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ABSTRAK

DESAIN DAN SIMULASI SISTEM PENGENDALI PROPORTIONAL-
INTEGRAL-DERIVATIVE (PID) PADA BOOST CONVERTER

Oleh

LUTHFIYYATUN MARDIYAH

Teknologi konverter elektronika daya telah banyak digunakan pada
kehidupan sehari-hari, salah satunya adalah konverter DC-DC. Konverter DC-DC
yang dapat menghasilkan tegangan keluaran lebih besar daripada tegangan
masukannya disebut boost converter. Pada penerapannya, boost converter
diharapkan dapat memberikan nilai tegangan keluaran konstan meskipun tegangan
masukan ataupun beban rangkaian berubah-ubah. Agar nilai tegangan keluaran
konstan dan sesuai dengan yang diinginkan maka diperlukan sebuah pengendali
yang baik. Salah satu jenis pengendali yang sering digunakan adalah pengendali
PID. Desain parameter Kp, K;, K, dalam PID biasanya menggunakan metode try
and error. Pada penelitian ini didesain sebuah metode untuk menghitung nilai Kp,

K;, Kp dari PID untuk boost converter. Metode yang didapatkan adalah K = 50 -

% , K; =12,5, Kp =50 LC atau dinamakan dengan Metode Model Matematis.

Dengan metode ini, penentuan nilai Kp, K;, K, akan menjadi mudah karena cukup
memasukkan nilai komponen L,R, dan C pada boost converter ke dalam metode.
Penentuan parameter PID dengan Metode Model Matematis dibandingkan dengan
Metode Ziegler-Nichols. Pengujian metode dilakukan dengan tegangan referensi
(Vreff), tegangan masukan (Vin), dan beban (R) bervariasi. Hasil terbaik pengujian
didapatkan dengan menggunakan Metode Model Matematis saat Vreff bervariasi
menghasilkan rata-rata persentase error tegangan sebesar 0,47 % dan rata-rata
akurasi sebesar 99,52 %. Saat pengujian Vin bervariasi menghasilkan rata-rata
persentase error tegangan sebesar 0,16 % dan rata-rata akurasi sebesar 99,83 %.
Saat pengujian beban (R) bervariasi menghasilkan rata-rata persentase error
tegangan sebesar 0,14 % dan rata-rata akurasi sebesar 99,85 %.

Kata kunci : Konverter DC-DC, Boost Converter, PID, Metode Model Matematis



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION PROPORTIONAL-INTEGRAL-
DERIVATIVE (PID) CONTROL SYSTEM ON BOOST CONVERTER

By

LUTHFIYYATUN MARDIYAH

The DC-DC converter is one of power electronics converter technology that
is frequently used in daily life. One type of DC-DC converter that has an output
voltage capability larger than the input voltage called boost converter. Although the
input voltage or circuit load may change during used, the boost converter is applied
to be able to deliver a constant output voltage value. A good controller is required
for the boost converter output voltage value to be constant. The PID is one of
controller that is frequently utilized. In the PID, the Kp, K;, K, parameters are
typically designed through trial and error. In this research, a method is designed to
calculate the Kp, K;, K, values from the PID for the boost converter. The method

that obtained is K, = 50 % K, =12,5, K, = 50 - LC or called as Mathematical

Model Method. This method makes it simple to calculate the values of K, K;, K,
because all that is required is to enter the component values of L, R, and C into the
boost converter and use the method. The Ziegler-Nichols Method and the
Mathematical Model Method for determining PID parameters were compared.
variable reference voltage (Vreff), variable input voltage (Vin), and variable load
(R) are used in method testing. The Mathematical Model Method produces the best
test results when Vreff varies, obatained an average percentage voltage error of 0.47
% and average accuracy of 99.52 %. When Vin varies, obtained an average
percentage voltage error of 0.16 %, and an average accuracy is 99.83 %. When Load
(R) varies, obatained an average percentage voltage error of 0.14 % and an average
accuracy of 99.85 %.

Keywords : DC-DC Converter, Boost Converter, PID, Mathematical Model
Method
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konverter DC ke DC adalah salah satu contoh penerapan teknologi konverter
elektronika daya dalam kehidupan sehari-hari. Konverter DC-DC membangkitkan
tegangan keluaran DC dari tegangan masukan DC. Tegangan keluaran dari
konverter DC-DC bisa lebih tinggi atau lebih rendah dari tegangan masukan. Boost
converter merupakan salah satu jenis konverter DC-DC yang memiliki kemampuan

untuk menghasilkan tegangan keluaran yang lebih besar dari tegangan masukan [1].

Boost converter telah banyak digunakan dalam aplikasi daya tinggi seperti Sistem
Penegndali PLTS, Electric Vehicle, Sistem Transmisi Tegangan Tinggi DC
(HVDC), Rangkaian Pengoreksi Faktor Daya, pengaturan Motor DC dan lain-lain.
Boost converter juga diterapkan pada rangkaian catu daya peralatan elektronik

seperti pengisian baterai, pelapisan logam dan pengelasan [2].

