter.

Komponen semikonduktor MOSFET sebagai saklar aktif telah banyak
diaplikasikan dalam topologi konverter, karena dirasa lebih efisien dibanding
dengan semikonduktor lainnya. Hipotesa ini dikuatkan pada penelitian Lukman
Wira Cahyadi, et al. (2018) hasil penelitian tersebut menunjukan bahwa DC-DC
Buck Converter penggunaan MOSFET sinkron nilai efisiensi cenderung stabil
pada lebar pulsa duty circle berapapun dibanding tanpa penggunaan MOSFET.

Buck Converter menurut kinerjanya secara dinamik terbagi menjadi dua
mode (Ahmed G. Radwan, et al. 2018), yaitu Countinous Conductor Mode
(CCM) dan Discontionus Conductor Mode (DCM). Prinsip kerja Buck
Converter dengan komponen yang diasumsikan ideal dan konverter beroperasi
dalam kondisi CCM dapat dibagi menjadi 2 mode operasi yaitu mode 1 ketika

saklar aktif ON dan mode 2 ketika saklar aktif OFF.

—
IS
+ VS + VL

+

Vi 1 ]

DCC—) T VD+\ C 1~ RL§_V0

Gambar 2.3 Kondisi Mode 1 Buck Converter Saklar Aktif ON
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Mode 1 yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, ketika saklar aktif ON
(tertutup) dan dioda OFF (terbuka). Arus akan mengalir dari sumber menuju ke
induktor (L) sehingga terjadi pengisian arus pada induktor sedangkan ditapis
dengan kapasitor (C), kemudian melewati beban (R) dan kembali ke sumber.
Berdasarkan aliran arus pada Gambar 2.2 diperoleh V, = V; — V, sehingga

diperoleh persamaan 2.1 dan 2.2.

diL Vi 1 R X Rc 1 Rc
-1 by (RL + R+Rc) —Vey (1 B R+Rc) 21)
dvc 1 R 1 1
2 g (R+RC) —Ver (R+RC) (2.2)
Keterangan:
%L = arus induktor saat t mendekati O dan t mendekati tak terhingga (A)
dvc

—, - tegangan kapasitor saat t mendekati 0 dan t mendekati tak terhingga (V)

V; =tegangan input (V)

V, =tegangan induktor (V)

V¢ =tegangan kapasitor (V)

I, =arus induktor (A)

L =nilai induktansi (H)

R =nilai resistansi sebagai beban (Q)

Rc =rugi-rugi resistansi kapasitor diabaikan atau sama dengan nol ()
C = nilai kapasitansi (F)

Y Y Y
VL -

+ VS

+

+

. [

Vi - I

DC TID C/\ RL§ Vo
f -

Gambar 2.4 Kondisi Mode 2 Buck Converter Saklar Aktif OFF
Sedangkan pada saat mode 2, yaitu saklar aktif OFF (terbuka) tampak pada
Gambar 2.4 menyebabkan dioda dalam keadaan bias maju, arus yang disimpan

induktor dikeluarkan menuju beban lalu ke dioda freewheeling dan kembali lagi



18

ke induktor. Dalam kondisi diperoleh tegangan induktor V, = —V,, harga
negatif disebabkan karena arus induktor I; berkurang. Persamaan 2.3 dan 2.4
merupakan persamaan matematis kondisi arus pada komponen induktor dan

kapasitor. Sinyal arus induktor pada saat mode 1 dan mode 2 tampak pada

Gambar 2.5.
dip _ 1 RXRc\ , 1(.  Rc
at I L (RL + R+RC) Ve L (1 R+RC) (2.3)
dve _ . 1/ R\ _ . 1/ 1
o g (R+RC) Veg (R+Rc) (2.4)
Keterangan:

aiL
ot
% = tegangan kapasitor saat t mendekati 0 dan t mendekati tak terhingga (V)

I, =arus induktor (A)

V¢ =tegangan kapasitor (V)

L =nilai induktansi (H)

R = nilai resistansi sebagai beban (2)

Rc = rugi-rugi resistansi kapasitor diabaikan atau sama dengan nol ()
C =nilai kapasitansi (F)

= arus induktor saat t mendekati 0 dan t mendekati tak terhingga (A)

IL1min

0 Time (t)
DT T
Vit
(b) Vs-Vo
0 Time (t)

Vs

(C) Is

IL1max

IL1min
0

Gambar 2.5 Gelombang Buck Converter mode CCM: (a) Arus Induktor IL;
(b) Tegangan Induktor (VL); (c) Tegangan Input (Vs=Vin)
Sumber: (A.M Trzynadlowski, 2003, p.193)

Time (t)
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Energi yang tersimpan dalam L meningkat selama waktu (t) pada mode
saklar aktif OFF dan I; menurun selama off-state pada mode saklar aktif ON.
Perubahan i; dapat dihitung dengan persamaan 2.5.

diL

—V, = L% (2.5)

Peningkatan arus induktor pada perubahan waktu (t) ON dan OFF ketika

saklar aktif ON diperoleh persamaan 2.6.

t \%4 w;=vy)
Alon = ftoo;;TL dt = lL 2 ton

(2.6)

Dengan nilai t,, = D X T

Sebaliknya ketika saklar aktif OFF, karena terjadi penyimpanan energi
induktif, I, terus mengalir seperti tampak pada Gambar 2.5 (b) bentuk
gelombang arus DC yang beroperasi mengulang dari satu periode waktu ke

periode berikutnya, diperoleh persamaan 2.7.

