
III.  METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilakukan di laboratorium Teknik Kendali Jurusan 

Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung yang dilaksanakan mulai 

dari bulan November 2014 s/d Desember 2015.

3.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan Catu Daya DC ini yaitu :

1. Multi tester.

2. Osiloskop.

3. Project board sebagai sarana uji coba rangkaian sebelum diterapkan ke PCB.

4. Komputer dan software pendukungnya, antara lain: Codevision AVR, Dip 

Trace, Proteus, Extreme burner dan Microsoft Office 2007.

5. Downloader untuk ATmega8535.

6. Solder dan peralatan yang berguna dalam pembuatan jalur PCB.

7. Divice Pengendali, Mikrokontroler ATmega8535 beserta komponen 

penunjangnya.

8. Penguatan operasional (Op-Amp) IC LM324.
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9. Penguat Arus, Transistor 2N3055.

10. Konektor, spacer, kabel penghubung dan komponen-komponen elektronika 

lain yang dibutuhkan.

11. Penampil LCD 2x16.

12. Keypad 4x4

13. Komponen catu daya +9Vdc, +12Vdc dan +28Vdc.

14. Saklar, fuse dan kabel power

15. Kipas 12Volt 1 buah.

16. Transformator 5Amper

17. Papan acrylic dan siku alumunium sebagai bahan membuat kotak.

18. Grinda, bor, tang, obeng dan pisau cutter sebagai alat bantu untuk membuat 

kotak

3.3. Metode Kerja

Untuk menyelesaikan tugas akhir ini diperlukan langkah kerja yang jelas guna 

mencapai hasil akhir yang diinginkan. Langkah kerja pengerjaan tugas akhir ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.1. di bawah ini :



28

Mulai

tidak

tidak
tidak

ya
ya

tidak

ya

ya

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

studi Literatur

Penentuan Spesifikasi 
Sistem

Realisasi Perangkat Keras 
& Program

Perancangan Sistem 

Pengambilan Data

Berhasil?

Selesai

Pengujian Blok Sistem

Berhasil ? Perbaikan Berhasil ?

Pengujian Sistem

PerbaikanBerhasil?

Analisa & Pembahasan



29

3.4. Studi Literatur

Pada studi literatur, dilakukan pengumpulan informasi dan literatur yang 

menunjang penelitian, antara lain :

a. Mempelajari sistem kendali PI (Proportional-Integral) yang akan diterapkan 

pada sistem

b. Mempelajari penggunaan mikrokontroler, dan modul-modul pendukung yang 

terdapat pada mikrokontroler ATmega8535.

c. Mempelajari prinsip penguatan daya.

d. Mempelajari metode scanning keypad.

e. Mempelajari penggunaan LCD 2x16.

3.5. Spesifikasi Rancangan

Sistem yang akan direalisasikan adalah sebuah Catu Daya DC 1V - 20V, yang 

mampu mempertahankan nilai tegangan apabila terjadi drop ketika pembebanan.

Besarnya nilai tegangan yang akan dihasilkan rangkaian penguat daya akan diatur 

oleh mikrokontroler yaitu dengan mengubah besarnya duty cycle yang masuk ke 

rangkaian penguat daya. Siklus kerja atau duty cycle sebuah gelombang 

didefinisikan sebagai berikut :

D = 
???(????????) = ?????????

Tegangan keluaran dapat bervariasi dengan duty-cycle dan dapat dirumusan 

sebagai berikut,

???? = ? x ??
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Sehingga, 

???? = ????????? x ??

