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ABSTRAK

ANALISIS PERBANDINGAN KINERJA SEPIC CONVERTER
DENGAN PENGENDALI PI DAN PID

Oleh:

IQBAL DWI KURNIA YOSA

Intisari —  Pembangkit listrik energi baru terbarukan (EBT) saat ini banyak
dikembangkan satu diantaranya yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang
menghasilkan tegangan dc. Tegangan yang dihasilkan oleh PLTS tidak stabil karena
bergantung kepada panas matahari. Salah satu cara agar tegangan dc yang dihasilkan
stabil dan dapat digunakan maka dibutuhkan penyetabil tegangan. Pada penelitian ini
menggunakan converter tipe sepic sebagai penstabil tegangan dengan dikontrol oleh
Pl dan PID dengan sumber tegangan menggunakan modul PV. Sepic converter
digunakan karena efisiensi yang lebih baik. Pada kontrol Pl dan PID memiliki
konstanta propotional integral derivative dan dalam penelitian ini dipilih karena
pengendalian yang mudah serta banyak digunakan. Pengendalian Pl dan PID
menggunakan metode Zeigler-Nichols untuk menentukan nilai dari masing-masing
konstanta. Pada penelitian ini akan membandingkan kinerja sepic converter saat
menggunakan pengendali Pl dan PID dengan set point tegangan 12 volt. Hasil nilai
konstanta pada sepic converter dengan menggunakan pengendali P1 didapat nilai Kp =
0,018750 dan Ki = 20,5211509920. Sedangkan didapatkan nilai Kp = 0,008333, Ki =
18,241031 , dan Kd =0,00000263803077 pada sepic converter dengan pengendali PID.
Berdasarkan pengujian didapatkan hasil kendali PID yang lebih baik dibandingkan PI
dilihat dari nilai rise time yang menuju set point, overshoot yang lebih kecil dan settling
time yang lebih cepat. Untuk Nilai tegangan keluaran pada kontrol PI memiliki rentang
tegangan antara 8,82 volt sampai dengan 14,13 volt. Sedangkan pada kontrol PID
rentang tegangan antara 10,31 volt sampai dengan 12,27 volt. Kedua kendali baik Pl
maupun PID dapat mendekati nilai set point dengan tingkat akurasi yang lebih baik
pada PID

Kata kunci — PLTS, Sepic Converter, P, PID, Zeigler-Nichols



ABSTRACT

PERFORMANCE COMPARISON ANALYSIS OF SEPIC CONVERTER
WITH P1 AND PID CONTROLLER

By:

IQBAL DWI KURNIA YOSA

Abstract — Renewable energy power plants are currently being developed, one of
which is Solar Power Plant which produces dc voltage. The voltage generated by Solar
Power Plant is unstable because it depends on the sun's heat. One way to make the dc
voltage produced is stable and usable, then a voltage stabilizer is needed. In this study
using a sepic type converter as a voltage stabilizer controlled by Pl and PID with a
voltage source using a PV module. Sepic converters are used because of their better
efficiency. The Pl and PID controls have proportional integral derivative constants
and in this study were chosen because the controls are easy and widely used. Control
of Pl and PID using the Zeigler-Nichols method to determine the value of each
constant. In this study, we will compare the performance of the sepic converter when
using Pl and PID controllers with a voltage set point of 12 volts. The results of the
constant value on the sepic converter using the PI controller obtained the value of Kp
= 0.018750 and Ki = 20.5211509920. Meanwhile, the value of Kp = 0.008333, Ki =
18.241031, and Kd = 0.00000263803077 on a sepic converter with PID controller.
Based on the test, the results of PID control are better than PI seen from the rise time
value towards the set point, smaller overshoot and faster settling time. The output
voltage value on the PI control has a voltage range between 8.82 volts to 14.13 volts.
While on the PID control the voltage range is between 10.31 volts to 12.27 volts. Both
Pl and PID controls can approach the set point value with a better level of accuracy
on PID.