_ T=t0n+toff Vi _ 1%
Aposr = J, - —dt= =Lty (2.7)

Dengan nilai t,rr = (1= D) XT

Keterangan:

‘Z—itL = arus induktor saat t mendekati O dan t mendekati tak terhingga (A)

Al;,, = arusinduktor pada saat saklar aktif ON (A)
AlLysr = arus induktor pada saat saklar aktif OFF (A)

L = nilai induktansi (H: Henry)

43 = tegangan induktor (V)

-V, = polaritas negatif tegangan induktor (V)
4 = tegangan input (V)

v, = tegangan output (V)

ton = waktu saklar aktif ON (detik)
torr = waktu saklar aktif OFF (detik)
D = duty circle

T = periode (detik)
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Diasumsikan konverter beroperasi dalam kondisi ideal energi yang
tersimpan disetiap komponen pada akhir siklus 1 periode nilai energi akan sama
dengan awal siklus, yang berarti bahwa i; bernilai sama pada waktu t = 0 dan
pada waktu t = T, sehingga menghasilkan persamaan 2.8.

Alpon + AMpops =0 (2.8)

Dengan mensubsitusikan nilai Al,,,, dan Al ¢, diperoleh persamaan 2.9.

(V; = V,)DT — V,(1—=D)T =0 (2.9)
DV,—V,=0 (2.10)
Berdasarkan persamaan 2.10, diperoleh D = V—‘Z (2.11)
Keterangan:

Al ,, = arusinduktor pada saat saklar aktif ON (A)
AlLysr = arus induktor pada saat saklar aktif OFF (A)

Vi = tegangan input (V)
v, = tegangan output (V)
D = duty circle

T = periode (detik)

Dari persamaan 2.11, tegangan ouput bervariasi secara linier berdasarkan
besarnya nilai duty circle yang diberikan. Nilai duty circle adalah perbandingan
ton dan periode (T), sehingga nilainya tidak akan lebih dari 1. Hal tersebut
menghasilkan nilai ¥, < V;, dan disebut dengan konverter step down atau

disebut Buck Converter.

1.  Kalkulasi Nilai Induktor
Diperoleh persamaan 2.12 diferensial yang disederhanakan berdasarkan

arus melalui induktor ketika saklar aktif ON, dengan asumsi pada kondisi ideal.
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i _
dt = Va

-V, (2.12)
Diasumsikan rangkaian dalam keadaan tunak maka mungkinkan adanya

arus yang sangat kecil dalam induktor (I;,,;,) pada peralihan ON dan OFF

dalam saklar aktif. Oleh karena itu nilai interval waktu 0 <t <T,, = DT,

menghasilkan persamaan 2.13.

iL(6) =222t Iy (2.13)
Arus induktor meningkat secara linier seiring waktu dan mencapai nilai

maksimumnya I, 4, dengant — T,, = DT

Va-=V,
Iimax = dL ° DT + Iimin (2-14)

Mendefinisikan perubahan arus dari nilai minimum ke maksimum sebagai
arus puncak ke puncak riak Al i, persamaan 2.11-2.14 menghasilkan ekspresi

untuk AIL pada persamaan 2.15.

Va-V
Alimax = limax — lumin = dL ° DT (2-15)

Arus induktor melalui MOSFET sisi bawah ketika saklar aktif OFF

diperoleh 0 < ¢ < T, sy menghasilkan persamaan 2.16.

L d‘;—f“ = -V, (2.16)
Keterangan:

% = arus induktor saat t mendekati O dan t mendekati tak terhingga (A)
V4 = tegangan pada dioda (V)

v, = tegangan output (V)

ip(t) =arusinduktor dalam satuan waktu tertentu (A)
I.min = arus terkecil yang melewati induktor (A)

I max = arus induktor maksimum (A)

L = nilai induktansi (H)

D = duty circle

T = periode (detik)
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Dari persamaan differensial orde pertama 2.16, diperoleh:

iL(t) = =%t + Iymax (2.17)
Dimana nilai t —T,7f = (1 — D)T, arus induktor berkurang ke nilai minimum
I;.min S€NiNngga diperoleh persamaan 2.18.

iL(t) = =2 (1= D)+ Imax (2.18)

Persamaan 2.18 menghasilkan ekspresi lain untuk riak arus puncak ke

puncak sebagai berikut:

Va—V
AlL = Iimax = Iumin = dL > (1-D)T (2.19)
Keterangan:
i, (t) =arus induktor dalam satuan waktu tertentu (A)
v, = tegangan output (V)
V, = tegangan dioda (V)

I min = arus terkecil yang melewati induktor (A)
I max = arus induktor maksimum (A)
AI;,  =ripple arus induktor (A)

L = nilai induktansi (H)
D = duty circle
T = periode (detik)
i
If """'PT-Z.'t"'"'" == """""""'J.q-'_"t"" T """""b"
I" // | ‘ A--I-H“ e /'/// b ‘--‘_h‘h"‘-- - # ﬂ!
(R N Y § ::-.icl_____ _____-_______'"_-\.-,i.f___F_;
T, T T+7, T

N (4.

Gambar 2.6 Grafik Respon Arus Induktor
Sumber: (Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015)

Arus melalui induktor pada persamaan 2.18 selama (t) waktu dan
persamaan 2.19 selama waktu tunda digambarkan pada Gambar 2.6. Arus rata-

rata dalam induktor sama dengan arus DC melalui beban sehingga diperoleh
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persamaan 2.20. Sedangkan ekspresi untuk arus maksimum dan minimum

melalui induktor dituliskan dalam persamaan 2.21 dan persamaan 2.22.