Gambar 3.2. Gelombang kotak (pulsa)

3.6. Spesifikasi Alat

Spesifikasi peralatan yang digunakan untuk membangun Catu Daya DC ini 

adalah:

a. Keypad matrix 4x4, berfungsi sebagai masukan tegangan referensi (set point)

yang akan dihasilkan

b. Menggunakan Liquid Crystal Display (LCD) 16 x 2 sebagai penampil set 

point.

c. Device pengendali menggunakan mikrokontroler ATmega8535, difungsikan 

untuk membaca masukan dari keypad, menampilkan nilai tegangan pada 

LCD dan mengatur besarnya nilai tegangan keluaran serta melakukan 

mekanisme pengendalian tegangan apabila terjadi drop tegangan akibat 

pembebanan.
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d. Rangkaian penguat daya yang tersusun oleh IC LM324 dan transistor 

2N3055, digunakan sebagai penguat sinyal yang dihasilkan oleh 

mokrokontroler.

e. Rangkaian sensor tegangan, digunakan untuk mengetahui nilai tegangan 

keluaran.

3.7. Perancangan Pengendali

Perancangan kontrol PI ini bertujuan untuk menentukan paramater aksi kontrol

Proportional, Integratif pada Catu Daya DC. Proses ini dapat dilakukan dengan 

cara trial and error . Pada kendali PI ini kita bertujuan mengolah suatu sinyal 

kesalahan atau error, nilai error tersebut diolah dengan formula PI untuk 

dijadikan suatu sinyal kendali atau sinyal kontrol yang akan diteruskan ke 

rangkaian penguat daya. Berikut ini adalah blok diagram umpan balik untai

tertutup dengan kedali PI pada Catu Daya DC :

SP +         error + output

+

PV-

Gambar 3.3. Blok diagram kendali PI

Dari gambar 3.3. blok diagram kendali PI dapat dapat dijelaskan sebagai berikut :

SP = Set point, adalah suatu parameter nilai acuan atau nilai yang kita inginkan.

PV = Present Value, adalah nilai bobot pembacaan sensor saat itu atau variabel

I Proses

sinyal feedback

P
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terukur yang di umpan balikan oleh sensor (sinyal feedback dari sensor).

Error = nilai kesalahan atau simpangan antar variabel terukur (PV) dengan nilai 

acuan (SP)

Gambar 3.4. Respon sistem

Dari gambar diatas dapat di jelaskan bahwa kondisi ideal terjadi saat kondisi PV= 

SP. Jika PV tidak sama dengan SP berarti Catu Daya DC tidak berada pada 

kondisi ideal dan artinya ada sinyal kesalahan (error). Pada kondisi error inilah 

kendali PI akan menentukan hasil sinyal kendalinya.

3.7.1.Proporsional kontrol

Kondisi ideal adalah pada saat tegangan set point sama dengan tegangan yang 

terbaca oleh sensor, dengan kata lain PV = SP. Menyimpangnya tegangan 

keluaran dari set point disebut sebagai error (e), yang didapat dari e = SP – PV. 

Dengan mengetahui besar error, mikrokontroler dapat memberikan nilai PWM 

yang sesuai agar dapat menuju ke posisi ideal (PV = SP). Besarnaya nilai PWM 

ini dapat diperoleh dengan menggunakan kontrol Proporsional (P), dimana P = e 
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Kp (Kp adalah konstanta proporsional yang nilainya diset sendiri dari hasil tuning

pada program).

Dalam pemrograman kendali PI ini, kodenya ditulis secara sederhana seperti

berikut:

Perhitungan Kontroler Proporsional

Sp = pembacaan keypad ‘setpoint 

Error = Sp – Pv ‘nilai error

P = Kp * Error ‘proporsional kontrol

Aplikasi kontrol proporsional pada PWM ialah sebagai berikut:

Pwm = Pv + P ‘tegangan terukur kurang dari SP

Pwm = Pv – P ‘tegangan terukur lebih dari SP

3.7.2. Integratif kontrol

penambahan Integratif (I) digunakan untuk mengakumulasi error dan

mengetahui durasi error. Dengan menjumlahkan error disetiap pembacaan PV 

akan memberikan akumulasi offset yang harus diperbaiki sebelumnya. Saat Catu 

Daya mengeluarkan tegangan yang menjauh dari nilai SP, maka nilai error akan 

bertambah. Semakin lama tidak mendapatkan SP, maka semakin besar nilai I. 