Keyword — Solar Power Plant, Sepic Converter, Pl, PID, Zeigler-Nichols
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. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan tegangan dc dewasa ini mulai banyak digunakan oleh beberapa industri
maupun perseorangan. Salah satu pengaruhnya karena saat ini sudah banyak
dikembangkan pembangkit listrik dengan Energi Baru Terbarukan (EBT) yang
menghasilkan tegangan dc, seperti Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA),
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro
(PLTM), Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Tegangan tinggi DC atau yang
lebih dikenal dengan High Voltage Direct Voltage (HVDC) memiliki beberapa
kelebihan yaitu memiliki hanya membutuhkan dua kabel konduktor positif dan negatif,
frekuensi nol, dan tidak membutuhkan sinkronisasi. Penggunaan tegangan dc sangatlah
bervariasi sesuai peralatan tersebut digunakan. Untuk mendapatkan tegangan dc yang
sesuai dengan tegangan yang dibutuhkan oleh dc-dc converter. Sistem pengendali yang
populer saat ini yaitu kendali PID dimana pengendali ini dapat mengatur plan agar
mendapatkan nilai keluaran yang stabil pada plan tersebut. Pada dc-dc cconverter PID
dapat diimplementasikan untuk mengontrol tegangan keluaran apabila terjadi
perubahan nilai pada tegangan masukkan. Pengendalian pada setiap komponen
parameter dari setiap nilai P, I dan D akan mempengaruhi dari hasil keluaran converter
sehingga pemilihan nilai konstanta yang tepat sangat berpengaruh dalam menentukan

hasil keluarannya.

Pada dc-dc converter memiliki beberapa jenis, diantaranya buck, boost, dan buckboost.
Dari berbagai konverter yang disebutkan memiliki kelebihan dan kelemahan.
Konverter yang sering digunakan yaitu buckboost converter karena penggunaannya
yang lebih kompleks. Buckboost converter memiliki kelebihan yaitu dapat menaikkan
maupun menurunkan tegangan. Namun buckboost converter memiliki kelemahan yaitu

tegangan keluaran yang berbanding terbalik dengan tegangan masukan serta efisiensi



yang rendah terutama pada beban besar. Hal ini karena banyaknya daya yang hilang
pada saat switching [1]. Saat ini terdapat beberapa pengembangan buckboost converter
salah satunya adalah sepic converter. Sepic converter memiliki tegangan keluaran yang
berbanding lurus dengan tegangan masukan dan memiliki efisiensi yang lebih baik [2].
Sepic lebih dipilih dibandingkan Cuk karena memberikan efisiensi konversi yang lebih
tinggi dan harmonik yang lebih rendah sebagai regulator tegangan dc[3]. Pada suatu
peralatan perubahan tegangan dipengaruhi oleh sumber tegangan dan beban yang
digunakan. Untuk mempertahankan tegangan keluaran agar konstan maka diperlukan
suatu kontrol tegangan dc, sehingga peralatan yang digunakan sesuai dengan
kemampuan yang diinginkan.

Untuk mengatur tegangan keluaran pada konverter yaitu dengan mengatur switching
pada sebuah transistor dengan mengubah lebar pulsa (duty cycle) pada PWM. Dengan
pengendalian duty cycle yang tepat konverter mampu mengoptimalkan peralatan yang
digunakan. Pada konverter konvensional pengendalian duty cycle diatur secara manual
dengan memutar potensiometer hingga mencapai pulsa yang diinginkan. Cara tersebut
sering sekali menghasilkan error yang tinggi dan sangat rumit, karena membutuhkan
waktu lama untuk mengatur duty cycle yang sesuai. Untuk memperbaiki hal tersebut
dibutuhkan pengendalian duty cycle agar dapat menjaga kestabilan serta error yang
lebih kecil. Pengendalian yang populer saat ini yaitu kendali propotional integral (PI)
dan propotional integral derivatif (PID). PID dipilih karena paling banyak digunakan
dan mudah digunakan pada konverter [4]. Penentuan konstanta yang tepat pada setiap
pengendali akan menghasilkan respon sistem yang cepat, setting time cepat hingga
mendekati nol, steady state error yang cepat, serta menghilangkan overshoot [5].
Dimana pada pengaturan menggunakan cara manual tidak dapat dilakukan. Pada
pengendali Pl dan PID memiliki parameter pengendali yang mirip. Sehingga
kelemahannya pun sama meskipun ada kelebihan bila PI dibandingkan dengan PID

yang bergantung pada proses yang akan dikendalikan[12].



1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang sepic converter yang tegangan keluarannya dikontrol dengan
pengendali Pl dan PID.

2. Menelaah kinerja sepic converter dengan pengendali Pl dan PID.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun beberapa manfaat dilakukanya penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Sepic converter dapat dikendalikan oleh PI dan kendali PID segagai regulator
tegangan dc.