Vo

Ipavg = Io = R (2.20)
Al 14 14

Iimax = Iavg +=F = 2 + 721 =D)T (2.21)
Al 14 |4

Ipmin = IL,avg - TL = ?O - 2_:(1 - D)T (2.22)

Keterangan:

Ipavg = arus rata-rata induktor (A)

I, = arus output (A)

—V,  =tegangan output polaritas negatif (V)

R = resistansi beban (€: ohm)

I max = arus maksimal yang melewati induktor (A)
I min = arus maksimal yang melewati induktor (A)

L = nilai induktansi (H)

AI,  =ripple arus induktor (A)
D = duty circle

T = periode (detik)

Arus yang dipasok oleh sumber input bervariasi dari I;,,;, hingga I} max
selama saklar ON dan pada waktu sama dengan nol tampak pada Gambar 2.7.

(1)

|

T T3 T

Gambar 2.7 Arus Masukan Buck Converter
Sumber: (Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015)

Ketika saklar aktif, induktor, dan kapasitor dalam kondisi ideal, diperoleh
daya rata-rata yang dikeluarkan sama dengan nol. Sedangkan, daya rata-rata
yang disuplai oleh sumber harus sama dengan daya rata-rata yang dikirim ke

beban sehingga diperoleh persamaan 2.3.
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Vyly =V, 1, = DV, (2.23)
Persamaan 2.23 dapat diekspresikan rata-rata arus sumber dengan rata-rata
arus beban I; = DI,, arus melalui sisi bawah MOSFET ditunjukkan pada

Gambar 2.8.

iz (1)
I,

1[ mn

*—— ‘orF —'-J

Foe T T+l 2T

Gambar 2.8 Gelombang Arus yang Melalui MOSFET
Sumber: (Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015)

=7

Buck Converter beroperasi pada mode CCM, selalu ada arus induktor.
Arus minimum dalam mode CCM dapat menjadi nol. Akibatnya, terdapat nilai
minimum induktor yang memastikan konverter dalam mode CCM. Sehingga

diperoleh dari persamaan 2.22 dengan mengatur I, ,,,;,, Sama dengan nol.

Yo Vo _

FRmET (1-D)T=0 (2.24)
1-D 1-D

Lmin = TRT = Z_fs R (225)

Berdasarkan persamaan 2.25 diperoleh nilai induktansi pada persamaan 2.26.

_ V,.1-D)
L= o (2.26)
Keterangan:

V;  =tegangan pada dioda (V)

I,  =tegangan output (V)

I;  =arus yang melewati dioda (A)

. =tegangan saklar aktif MOSFET (V)
I, =arus yang melewati saklar aktif MOSFET (V)
R = resistansi beban (€2: ohm)

Lnin = nilai induktansi minimum (H)

L = nilai induktansi (H)

D  =duty circle

T = periode (detik)

fs = frekuensi switching (Hz)
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2. Kalkulasi Nilai Konduktor
Tegangan keluaran sistem pada kenyataannya tidak dapat bernilai konstan
secara sempurna, hal ini dikarenakan kapasitor bekerja terus menerus dan

melakukan pengisian serta pelepasan muatan pada waktu saklar ON dan OFF.

Vig
(Md-Vo)
@ o >
\/
||_“ AF AlL
I
() / T ﬂﬁ
, 2 L,
| "t
A :
Vo LT _\
() | AVo -
: /¢ Vo
I v

"
Gambar 2.9 Riak Tegangan Keluaran Buck Converter
Sumber: (Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015)

Tegangan keluaran sistem V, akan menghasilkan ripple AV, pada Gambar
2.9 (c) sedangkan Gambar 2.9 (b) menunjukkan karakteristik arus dari kapasitor.

Riak tegangan puncak-ke-puncak AV, dituliskan dalam persamaan 2.27.

v, =2 =2(3) (3 6G) @21)

Berdasarkan gambar 2.8 pada saat Toff diperoleh pesamaan 2.28.

Al =2 (1 - D)T; (2.28)

Keterangan:

AV, =tegangan output peak to peak (V)
AQ = muatan kapasitor (Coulomb)

VI, =ripple arus induktor (A)

I,  =tegangan output (V)

L = nilai induktansi (H)

C  =nilai kapasitansi (F)

D  =dutycircle

T, = periode switching (detik)
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Mensubstitusikan Al; dari persamaan 2.28 ke persamaan 2.27, diperoleh

persamaan 2.29.

AV, = = (%) (1 - D)y (2.29)

T 8C

2
Dengan mensubstitusikan T, = (%) , dihasilkan persamaan 2.30.

N

AV, 1TZ(1-D) _ n? f\?
=i =ra-n(%) (2:30)

Dengan demikian besarnya kapasitor dapat dihitung dengan mensubstitusikan

nilai frekuensi, ditulis dalam persamaan 2.31.

AV, _ (1=D)V, «
Vo  8LfSZAV, (231)

Dimana frekuensi switching f; = % .