Dengan mendapatkan nilai Ki yang tepat, imbas dari Integratif bisa 

dikurangi. Nilai akumulasi error didapat dari error + last_error. Untuk 

menambahkan kontrol I, maka program di modifikasi menjadi:

Perhitungan Kontroler Proporsional + Integratif 

Sp = Pembacaan keypad ‘setpoint

Error = Sp – Pv ‘nilai error

P = Kp * Error ‘proporsional kontrol

I1 = Ki / 10 ‘integratif kontrol

I2 = Error + Last_error ‘akumulasi error

I3 = I1 * I2
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I = I3 * Ts

Last_error = Error ‘error lampau

PI = P + I ‘proporsional-integratif

Aplikasi kontrol proporsional dan integratif pada PWM ialah sebagai berikut:

Pwm = Pv + PI ‘tegangan terukur kurang dari SP

Pwm = Pv – PI ‘tegangan terukur lebih dari SP

3.8. Detail Rancangan

Secara garis besar, sistem yang dibuat dapat dilihat pada gambar 3.5 berikut :

Gambar 3.5. Blok Diagram Perancangan Catu Daya DC

3.8.1.Rangkaian Penguat Daya

Untuk komponen aksi, sistem kendali PI ini menggunakan rangkaian penguat 

daya. Pada tahap pertama sinyal PWM yang masuk akan difilter menjadi sinyal

DC murni dan setelah itu sinyal dikuatkan menggunakan Op-amp dengan (5x) 

lima kali penguatan. Pada rangkaian ini menggunakan Op-amp dengan tipe IC 

LM324. Setelah melalui Op-amp, sinyal akan masuk ke transistor 2N3055 yang 

Trafo

MIKROKONTROLER
PI

Keypad
(Set-Point)

Sensor Tegangan

Tegangan 
KeluaranLCD

Rangkaian
Penguat Daya

Personal Komputer 
(tampilan nilai tegangan)
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berfungsi sebagai penguat arus. Pada transistor 2N3055 terdapat tegangan jatuh 

sebesar 0,7volt. Rangkaian dapat dilihat pada gambar 3.6.

Gambar 3.6. Rangkaian penguat daya 

Pada gambar 3.6. rangkaian diatas menggunakan rangkaian penguat non-inverting

yang rumusnya sebagai berikut :

???? = ??3 + ?2?2 ????

Keterangan :

- R2 = 40 Kohm

- R3 = 160 Kohm

- Vin = input dari mikrokontroler

- Vout = Tegangan keluaran dari rangkaian penguat daya
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3.8.2.Rangkaian Sensor Tegangan

Pada rangkaian sensor tegangan, digunakan dua buah resistor yang berfungsi 

sebagai pembagi tegangan. Pada rangkaian sensor tegangan ini memiliki tegangan 

output yang linear terhadap tegangan yang diukur. Gambar 3.7. berikut ini adalah 

gambar rangkaian sensor tegangan :

Gambar 3.7. Rangkaian sensor tegangan

????= ??? x ??
?????

keterangan :

- Vout = nilai tegangan yang akan dibaca mikrokontroler

- Vin = nilai tegangan yang diukur

- R1 = 39 Kohm

- R2 = 10 Kohm
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3.8.3.Rangkaian Penampil (LCD) 

Modul tampilan yang digunakan berupa LCD (Liquid Crystal Display). Informasi 

yang ditampilkan berupa karakter huruf dan angka yang dapat menampilkan 

karakter sebanyak 2 X 16 digit. Tampilan LCD digunakan sebagai penampil 

informasi untuk set point tegangan dan informasi nilai tegangan aktual pada Catu 

Daya DC. Rangkaian tampilan LCD dapat dilihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8. Rangkaian penampil (LCD)