2. Didapatkan hasil kinerja terbaik dari pengendalian Pl dan PID yang dapat
dibandingkan. .

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Pengendalian yang digunakan yaitu Pl dan PID dengan metode Zigler-Nichols.
2. Beban yang digunakan berupa lampu dengan tegangan 12V.

3. Sumber masukan berupa modul photovoltaic sebesar 50 Wp.

1.5 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana mendesain sepic converter dengan menghitung besaran komponen
yang digunakan.

2. Bagaimana mengatur pengendalian konverter menggunakan kendali P1 dan kendali
PID.

1.6 Hipotesis
Konverter mampu menaikkan dan menurunkan tegangan keluaran dari tegangan
masukkan sesuai dengan kebutuhan beban. Dimana kenaikkan dan penurunan tegangan

diatur menggunakan pengendalian Pl dan PID dengan mengatur duty cycle.



1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab, yaitu:
BAB | : PENDAHULUAN
Memuat latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan
masalah, perumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.
BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA
Berisi teori—teori, tentang beberapa pembahasan karya tulis dan
literatur yang membahas tentang konverter, sepic converter,
pengendalian PI dan PID .
BAB Il : METODE PENELITIAN
Bab ini berisikan tentang hal-hal yang dilakukan dalam penelitian,

seperti; Perancangan alat, pengambilan data, dan perbandingan.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Menjelaskan prosedur pengujian, hasil pengujian dan analisis.
BAB V : SIMPULAN DAN SARAN

Memuat simpulan yang diperoleh dari hasil penelitian, dan saran—
saran untuk pengembangan lebih lanjut.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konverter

Konverter elektronika daya merupakan suatu alat yang dapat mengkonversi daya
elektrik dari satu bentuk kebentuk daya lainnya dalam bidang elektronika daya.
Konverter elektronika daya dibagi menjadi empat jenis, antara lain:

1. Konverter AC-DC (Rectifier)

2. Konverter AC-AC (Cycloconverter)

3. Konverter DC-DC (DC Chopper)

4. Konverter DC-AC (Inverter)

Dc-dc converter merupakan suatu alat yang mengkonversikan daya listrik searah dari
suatu bentuk tegangan dc ke bentuk tegangan dc lainnya. Ada lima rangkaian dasar
dari DC-DC converter non-isolasi, yaitu buck, boost, buck-boost, cuk, dan sepic. Buck
converter yaitu konverter dengan tegangan output lebih rendah dari tegangan input atau
sebagai penurun tegangan. Boost converter yaitu konverter yang tegangan output lebih
tinggi atau sama dengan tegangan input bias disebut dengan penaik tegangan [6]. Pada
buckboost converter , cuk converter, dan sepic converter sebenarnya memiliki

karakteristik yang sama yaitu dapat sebagai penaik tegangan dan penurun tegangan.

Pada dc-dc converter secara sederhana digunakan untuk mengkonversi daya listrik
searah ke bentuk daya listrik searah lainnya yang terkontrol arus, atau tegangan, atau
kedua-duanya. Pada dc-dc converter hal yang paling penting adalah switching. Proses
switching terjadi pada transistor yang berfungsi sebagai electronic switch yang dapat
dibuka (off) dan ditutup (on). Saat switch dalam keadaan on maka tegangan keluaran
akan sama dengan tegangan masukan, sedangkan jika switch dalam keadaan off maka

tegangan keluaran sama dengan nol [7]. Hal ini dapat menjadikan tegangan keluaran



yang dihasilkan akan berbentuk pulsa. Induktor dan kapasitor biasanya digunakan
sebagai penyimpan energi. Sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang ditentukan
oleh tegangan input dan duty cycle ratio pada rangkaian switching. Diagram blok dari

dc-dc converter, sebagai berikut:

DC-DC

DC mput Konverter

DC output _

é"

'
4

| Kontrol PWM

Gambar 2.1 Diagram blok DC-DC converter.[6]

2.2 Sepic Converter

Sepic converter merupakan suatu konverter dc-dc yang tegangan keluarannya dapat
lebih besar atau lebih kecil dari tegangan masukannya. Perbedaan dari sepic converter
dengan konverter sejenis seperti buckboost yaitu polaritas dari sepic tidak terbalik.
Pada keadaan stabil besarnya tegangan yang melewati induktor adalah nol, sehingga
tegangan pada kapasitor C; adalah Vc1=Vs. Adapun bentuk rangkaian sepic converter
seperti gambar 2.1:

— _|

Gambar 2.2 Rangkaian Sepic

® N 3
ViNg a L2 C2 ._]_ R

Converter[2].