Keterangan:

AV, =tegangan output peak to peak (V)
VI, =ripple arus induktor (A)

V,  =tegangan output (V)

L = nilai induktansi (H)

C  =nilai kapasitansi (F)

D  =duty circle

T, = periode switching (detik)

fe  =frekuensi cut off (Hz)

fs = frekuensi switching (Hz)

Persamaan 2.30 menunjukkan bahwa riak atau ripple tegangan dapat
diminimalkan dengan memilih frekuensi sudut f. dari Low Pass Filter pada
output sedemikian rupa sehingga f. < f;. Selain itu, riak tidak tergantung pada
daya beban keluaran, asalkan konverter beroperasi dalam mode konduksi
kontinu. Persentase riak pada tegangan keluaran konverter biasanya ditetapkan

sangat kecil misalnya 1% (Sanjay Murmu dan M. B. Sharma, 2015).
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2.2.2.PID Controller

Proportional — Integral — Derivative (PID) Controller memiliki siklus
umpan balik dalam kontrol mekanisme, yaitu mengoreksi nilai error antara hasil
proses kontrol pada keluaran sistem yang terukur dengan nilai set point yang
telah ditetapkan, selisih nilai yang dihasilkan dikalkukasi untuk memberikan
aksi pengontrolan untuk mencapai nilai yang ditetapkan. Tampak pada Gambar
2.10 PID Controller melibatkan tiga parameter terpisah, yaitu gain Proporsional
(Kp), gain Integral (Ki), dan gain derivative (Kd). Pengaruh setiap gain PID

terhadap respon sistem dirangkum Tabel 2.1.

Set-Point
P term ‘
% + v
e(t) Integral y(®)
u®) (X @T’.
Error + Signal
= +
I Derivative

D_term

New Feedback Value

Gambar 2.10 Diagram Blok Sistem Umpan Balik PID Controller

Keterangan:

e(t) =nilai error (kesalahan)
u(t) = nilai masukan

y(t) =nilai keluaran

Tabel 2.1 Pengaruh Peningkatan Parameter PID

Gain Rise time Overshoot | Settling time Stei(:?/os‘rtate Stability
Kp | Lebih Cepat | Meningkat Petjet::a;ran Menurun Menurun
Ki Lebih Cepat | Meningkat Meningkat Menghilang Menurun

Perubahan Tidak ada Meningkat
Kd kecil Menurun |~ Menurun efek jika Kd kecil
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Berdasarkan Tabel 2.1 terdapat 4 parameter respon dinamis yang menjadi
fokus perbaikan yaitu: rise time, overshoot, settling time, dan steady state erorr.
Upaya perbaikan parameter tersebut dikenal dengan 3 aksi pengendali.

a. Proportional Control

Proportional Control (P) memiliki sinyal keluaran sebanding dengan sinyal
error sistem. Artinya sinyal kontrol akan langsung mengubah sinyal error
dikalikan dengan suatu konstanta proporsionalnya. Persamaan kontroler
proporsional terhadap domain waktu tampak pada Gambar 2.10 ditulis dalam

persamaan 2.32 dan domain Laplace ditulis pada persamaan 2.33.

Domain waktu: u(t) = Kp e(t) (2.32)
Domain Laplace: U(s) = Kp (2.33)
Keterangan:

u(t) =nilai masukan domain waktu
U(s) =nilai masukan domain Laplace
Kp  =gain Proportional

e(t) =nilai error (kesalahan)

Kendali proporsional memiliki nilai konstanta proporsional (Kp)
mempengaruhi cepatnya respon kontroler untuk mencapai nilai set point.
Semakin besar nilai Kp maka respon akan semakin cepat, namun jika nilai Kp
besar akan menyebabkan respon overshoot dan osilasi.

b. Integral Control

Integral Control (I) memiliki sinyal keluaran integral dari error sistem.

Kendali integral dapat mengeliminasi steady state error. Selain itu, Integral

Controller responnya membutuhkan selang waktu tertentu sehingga terkesan
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memperlambat respon. Adapun persamaan domain waktu dan domain Laplace

kendali integral tertulis pada persamaan 2.34 dan 2.35.

Domain waktu: u(t) = Ki [ e(t) dt (2.34)
Domain Laplace: U(s) = ? (2.35)
Keterangan:

u(t) = nilai masukan domain waktu
U(s) = nilai masukan domain Laplace

Ki = gain Integral
e(t) =nilai error (kesalahan)
S = satuan frekuensi bilangan kompleks

c. Derivative Control

Derivative Control (D) adalah kontroler yang tidak menghasilkan sinyal
keluaran saat tidak ada sinyal error. Selain itu kontroler ini adalah sifatnya yang
responsif terhadap perubahan error. Hal ini membuat kontroler derivatif dapat
menambah kestabilan sistem. Persamaan domain waktu dan domain Laplace

kendali integral tertulis pada persamaan 2.36 dan 2.37.

Domain waktu: u(t) = Kd det) (2.36)
dt

Domain Laplace: U(s) = Kd s (2.37)

Keterangan:
u(t) = nilai masukan domain waktu
U(s) = nilai masukan domain Laplace

Kd  =gain Derivative
e(t) =nilai error (kesalahan)
S = frekuensi bilangan kompleks

d. Proportional Integral Control
Gabungan aksi kontrol proporsional dan aksi kontrol integral membentuk

aksi kontrol proporsional ditambah integral (kendali PI). Gabungan aksi ini
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mempunyai keunggulan dibandingkan dengan masing-masing penyusunnya.
Elemen-elemen kontroler P dan | secara keseluruhan bertujuan untuk
mempercepat reaksi sebuah sistem dan mengurangi steady state error.
Kekurangan kendali Pl adalah memberikan nilai deviasi yang maksimum,
sehingga memiliki periode osilasi yang lebih lama.

e. Proportional Derivative Control

Teknik proportional-derivatif (PD) Controller adalah pengendali yang
merupakan gabungan antara teknik kendali proporsional (P) dengan teknik
kendali derivatif (D). Penambahan derivatif dapat menghilangkan osilasi yang
berlebihan sistem pengendalian proporsional. Sedangkan kekurangan kendali
PD adalah steady state error yang tidak dapat hilang.

f.  Proportional Integral Derivative Control

Pengendali PID merupakan kombinasi dari kendali P, I, dan D. Keuntungan
kombinasi ketiga elemen kendali membuat pengendali PID nyaris tidak
memiliki steady state error, karena adanya pengendali integral. Selain itu
berkurangnya deviasi maksimum dan waktu osilasi yang merupakan hasil
gabungan pengendalian Pl dan PD.