3.8.4.Rangkaian Power Supply untuk system

Gambar 3.9 Rangkaian power supply 

Pada gambar 3.9 adalah rangkaian power supply untuk mikrokontroler dan untuk 

kipas pendingin dan ada juga rangkaian power supply untuk IC LM324. Karena 
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IC LM324 membutuhkan tegangan sebesar +28V maka dibuatlah rangkaiannya 

sebagai berikut. 

gambar 3.10. Rangkaian power supply IC LM 324

Pada gambar 3.10 adalah rangkaian power supply menggunakan regulator variabel 

LM317 yang nantinya akan berfungsi sebagai sumber tegangan IC LM324. 

Berdasarkan data sheet LM317 maka didapat rumusnya sebagai beriku :

????= 1,25 ?1 + ?2?1 ?
Sehingga 

????= 1,25 ?1 + 10000460 ?
????= 28,42 ?
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3.9. Diagram Alir Kerja Alat

Gambar 3.11. Diagram alir cara kerja alat

Mulai

Menentukan tegangan
melalui keypad 

Keypad
Sensor tegangan

Nilai tegangan luaran mikro  = 
(nilai masukan keypad / 5) + PI

Tegangan luaran akhir

Selesai

Mikrokontroler membaca 
masukan keypad

Tegangan 
sesuai

Ya

Tidak

Penguatan luaran mikro 
sebesar 5X

Sensor tegangan membaca 
tegangan
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3.10. Pengujian dan Pengambilan Data

Pengujian dilakukan untuk melihat kinerja alat sehingga diketahui apakah 

rangkaian yang telah dibuat sesuai dengan hasil yang diharapkan. Hasil dari 

pengujian digunakan sebagai data hasil penelitian yang akan digunakan untuk 

analisa dan pembahasan sistem yang telah dibuat. Berikut adalah tahapan 

pengujian :

1. Pengujian rangkaian

a. Rangkaian sensor tegangan

b. Rangkaian penguat daya

c. Pengujian duty cycle

2. Pengujian variabel kendali

3. Pengujian unjuk kerja sistem open loop

a. Pemberian beban

4. Pengujian unjuk kerja sistem close loop

a. Pemberian beban

3.10.1. Pengujian Rangkaian

1. Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan

a. Tujuan 

Untuk mengetahui karakteristik perubahan tegangan keluaran (Vout) 

dari sensor terhadap perubahan tegangan.
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b. Hasil yang diinginkan

Besarnya tegangan pembacaan sensor sesuai dengan hasil perhitungan, 

sehingga rangkaian dapat digunakan untuk membaca nilai tegangan 

terukur. 

c. Peralatan yang digunakan

- Sensor tegangan (rangkaian pembagi tegangan)

- Multimeter digital : 1 buah

- Project board dan kabel hubung secukupnya

- Catu daya variabel 

d. Prosedur Pengujian 

- Merangkai alat seperti pada blok diagram gambar 3.12.

- Menyalakan catu daya, kemudian memberikan tegangan ke sensor.

- Memberikan tegangan yang berbeda-beda pada setiap percobaan.

- Mengamati dan mencatat setiap perubahan tegangan keluaran sensor 

yang terjadi pada multimeter digital.

- Membandingkan hasil keluaran sensor dengan nilai hasil perhitungan

Gambar 3.12. Blok diagram pengujian sensor tegangan

Catu Daya Sensor tegangan Voltmeter
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2. Pengujian Rangkaian Penguat Daya

a. Tujuan

Untuk mengetahui karakteristik hasil keluaran dari rangkaian penguat 

daya ketika diberi tegangan masukan.

b. Alat dan Bahan

- IC LM324

- Transistor 2N3055

- Dioda Bridge

- Kapasitor 

- Resistor 

- Trafo 5A 220V to 25V

- Kabel penghubung secukupnya

c. Prosedur pengujian 

- Merangkai alat seperti pada gambar 3.9 pada halaman sebelumnya.