Sepic converter memanfaatkan mode operasi CCM (Continous Conduction Mode).
Kodisi ini dimana arus yang melalui induktor L; tidak pernah nol. Ketika switch ON
pada mosfet maka dioda akan terbuka sehingga induktansi L1 terisi dari sumber Vs, dan
induktor L> mengisi Ci.



Vo= Vi + Ver + Vi 2.1
Selama kondisi ini tidak ada energi yang menuju beban. Besarnya tegangan yang
melewati V1= Vs Sedangkan saat switch OFF, kondisi dioda tertutup, sehingga L
mengisi C1 dan secara bersamaan dengan itu L, memberikan arus ke beban.

Vour = Vo =V, 2.2

Besarnya tegangan pada kondisi ini Vi1=-Vo [1]

Pengendalian switching pada konverter menggunakan Pulse Width Modulation (PWM)
dengan mengatur duty cycle. Duty cycle merupakan perbandingan antara waktu
konduksi dibagi dengan waktu konduksi dan waktu tidak konduksi dikalikan 100%.
Penjelasan mengenai duty cycle tersebut dapat ditulis dalam bentuk persamaan sebagai
berikut: [2]

=Tt %100% 2.2

tontloff

Hasil duty cycle tersebut digunakan untuk memberikan waktu konduksi pada
komponen semikonduktor. Prinsip kerja PWM vyaitu apabila nilai gelombang sesaat
pada Vcontrol lebih besar dari gelombang segitiga, maka saklar akan membuka. Sinyal
PWM dapat dihasilkan dengan komponen analog dan digital. Komponen analog
biasanya menggunakan IC untuk menghasilkan sinyal PWM. Sedangkan komponen

digital dapat menggunakan mikrokontroler sebagai komponen penghasil sinyal PWM

[8]



Gambar 2.3 Gelombang Kerja Sepic Converter[9]

Bentuk sinyal yang diahasilkan pada komponen Sepic converter ditunjukkan pada
gambar 2.9. Sisi output rangkaian terdiri dari induktor 1(L1), induktor 2 (L2), kapasitor
(C1), saklar dan dioda.

2.3  Sistem Pengendali Pl dan PID

Pengendalian Pl dan PID merupakan penggabungan dua atau tiga aksi kendali yaitu
propotional (Kp), integral (Ki), dan tambahan derivative (Kd) untuk kendali PID.
Pengendalian Pl dan PID secara luas digunakan dalam industri, yaitu hampir sebesar
90% [5]. Hal tersebut karena apabila diatur dengan baik maka akan menghasilkan
pengendalian PID yang sangat baik. Selain itu, pengendalian ini sederhana dan mudah

diimplementasikan. Dalam perancangan sistem kendali PID dilakukan dengan



mengatur nilai pada parameter P, |, atau D agar tanggapan sinyal keluaran sesuai
dengan yang diingnkan.

o| P 'ﬁ
'®' . C u'% u."

Gambar 2.4 Blok diagram sistem kendali PID

Pada gambar 2.3 nilai variabel parameter biasanya sama dengan keluaran dari
pengendali. Keluaran dari kendali PI atau PID akan mengubah nilai respon mengikuti
perubahan yang ada pada hasil pengukuran pada sensor dan nilai set point yang telah
ditentukan sebelumnya. Adapun rumus umum pada kendali PID terdapat pada rumus
2.3:

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t) + Kp "L de(t) 2.2

Dimana :

u(t) = Sinyal keluaran pengendali PID

Kp = Konstanta proposional
K; = Konstanta integral
Ky = Konstanta derivative

e(t) = Sinyal error/kesalahan[8]
Masing-masing parameter memiliki fungsi yang peran yang berbeda dan memiliki
kelebihan dan kekurangan. Dalam implementasi kendali PID dapat bekerja sendiri
maupun secara gabungan. Gabungan dari parameter ini akan meningkatkan kestabilan
sistem. Pada umumnya kendali derivatif akan efektif apabila digunakan saat
digabungkan dengan penggendali lainnya, karena kerja pengendali ini efektif saat

digunakan pada lingkup sempit, yaitu pada periode peralihan.