Sinyal yang keluar dari kontroler adalah jumlah gain proporsional (Kp)
dikali besarnya error, gain integral (Ki) dikali integral error, dan gain derivatif
(Kd) dikali derivatif error. Berdasarkan Gambar 2.10 representasi domain waktu
dari sinyal u(t) yang diumpankan ke sistem kontroler yang diberikan ditulis
dalam persamaan. Persamaan PID Controller dituliskan dalam domain waktu

pada persamaan 2.38.
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u(t) = Kpe(t) +Ki[e(t) dt + Kd =2 (2.38)
Persamaan 2.38 dapat transformasikan dalam domain frekuensi melalui

transformasi Laplace yaitu Gc(s), diperoleh persamaan 2.39.
Us)= Kp+—+ Kds (2.39)
Keterangan:

u(t) = nilai masukan domain waktu
U(s) = nilai masukan domain Laplace

Kp  =gain Proportional

Ki = gain Integral

Kd  =gain Derivative

e(t) =nilai error (kesalahan)

S = frekuensi bilangan kompleks

2.2.3.Optimisasi Sistem Kendali

Optimisasi sistem kendali digunakan untuk meminimumkan kesalahan
indeks kinerja tertentu. Indeks kerja merupakan bilangan yang menunjukkan
“perbaikan” kinerja sistem. Indeks kinerja harus menghasilkan satu nilai positif
atau nol, dan akan diperoleh jika dan hanya jika pengukuran penyimpang nol
(Ogata,2010). Salah satu kesalahan indeks kerja dalam system control adalah
Integral Time-Weighted Absolute Error (ITAE), yang dapat digunakan untuk
memperbaiki nilai PID Controller. Menurut Abderrezek, et al. (2018) ITAE
mampu memperkecil nilai persentase overshoot dan nilai settling time.
Penggunaan ITAE dalam sistem kendali dalam bentuk kontinyu dinyatakan

dengan persamaan 2.40.
T
ITAE = fo tle(t)|dt (2.40)

Keterangan: e(t) = error tegangan terhadap waktu; 0 — T = batas waktu (detik)
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2.2.4.Genetic Algorithm (GA)

GA diperkenalkan oleh John H. Holland pada tahun 1960-an yang
sebelumnya dikenal dengan “Genetic Reproductive Plans” (S. Sumanthi, et al.
2016). GA adalah metode untuk menyelesaikan masalah optimisasi yang
didasarkan pada seleksi alam, melalui proses evolusi biologis yang berdasarkan
terori evolusi Charles Darwin (Singh Charanjeet, 2015) dan (Dusan Fister, et al.
2016). GA menjadi salah satu dari algoritma pertama di algoritma evolusi (EA)

yang berdasarkan pada proses seleksi alam dimana individu terkuat yang akan

Pilih secara acak nilai Kp, Ki, dan Kd

bertahan diakhir.

\ 4

Hitung nilai fitness dari semua string
genetik

Verifikasi nilai fitness dari populasi
\ 4 baru

Evaluasi fitness terbaik ?

Output parameter Kp, Ki, dan Kd

Gambar 2.11 Proses Optimasi Menggunakan Genetic Algorithm

Memilih subset terbaik dari populasi
parameter

A 4

Crossover

A 4

Mutasi

r

Tampak pada Gambar 2.11, proses inisialisasi GA bekerja dengan satu set
solusi kandidat yang disebut populasi GA mendapatkan solusi optimal setelah

serangkaian perhitungan berulang. GA menghasilkan populasi solusi pengganti
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berurutan yang diwakili oleh kromosom, yaitu solusi untuk masalah, hingga
hasil yang dapat diterima diperoleh.

GA biasanya diinisialisasi dengan acak populasi terdiri dari antara 20-100
individu (J. Kumar Ohri & M. Chinda, 2014). Setiap individu dalam populasi
terdapat proses selection, crossover, dan mutation. Proses selection merupakan
keturunan individu yang terbaik akan terpilih lagi menjadi parent pada generasi
berikutnya. Untuk memberikan solusi yang lebih baik, GA menggunakan
operator genetik atau operator evolusi seperti crossover dan mutasi untuk
penciptaan individu baru dari yang sudah ada dalam populasi. Output terbaik
dari proses evolusi adalah individu yang baik atau dengan sebutan nilai fitness
organism. Proses keseluruhan merupakan proses iterasi dari generasi ke
generasi, dimana setiap generasi menghasilkan keturunan atau offspring, setiap
keturunan mempunyai individu yang baik dibandingkan parent atau orang
tuanya .Terkait dengan karakteristik pencarian eksploitasi dan eksplorasi, GA
dapat berurusan dengan ruang pencarian besar secara efisien, dan karenanya
memiliki sedikit kesempatan untuk mendapatkan solusi optimal lokal dari pada
algoritma lainnya.