- Menghubungkan trafo ke sumber tegangan AC 220V

- Memberikan sinyal input dari 0V sampai 4V

- Mengamati dan mencatat setip perubahan, berdasarkan input 

tegangan yang berbeda.

- Membandingkan hasil keluaran rangkaian penguat daya dengan nilai 

hasil perhitungan.
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3. Pengujian Duty Cycle Pada Mikrokontroler

a. Tujuan

Untuk mengetahui bahwa mikrokontroler dapat mengeluarkan tegangan  

sesusai dengan besarnya duty cycle.

b. Peralatan yang Digunakan

- Rangkaian mikrokontroler ATmega8535

- Keypad 4x4

- LCD 16x2

- Catu daya +9Vdc

- Osiloskop

- Multimeter

- Kabel penghubung

c. Prosedur Pengujian

- Merangkai alat seperti pada gambar 3.13.

- Memprogram mikrokontroler 

- Menyalakan catu daya

- Memberikan nilai besarnya duty cycle yang diset melalui keypad, 

dengan cara menekan angka pada keypad. 

- Memberikan nilai yang berbeda-beda pada setiap percobaan.

- Mengamati dan mencatat setiap perubahan nilai keluaran yang 

terjadi 



44

Gambar 3.13. Rangkaian Mikrokontoler dengan LCD dan keypad

3.10.2. Pengujian Variabel Kendali

a. Tujuan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai konstanta kendali PI yang 

sesuai dengan karakteristik plan.

b. Peralatan yang Digunakan

- Keseluruhan rangkaian yang telah dibuat 

- Personal Computer

- Komunikasi serial RS232

c. Prosedur Pengujian

- Merangkai rangkaian pengujian seperti pada gambar 3.5.

- Menghidupkan sistem (power supply DC).

- Memberikan nilai PI yang berbeda pada program mikrokontroler.

- Memberikan nilai set point dengan cara menekan tombol pada keypad.
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- Menampilkan data perubahan tegangan pada Personal Computer dan 

menunggu hingga proses mencapai keadaan tunak.

- Membuat grafik karakteristik perubahan tegangan terhadap setpoint 

yang diberikan.

3.10.3. Pengujian Unjuk Kerja Sistem

Pengujian unjuk kerja sistem terbagi menjadi dua, yaitu open loop dan 

close loop. Yang membedakan antara open loop dan close loop disini 

hanya pada bagian programnya saja, sedangkan pada bagian rangkaiannya 

tidak ada perbedaan.

a. Tujuan

Mengetahui unjuk kerja sistem yang ditandai dengan keseusaian antara 

nilai set point dengan tegangan keluaran sebelum diberikan beban dan 

sesudah diberikan beban.

b. Hasil yang Diinginkan 

Hasil yang diharapkan pada pengujian ini adalah Catu Daya DC ini 

dapat memberikan nilai tegangan yang sesuai dengan set-point dan pada 

close loop Catu Daya DC ini dapat mempertahankan nilai tegangan set-

point nya pada saat diberikan beban.
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c. Peralatan yang digunakan

- Osiloskop

- Multimeter digital

- Trafo 5A dengan tegangan output 25Vac

- Keseluruhan rangkaian yang telah dibuat

- Lampu 12Volt dan kipas angin 12Volt serta dua buah lampu 12Volt 

yang disusun seri

d. Prosedur pengujian 

- Menghidupkan alat (Catu Daya DC) dengan menekan tombol power.

- Memberikan nilai set point dengan cara menekan tombol pada 

keypad.

- Mengamati dan mencatat nilai tegangan keluarannya.

- Pengambilan data dilakukan setiap perubahan nilai set point dan 

pengambilan data dilakukan setiap diberikan beban output.

- Beban yang digunakan adalah lampu DC 12Volt dan kipas DC 

12Volt.
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Gambar 3.14. Rangkaian Catu Daya DC dengan kendali PI