Tabel 2. 1 Karakteristik masing-masing kontrol PID

Respon Rise time Overshoot | Settling Time ErroS:astt:ady
Kp Mengurangi | Meningkatkan | Mengurangi Mengurangi
Ki Mengurangi | Meningkatkan | Meningkatkan | Menghilangkan
Kd Perubahan kecil | Mengurangi Menurunkan | Perubahan kecil
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Pada Tabel 2.1 menunjukkan karakteristik dari masing-masing kendali sehingga
dibutuhkan formula yang tepat dalam menentukan nilai dalam setiap parameter.
Settling time merupakan ukuran waktu saat respon telah masuk 2%-5%. Overshoot
adalah nilai tertinggi dari output respon. Rise time merupakan waktu yang digunakan
untuk menyatakan keberadaan suatu respon, yang diukur saat respon 5%-95% dari
steady state. Error steady state merupakan persentase kesalahan pada saat respon
steady state. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan dalam menentukan nilai

konstanta dari kendali PID seperti trial and error, zeigler-nichols, dan tunning matlab.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik,
Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung.
Penelitian dimulai pada bulan Maret 2021 - Desember 2021. Jadwal kegiatan
pengerjaan tugas akhir dapat dilihat pada tabel 3.1

Tabel 3. 1 Jadwal Kegiatan Penelitian

No. | Kegiatan Mar | Apr | Mei | Jun | Jul | Agt | Sep | Okt | Nov | Des

Studi

Literatur
Seminar
Proposal

Perancangan Alat
dan Sistem

Pengujian Alat
dan Sistem
Analisis dan
Hasil
Pembuatan
Laporan

~N|o |0 | B~ WwW|IDN|E

Seminar Hasil

3.2  Alatdan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dibagi menjadi perangkat keras

(hardware) dan perangkat lunak (software) sebagai berikut:

Perangkat keras yang digunakan, yaitu:

1. Panel surya sebagai sumber tegangan

2. Rangkian Sepic converter. Dimana di dalamnya terdapat komponen elektronika
seperti mosfet, dioda, induktor dan kapasitor.

3. Rangkaian catu daya, rangkaian ini digunakan sebagai catu daya rangkaian gate

driver dan microcontroller.
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Rangkaian gate driver, digunakan untuk menguatkan sinyal PWM dari
microcontroller sehingga memicu kaki gate pada mosfet.

Sensor INA 219, untuk mengukur nilai tegangan dari baterai ke beban.
Microcontroller arduino mega 2560 digunakan untuk membangkitkan sinyal PWM
dan mengontrol keseluruhan.

Osiloskop digital, untuk mengetahui gelombang pada rangkaian.

Multimeter digital sebagai alat ukur yang digunakan dalam penelitian.

Solder dan timah untuk memasang komponen pada PCB.

Perangkat lunak yang digunakan, yaitu:

1.

Arduino Integrated Development Environment (IDE) 1.8.1, untuk pembuatan kode
program (sketch) yang akan dimasukkan kedalam board microcontroller.
Diptrace 3.0 untuk membuat layout pcb yang digunakan dalam penelitian.
Microsoft Office 2010 untuk membuat laporan penelitian, file presentasi dan

pengolahan dalam penelitian.

3.3 Tahapan Penelitian

Langkah-langkah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut;

1.

2.

Studi Literatur

Pada tahap ini, penulis mempelajari dan mengumpulkan literatur mengenai
efisiensi daya pada sepic converter untuk menstabilkan tegangan. Hal ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh konverter yang dikendalikan oleh PI atau PID pada
kestabilan tegangan dan efisiensi daya. Literatur tersebut berasal dari beberapa
sumber, seperti buku tentang konverter, jurnal ilmiah, dan penelitian terdahulu.
Studi Bimbingan

Pada tahap ini, penulis melakukan diskusi secara berkala dalam menyelesaikan
masalah tentang sistem sepic converter. Permasalahan ini meliputi desain sistem,
pemilihan komponen, serta memperhatikan ketersediaan komponen dipasaran. Hal
ini dilakukan agar penulis mengetahui perencanaan pembuatan sistem yang

diusulkan sesuai dengan komponen yang ada dan sesuai dengan tujuan penelitian.
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3. Perancangan Sepic Converter
Pada tahap ini, penulis melakukan perencanaan desain sepic converter sesuai
dengan kebutuhan beban. Perencanaan desain sepic converter dipengaruhi oleh
ketersediaan komponen dipasaran. Perancangan sistem sepic converter merupakan
pengembangan dari penelitian sebelumnya sehingga diharapkan dapat keluaran
energi yang lebih baik.