Seperti dalam proses evolusi, GA memanipulasi setiap populasi individu
dengan nilai fitness yang terkait untuk generasi baru individu menggunakan
prinsip Darwin reproduksi dan kelangsungan hidup yang terkuat. Setiap individu
dari populasi merupakan solusi yang memungkinkan. Oleh karena itu, GA
mencari di antara serangkaian solusi di ruang pencarian, selalu menuju performa

yang optimal dengan nilai individu terkuat.
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2.2.5. Analisis Respon Transien

Dalam beberapa kasus praktis, karakteristik performansi sistem kontrol
yang diinginkan dinyatakan dalam bentuk besaran kawasan waktu. Respon
transien suatu sistem terhadap masukan tangga satuan bergantung pada syarat
awal. Untuk memudahkan pembanding respon transien berbagai macam sistem,
hal yang dapat dilakukan adalah menggunakan syarat awal standar bahwa sistem
awal dalam keadaan diam sehingga keluaran dan semua turunan waktunya pada
awal respon sama dengan nol. Selanjutnya karakteristik respon secara mudah
dapat dibandingkan.

Respon transien sistem kontrol praktis sering menunjukkan osilasi teredam
sebelum mencapai keadaan tunak. Buck Converter sebagai sistem berorde 2
memiliki parameter berupa: w,, adalah frekuensi alami tak teredam (natural
frequency), ¢ adalah konstanta perbandingan peredam (damping ratio), w,
adalah frekuensi alami yang teredam (damped natural frequency). Untuk sistem
orde 2 dengan 0 < { < 1 dan w,, > 0. Tanggapan respon transien ditunjukkan
pada gambar 2.12.

c(1)

Allowable tolerance

05 [====

Gambar 2.12 Analisis Respon Transien dan Keadaan Tunak (Stabil)
Sumber: (Katsuhiko Ogata, 2010, p. 170)
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Buku teknik kontrol modern Katsuhiko Ogata, 2010, p. 170) terdapat 5
parameter untuk menentukan karakteristik respon transien, diantaranya:

1. Delay time: waktu tunda (t;), waktu tunda adalah waktu yang diperlukan
respon untuk mencapai setengah harga akhir yang pertama kali.

2. Rise time: waktu naik (t,.), waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon
untuk naik dari 10% sampai 90%, 5 sampai 95%, atau O sampai 100% dari
nilai akhirnya. Untuk sistem orde dua seperti Buck Converter digunakan
waktu naik 0-100%.

3. Peak time: waktu puncak (tp), merupakan waktu yang diperlukan respon
mencapai puncak lewatan pertama kali.

4. Maximum overshoot: lewatan maksimum (M,), adalah harga puncak
maksimum dari kurva respon yang diukur dari keadaan tunak (referensi).
Besarnya lewatan maksimum dinyatakan dalam presentase, yaitu selisih
antara amplitudo terbesar dengan nilai set point (nilai yang ditetapkan).

5. Settling time: waktu penentapan (t,), adalah waktu yang diperlukan respon
untuk mencapai dan menetap dalam daerah disekitar harga akhir (kondisi
tunak) yang ukurannya ditentukan dengan persentase mutlak dari harga akhir.
Waktu penetapan ini berkaitan dengan konstanta waktu terbesar dari sistem

kontrol, ditulis dalam persamaan 2.41.

ty = %n Untuk steady state2% (2.41)

Keterangan:
¢ = faktor redaman
w, = frekuensi alami tak teredam (Hz)
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Untuk tanggapan yang cepat w,,harus besar. Jika faktor redaman ¢ < 0,4
menyebabkan overshoot yang berlebihan pada tanggapan transien dan sistem
dengan ¢ > 0,8 membuat tanggapan sistem lambat. Sehingga ¢ ditetapkan
0,4 < ¢ < 0,8 maka overshoot maksimum (%) untuk step respons adalah di

antara 25% dan 2,5%.

2.2.6. Komponen Hardware Buck Converter

1. Arduino Mega2560

Arduino Mega 2560 adalah platform papan mikrokontroler dengan IC
ATmega2560, memiliki 54 pin input-output digital (14 di antaranya dapat
digunakan sebagai output PWM), 16 input analog, 4 universal pemancar
penerima sinkron (UART) (port serial perangkat keras), osilator kristal 16
MHz, universal serial bus (USB) koneksi, serial progamming in-circuit
(ICSP) header dan tombol reset. Board Arduino Mega 2560 ditunjukkan pada

Gambar 2.13.

ICSP Pin PWM Output Pin Serial Komunikasi Pin SDA & SCL

Komunikasi USB ﬁ | ) A ‘ﬁ’ (12C)
@ : : E

Konektor USB -#—

Pin Digital

Fuse USB (| >

Regulator 5 V

Sumber 7-12V

‘ Tombol Reset

Regulator 3,3V ‘ ‘ l
' v v

Pin Power
3,3V, 5V &GND)

Gambar 2.13 Papan Mikrokontroller Arduino ATMega2560

ATMega2560 ICSP Analog Input
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2. TLP 250

Rangkaian TLP250 merupakan rangkaian optocoupler yang digunakan
untuk menguatkan sinyal PWM yang dibangkitkan oleh rangkaian kontrol
(driver) PWM menjadi level tegangan yang lebih tinggi pada rangkaian daya
dan mengamankan Grounding (GND) dari tegangan rendah dari Arduino
dengan tegangan tinggi VCC. Bentuk fisik dan konfigurasi pin kaki dari

TLP250 tampak pada Gambar 2.14.