4. Pembuatan Sistem Sepic Converter
Tahapan ini adalah merakit Sistem sesuai dengan komponen yang tersedia serta
telah diperhitungkan secara matematis pengaruhnya terhadap sistem sepic
converter. Sepic converter dan komponen yang akan digunakan untuk pengukuran
akan diuji coba terlebih dahulu karakteristiknya.

5. Pengambilan dan Pengolahan Data
Pada tahap ini, pengambilan data pada sepic converter akan dilakukan. Pengukuran
sistem ini meliputi tegangan output, hasil tegangan gelombang output, arus output,
hasil gelombang arus output, arus dan gelombang di kapasitor, arus dan gelombang
di induktor dan gelombang duty cycle.

6. Pembuatan Laporan
Pada tahap ini, penulis akan menyajikan hasil dari penelitian dalam bentuk laporan
akhir. Laporan ini dapat digunakan sebagai bentuk tanggung jawab penulis

terhadap tugas akhir yang telah dilakukan dan digunakan untuk dan seminar akhir.

3.4 Tahapan Pembuatan Alat
Penyelesaian tugas akhir dilakukan dalam beberapa tahap, untuk mempermudah

pelaksanaan tersebut diperlukan diagram alir tugas akhir seperti pada gambar 3.1
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Studi Literatur
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Pemihiban Alat dan Bahan
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Pengupian Alat dan Sistem
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Berhasil
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Pengambilan Data

Analisis dan
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir perancangan sistem ditunjukkan seperti Gambar 3.1. Diagram alir dimulai
dengan mencari literatur, mencari penelitian terdahulu dan memahaminya guna

menentukan spesifikasi sistem yang akan dibuat. Selanjutnya adalah melakukan
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perancangan alat dan pembuatan program untuk sistem kontrolnya. Kemudian
dilanjutkan dengan pemilihan alat dan bahan yang tepat agar penelitian berjalan dengan
lancar dan sesuai dengan yang diharapkan. Salah satu yang perlu diperhatikan pada
proses ini yaitu ketersediaan alat dan bahan apabila dirasa kurang maka akan kembali

menuju perancangan.

Langkah selanjutnya adalah pembuatan alat dan sistem yang sesuai dengan
perancangan sebelumnya. Lalu pengujian alat, apabila alat dapat bekerja dengan baik
maka dilakukan pengambilan data kemudian pengujian sistem. Apabila pengujian
sistem tidak berhasil maka evaluasi kembali pembuatan alat dan sistem. Namun,
apabila pengujiannya berhasil maka analisa sistem dan memberikan kesimpulan dari

sistem yang berhasil dibuat.

3.5 Metode Penelitian

Dalam tahap perancangan alat ini terdiri dari beberapa tahap yang akan dilakukan
antara lain:

a. Perancangan modul kontrol gate driver

b. Perancangan modul sepic converter

c. Pemrograman sistem PI dan PID

™\

Sumber > konverter |—p= Sensor Tegangan +—s={ Beban |
/
A
—— Y
Gate Driver
. / Data Logger
A

‘ Mikrokontroler |-e

Gambar 3. 2 Diagram Alir Perancangan Alat dan Sistem Keseluruhan

Secara keseluruhan perancangan penelitian dapat dilihat pada gambar 3.2, dimana
sumber energi yang digunakan adalah modul photovoltaic dengan tegangan rata-rata

(Vrms) sebesar 19 volt yang akan dinaikkan atau diturunkan menggunakan sepic
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converter yang sesuai dengan tegangan referensi sebesar 12 volt. Untuk menyesuaikan
tegangan keluaran sesuai dengan tegangan referensi maka nilai duty cycle yang diubah.
Pada perancangan ini dipasang sensor tegangan untuk mengetahui tegangan masukan
dan keluaran dari konverter yang dipasang di sisi masukan dan keluaran dari konverter
yang kemudian disimpan di data logger melalui RTC. Kemudian data dari sisi keluaran
konverter diolah melalui mikrokontroler untuk memberikan respon kepada duty cycle
untuk menyesuaikan tegangan keluaran sesuai tegangan referensi. Sistem ini akan terus
berulang hingga mendapatkan nilai tegangan yang diinginkan. Kendali Pl dan PID
digunakan sebagai kontrol tegangan agar lebih cepat mencapai menuju setpoint yang
sesuai dan menjaga kestabilan sehingga dapat memperbesar nilai efisiensi.

Dalam tahap pengujian ini akan dilakukan untuk melihat keberhasilan alat sesuai
dengan prinsip kerjanya dan referensi yang digunakan. Selain itu, saat pengujian
berlangsung akan dilakukan pengambilan data yang akan digunakan sebagai acuan
untuk menganalisa hasil pengujian. Tahap pengujian ini terdiri dari beberapa proses
antara lain:
3. Sepic Converter
Pada sepic converter terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan antara lain :
a. Rangkaian konverter
Sepic dibuat atas dasar pengembangan konverter jenis sebelumnya, yakni buck,
boost, buck-boost, dan Cuk. Konverter topologi ini adalah perbaikan dari
topologi konverter DC-DC tipe cuk. Sepic converter merupakan non inverting
dc-dc converter dan dapat menghasilkan tegangan diatas maupun dibawah dari

tegangan masukan.
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Gambar 3. 3 Rangkaian Sepic converter.[2]

Dalam mendesain sepic converter pada gambar 3.3 hal yang perlu diperhatikan
yaitu pemilihan komponen dengan besaran yang tepat agar lebih maksimal.
Adapun rumus yang dipakai dalam mendesain konverter ini sebagai berikut:

Langkah awal penentuan konverter yaitu mencari duty cycle maksimum (D, 4x)

dan duty cycle minimum (D)

. Voue+VD (31)

" Vip+ Vour+ VD

Pada sepic converter memiliki dua induktor yaitu L1 dan L, dengan rumus:

_ Ve XD
Li=L,> T (3.2)
Untuk menentukan nilai kapasitor maka digunakan rumus dibawabh ini:
Cout > _lout X Dmax _ (3.3)[8]

U =V ipple X f X VD
Mikrokontroler yang digunakan umumnya terdiri dari CPU (Central
Processing Unit), memori, 1/O tertentu dan unit pendukung lain seperti Analog
to Digital Converter (ADC) yang sudah terintegrasi di dalamnya. Adapun

mikrokontroler yang digunakan sebagai berikut:

e e

Gambar 3. 4 Mikrokontroler[10]
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Bahasa program yang digunakan yaitu bahasa C dengan perangkat lunak

kompilernya adalah sketch atau Arduino IDE. Adapun spesifikasi dari

mikrokontroler ini sebagai berikut:

Tabel 3. 2 Spesifikasi mikrokontroler

Chip mikrokontroler Atmega 2560
Operasi Tegangan 5V
Tegangan Masukan 7-12V
I Pin 1/0 Digital 54 Pin I
Pin Analog 16
Arus DC Tiap Pin 1/0 40 mA
Arus DC ketika 3.3V 50 mA
Memori Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

I Keceeatan Clock 16 MHz I

Gate driver berperan sebagai gerbang (pemisah) antara driver daya dengan

microcontroller. Gate driver berfungsi sebagai penguat tegangan pada

microcontroller yang umumnya sebesar 5 volt menjadi tegangan yang memicu

gate pada saklar daya (MOSFET) sesuai dengan datasheet yang digunakan

yaitu sebesar 15 volt. Pada gate driver sendiri menggunakan ic optocoupler.

Adapun optocoupler yang dapat dilihat pada gambar 3.5.

HCPL-3120
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Gambar 3. 5 Rangkaian Optocoupler
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4. Sistem Pengendali Pl dan PID
Dalam PI1 dan PID kontrol yang digunakan bisa berbentuk analog maupun digital.
Dalam bentuk analog domain yang digunakan merupakan komponen elektronika
analog. Kontrol PID analog parameter yang digunakan selain dalam bentuk Kp, Ki
dan Kd ada juga dalam bentuk Kp, Ti dan Td. Pada PID digital implementasi
menggunakan sistem programming pada mikroprosesor atau DSP. Dalam tuning

PID memiliki keunggulan yaitu murah, efisien yang tinggi dan kinerja dinamis

yang cukup baik.
A
m(t)
‘(‘)vr"{ih(‘!.‘ll Error Steady State
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Gambar 3. 6 Kurva kontrol PID[5]

Tuning kontrol Pl dan PID bertujuan menentukan parameter dari aksi Proportional,
Integratif, Derivatif pada suatu rangkaian. Pada penelitian ini metode yang dilakukan
yaitu dengan metode Zeigler-Nichols. Keunggulan metode ini yaitu tidak perlu
mengidentifikasi, membuat model matematis, dan menentukan parameter secara
analitis, cukup memasukkan nilai konstanta P,I,D pada formula Zeigler-Nichols.