i
2[H
s
[

(a) (b)
Gambar 2.14 (a) Bentuk Fisik TLP 250. (b) Konfiguasi Pin TLP250

Keterangan Gambar 2.14 pin dalam TLP250:

Pin1 :Normaly Close (NC) Pin5 :GND
Pin2 :Anoda Pin6 : Voutput
Pin3 :Katoda Pin7 :Voutput
Pin4  :Normaly Close (NC) Pin8 :Vcc

3. Sensor Tegangan

Voltage Divider atau Pembagi Tegangan adalah suatu rangkaian
sederhana yang mengubah tegangan besar menjadi tegangan yang lebih kecil
dengan membagi tegangan input menjadi level tegangan output pada level

yang ditentukan.
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Rangkaian pembagi tegangan terdiri dari 2 nilai resistor tampak pada
Gambar 2.15. Terdapat 3 pin output sensor yaitu "+" dihubungkan pada

5V/3,3V, "-" terhubung GND, "s" terhubung Arduino pin analog yaitu AO.

Tegangan
yan diukur

ADC
Mikrokontroler

R2

(b)
Gambar 2.15 (a) Skematik Rangkaian Sensor Tegangan dan Arduino Uno.
(b) Rangkaian Pembagi tegangan pada Sensor Tegangan
Sumber: Arduino.cc
Spesifikasi sensor tegangan pada Gambar 2.15(a), yaitu:
e Variasi Tegangan input: DC 0 -25V
e Deteksi tegangan dengan jangkauan: DC 0,02445V - 25 V

Berdasarkan Gambar 2.15 (b) diperoleh persamaan 2.42, hasil nilai tegangan

output (Vo) dari rangkaian pembagi tegangan::

Vout =Vin x( Re ) (2.42)

R1+R;
Keterangan:
Vout =tegangan keluaran (V)
Vin = tegangan masukkan (V)
R; , R, = nilai resistansi pembagi tegangan (£2)
2.2.7. MATLAB
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi

yang diperuntukkan untuk komputasi teknik. MATLAB mengintegrasikan aspek

komputasi, visualisasi, pemrograman serta dapat digunakan untuk aplikasi.
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Software ini yang dikembangkan oleh “The Math Work”. MATLAB mampu
membantu memecahkan berbagai masalah matematis dalam bidang teknis. User
dapat memanfaatkan kemampuan MATLAB untuk menganalisa dari berbagai
masalah komputasi numerik atau berbasis matrik secara cepat dan tepat.

Dalam penelitian keteknikan, MATLAB digunakan pada pengolahan
sinyal, penyelesaian matrik, simulasi kontrol dan sistem, pengajaran keteknikan,
berintegrasi dengan aplikasi keteknikan lainnya, dan lain sebagainya. Selain itu,
MATLAB memiliki beberapa kelebihan antara lain: bahasa tingkat tinggi
(Bahasa C++) untuk matriks pada teknik komputasi, mampu mengolah kode,
file, dan data, serta alat interaktif untuk ekspolasi iterative, desain, dan

pemecahan masalah.

2.2.8. Simulink

Simulink adalah platform di dalam MATLAB yang digunakan untuk
mensimulasikan sistem dinamik secara real time. Simulink MATLAB dapat
memudahkan dalam membangun sistem yaitu dari persamaan dinamika dengan
berbagai macam fasilitas analisis data (MathWork). Model Simulink hampir
sama dengan diagram blok konvensional. Untuk sistem dengan komponen
analog, Simulink mewujudkan persamaan aljabar dan diferensial dari model
matematika waktu kontinu. Untuk sistem waktu diskrit yang inheren, model
Simulink merangkum persamaan aljabar dan perbedaan yang mengatur kinerja

sistem.
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“Simulink Support Package Arduino”, merupakan fasilitas yang tersedia

di MATLAB sebagai interface dalam menjalankan model Simulink terhadap

hardware board Arduino. Fasilitas ini didukung library dalam blok Simulink

untuk mengkonfigurasi dan mengakses sensor Arduino, aktuator, dan antarmuka

komunikasi serta memungkinkan untuk menyetel algoritma kontroler yang

dikembangkan di Simulink saat dijalankan di Arduino. Untuk mendapatkan

toolbox

library Arduino seperti

Gambar

2.16 maka terlebih dahulu

menambahkan dan menginstall “Simulink Support Package Arduino” yang

diperoleh dari “Add Ons” pada toolbar “Environment”.

ARLLING ARLIUING
Common Ethemet Shigld Utilties: WIFT
: i . Pin4 DACO
Analeg Input Analog Output
Common Ethernet Shield Utilities WiFi
ARDUING ARDUING ARDUING ARDUIND ARDUIND ARDUING
3 3 o 3 gy i2c b 12c B i
PinZ Pin @ Fing Slave OxG1 Slave OxG1 Pin5
Continuous Servo Write Digital Input Digital Output 12C Read 12C Write PWM
N nRDUIH%a b ARDUIND ARDUIND #nRDUINO ARDUIND -)\RDUIHSE:‘ b
« () o 3 > SPI P> @ s
|  Status [y ol EEE Status
Pori0 Port 55 pin 10 Ping Pin 9
Serial Receive Serial Transmit SPI WriteRead Standard Servo Read Standard Servo Write TCP/IP Receive
L 3 ARTHIING
.ARDUINU ARD.JH‘A9$ ARDUING .ﬂRDbIHga b .ARDUIND o b
' TT = = Emm 7 amm -
1oaey  Stalus i, Status fy e  Statush
TCP/IP Send ThingSpeak Read ThingSpeak Write UDP Receive UDP Send WiFi TCP/IP Receive
ARDLUMD ARD“H!Q? ARDUING 'ﬂHDLB;‘a?a b ARDUING
2 v —4 2 = L omld 2 Lo
- ] ) — N -
0 i23e7  Status 12397 . Size .

WiFi TCP/IP Send

WiFi ThingSpeak Read

WiFi ThingSpeak Write

WiFi UDP Receive

WiFi UDP Send

Gambar 2.16 Toolbox Library Arduino
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Desain dan perencanaan topologi Buck Converter mode Continous Current
Mode (CCM) telah diimpelentasikan dalam bentuk hardware dengan nilai
komponen disesuaikan dengan ketersediaan komponen dipasaran yang
mendekati nilai sesuai perhitungaan dan mempertimbangkan rugi-rugi
komponen yang dapat ditimbulkan. Pembangkitan sinyal dan frekuensi Pulse
Width Modulation (PWM), umpan balik dari pengukuran sensor tegangan,
serta sistem Proportional Integral Derivative (PID) Controller pada Buck
Converter menggunakan Mikrokontroller platform Arduino ATMega 2560.

Metode tuning PID Controller dengan Genetic Algorithm (GA)
menggunakan bantuan toolbox optimization yang tersedia di MATLAB.
Proses tuning PID menggunakan GA diawali dengan permodelan Plan
System (Buck Converter) dan Controller System (PID Controller) dalam
bentuk domain frekuensi yaitu dengan transformasi Laplace. Proses GA
selanjutnya adalah menentukan nilai dan tipe dari parameter-parameter yang
dibutuhkan, seperti populasi, crossover, lower and upper, iterasi/generation,
dan sebagainya. GA akan mengevoluasi dan mengeksplorasi berdasarkan

Teori Darwin yang akan menghasilkan nilai yang terkuat atau terbaik.

96
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Kontroler yang ditetapkan dalam penelitian ini adalah Pl dan PID Controller,
dengan metode tuning GA ini menghasilkan: Kp = 0,003 dan Ki = 7 pada PI
Controller, dan Kp = 0,001, Ki =5, dan Kd = 0,001 pada PID Controller.
Pemrograman mikrokontroller Arduino ATMega 2560 menggunakan
Simulink pada MATLAB yang terintegrasi dan support dengan Arduino.
Perbedaan Simulik dengan compiler Arduino (Arduino IDE) adalah dalam
intepretasi pemrogramannya, Model pemrograman Simulink dalam bentuk
diagram blok dengan penggunaan library yang sesuai dengan alur algoritma
pemrograman sedangakan Arduino IDE dalam bentuk bahasa pemrograman
C++. Pemrograman Simulink yang telah di run dan di upload ke
mikrokontroller dapat dilihat hasil respon hardware dengan memasangkan
Scope yang tersedia di library Arduino. Grafik Scope yang tampil merupakan
pembacaan dan pengukuran data dari respon hardware Buck Converter secara
real time, grafik inilah yang digunakan dalam analisis transien Buck
Converter. Berdasarkan hasil data nilai steady state system Buck Converter
salah satunya pada Tabel 4.8 ketika pengujian mengunakan Multimeter dan
Tabel 4.9 pengujian berdasarkan respon yang tampak pada Scope Simulink
terdapat sedikit perbedaan. Hal tersebut tentunya wajar karena hasil
pembacaan/pengukuran Multimeter bersifat nilai rata-rata sedangkan
pembacaan di Scope MATLAB bersifat continuous dan dapat membaca noise
yang timbul pada hardware tampak pada grafik respon yang dihasilkan.
Performansi terbaik Buck Converter dengan variasi tegangan maupun variasi

beban pada penggunaan PI Controller, penentuan ini berdasarkan kecepatan



98

respon (rise time dan settling time), overshoot yang dihasilkan, nilai steady
state dan error steady state serta efisiensi yang dihasilkan hardware Buck
Converter. Dengan PI Controller respon yang dihasilkan rise time: 0,0221
detik, settling time: 0,0296 detik, overshoot: 1,05%, steady state sebesar
5,357 V sehingga menghasilkan error steady state: 7,15%. Sedangkan PID
Controller menghasilkan rise time sebesar 0,0603 detik, settling time 0,0762
detik, peak time 0,0837 detik, overshoot 3,36% dengan nilai steady state
sebesar 5,29 Volt dan error steady state yang dihasilkan sebesar 5,80%.
Keungulan dari PID Controller menghasilkan noise yang kecil dibanding Pl
Controller karena sifat Derivative Controller adalah meredam overshoot

tetapi berdampak pada waktu respon yang lebih lama.

5.2. Saran

Berdasarkan keterbatasan penelitian, ada beberapa saran yang dapat

dipertimbangkan pada penelitian selanjutnya, diantaranya yaitu:

1.

Penelitian dapat dikembangkan dengan membandingkan metode tuning
lainnya, tidak hanya GA saja, terlebih dengan membandingkan metode tuning
dengan Artficial Intelligent (Al) dan metode tuning konvensional lainnya.

Implementasi hardware Buck Converter berdasarkan desain dan perencanaan
hanya menghasilkan efisiensi daya rata-rata sebesar 81,49%, diharapkan
penggembangan lainnya dapat meningkatkan efisiensi dan memperbaiki
respon transien yang dihasilkan khususnya untuk mengurangi noise dan

ripple yang dihasilkan Buck Converter pada frekuensi tinggi yaitu 25kHz.
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