Blok diagram sistem kendali PI. Tegangan keluaran konverter sepic Vo(t) diukur
menggunakan sensor, kemudian dibandingkan dengan tegangan referensi
menghasilkan galat e(t), ini menjadi masukan pada blok pengendali PI. Keluaran dari
blok pengendali PI u(t) menjadi masukan pada blok pembangkit sinyal PWM (pulse
width modulation), Sinyal inilah yang akan masuk ke rangkaian gate drive, &(t) yang

akan menyalakan MOSFET sepic converter.
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Gambar 3. 7 Kendali PI[13]

Blok diagram sistem pengendali PID untuk sepic converter tidak jauh beda dengan
pengendali Pl, hanya menambahkan satu blok pengendali derivative. Sesuai
namanya PID (proporsional, integral, dan derivative) merupakan pengendali yang
menggabungkan 3 buah jenis pengendali dengan karakteristiknya masing-masing.

Blok diagram sistem kendali menggunakan pengendali PID.

— P K e(t) —

g - Oulpul —p

& :
Setpoint -h@ — ErTor - | I\'Jt‘f!‘]dr

Gambar 3. 8 Kendali PID[13]

Pengendali PID yang mempunyai kelebihan dan kekurangan seperti pada Tabel
3.3, sehingga pengendalian butuh dikombinasikan. Ada beberapa metode untuk
menentukan nilai konstanta PID salah satunya adalah Metode Zeigler-Nichols.
Terdapat beberapa parameter yang dibutuhkan dalam menentukan nilai konstanta
PID antara lain Tcr, Kpmax dan Kcr. Persamaan untuk menentukan nilai konstanta

PID ditunjukkan dengan persamaan:

Kpmax = (3.4)

VReff
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Setelah nilai Kpmax ditentukan, kemudian mencari nilai konstanta kritis yang

diperoleh dengan mengalikan duty cycle dan nilai Kymax, persamaan:

(3.5)

K-~ =d.K,max =
cr P VReff

Kemudian menentukan nilai periode osilasi kritis Tcrdengan persamaan berikut:

Nilai konstanta PID diperoleh dari parameter pengendali PID dengan metode
Zeigler-Nichols pada tabel 3.4:
Tabel 3. 3 Parameter Pengendali PID dengan Metode Zeigler-Nichols

Pengendali Kp Ki Kd

P 0.5Kcr Tak hingga 0

Pl 0.45 Kcr 1.2Kp/Ter 0
PID 0.6 Kcr 2 Ko/Ter Kp.Tcr/8
PID small overshoot 0.33 Ker 2 Kp/Ter Kp.Tcr/3
PID without overshoot 0.2 Kcr 2 KplTer Kp.Ter/3
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Adapun kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Rangkaian sepic converter yang dapat dikontrol menggunakan pengendali Pl dan
PID dengan metode Zeigler-Nichols. Nilai konstanta yang dihasilkan kontrol PI
didapat nilai Kp sebesar 0.01875 dan nilai Ki sebesar 20.52115099. Sedangkan,
pada kontrol PID nilai konstanta yang didapat nilai Kp sebesar 0.008333, nilai Ki
sebesar 18.241031, dan nilai Kd sebesar 0.00000263803077.

Pada pengendali PI dan PID yang telah diimplementasikan nilai pada PID rise
time pada PID lebih cepat 11%. Nilai settling time yang dihasilkan pada PID juga
lebih cepat 0.23% dibanding P1 dan overshoot yang lebih kecil dibanding dengan
pngendali Pl dengan persentase 0.016.

Pada pengendali PI nilai konstanta P dan | dapat menaikkan overshoot sehingga
tegangan yang dihasilkan kurang stabil dibandingkan PID. Pada pengendali PID
konstanta dari derivative dapat menaikkan nilai settling time namun besaran nilai
settling time masih lebih baik dari pengendali P1 secara respon. Untuk daya yang

digunakan oleh beban selama 8 jam yaitu sebesar 30 KWh.

5.2 SARAN
Adapun saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Pada penelitian selanjutnya pengambilan data atau pemantauan hasil keluaran
menggunakan modul internet dan berbasis webserver agar mempermudah

pengguna dalam menganalisis data secara langsung.

2. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan jenis converter lain atau

dengan modifikasi agar hasil yang diinginkan lebih baik
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