Pada penerapan boost converter diharapkan dapat memberikan tegangan keluaran
yang sesuai dengan yang diinginkan meskipun tegangan masukan ataupun beban
bervariasi [3]. Untuk mengatur tegangan keluaran boost converter, digunakan
pengendali. Ada beberapa jenis pengendali yang umum digunakan, antara lain
pengendali Proporsional (P), Proporsional-Integral (PI), Proporsional-Derivatif
(PD), dan Proporsional-Integral-Derivatif (PID). Pengendali P digunakan untuk
mengurangi error steady state, tetapi P memperkenalkan osilasi dan juga
meningkatkan overshoot. Pengendali Pl digunakan untuk menghilangkan error
steady state yang dihasilkan oleh P. PI memiliki beberapa kelemahan, seperti
ketidakmampuan untuk memprediksi kesalahan masa depan dari sistem. Juga, Pl
tidak dapat mengurangi rise time atau menghilangkan overshoot. Pengendali PD



digunakan untuk meningkatkan stabilitas sistem, tetapi PD tidak dapat untuk
menghilangkan error steady state. Sehingga, PID merupakan pengendali terbaik

karena respons cepat, tidak ada osilasi dan stabilitas tinggi [4].

Pengendali PID sering digunakan untuk mengkompensasi perbedaan antara set
point (Vreff) dan tegangan umpan balik (feedback) dalam rangkaian boost
converter. PID telah mampu untuk menjaga dan mengontrol nilai tegangan keluaran
saat tegangan masukan dan beban bervariasi agar tetap konstan dan tepat sesuai

dengan nilai yang diinginkan [5].

Dalam penelitian ini, metode PID digunakan untuk merancang sistem kendali boost
converter. Perancangan sistem PID diawali dengan mendapatkan persamaan
transfer function dari rangkaian boost converter melalui perhitungan matematis dari
model state-space. Dari transfer function yang dihasilkan menghasilkan metode,
Selanjutnya dilakukan proses komputasi untuk menentukan parameter PID yang
sesuai untuk sistem boost converter. Lalu, mensimulasikan metode yang didapat
untuk mengendalikan boost converter agar output konstan dan sesuai dengan yang
diinginkan. Kinerja PID dalam mengendalikan boost converter diuji pada kondisi
diferensiasi tegangan masukan (Vin), tegangan referensi (Vreff) dan beban (R).

Simulasi dan pengujian dilakukan di Matlab Simulink.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Mendesain sistem pengendali loop tertutup pada boost converter menggunakan
PID untuk mengoptimasi nilai duty cycle pada PWM (Pulse Width Modulation).

2. Menentukan parameter nilai Kp, K;, K, pada PID dengan menggunakan model
state-space dan transfer function.

3. Menganalisa respon hasil tegangan keluaran (Vout) boost converter dengan PID
pada kondisi tegangan masukan (Vin), tegangan referensi (Vreff) dan beban (R)

bervariasi.



4. Membandingkan hasil simulasi menggunakan metode Model Matematis dengan
metode Ziegler-Nichols sebagai metode pembanding.

1.3 Perumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana mendesain sistem pengendali loop tertutup pada boost converter
menggunakan PID untuk mengoptimasi nilai duty cycle pada PWM (Pulse Width
Modulation).

2. Bagaimana cara menentukan metode yang mudah untuk menentukan parameter

nilai Kp, K;, K, pada PID dalam rangkaian boost converter.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Desain sistem pengendali PID hanya dilakukan pada Konverter DC-DC tipe
boost converter.

2. Penelitian dilakukan hanya sampai tahap simulasi.

3. Desain dan simulasi sistem menggunakan Matlab Simulink.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan suatu bahan kajian dalam menyelesaikan masalah duty cycle pada
rangkaian boost converter dengan pengendali PID.

2. Memahami tentang cara menentukan metode yang mudah untuk mencari

parameter nilai Kp, K;, K, yang digunakan pada boost converter.

1.6 Hipotesis
Dengan menentukan parameter nilai Kp, K;, K, pada pengendali PID dengan tepat

untuk rangkaian boost converter, maka akan didapatkan suatu sistem pengendali



PID yang mudah untuk mengoptimasi nilai duty cycle secara otomatis pada PWM
(Pulse Width Modulation) dengan tegangan referensi (Vreff), tegangan masukan

(Vin), dan beban (R) yang bervariasi.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini untuk
memberikan suatu gambaran sederhana mengenai pembahasan tugas akhir serta
untuk memudahkan pemahaman materi pada penelitian ini yang dituliskan menjadi
beberapa bab, adalah sebagai berikut:

BAB |I. PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, tujuan penelitian, perumusan
masalah, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika penulisan
pada penelitian ini.

BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan tentang teori pendukung yang menjadi pengantar pemahaman
dan berkaitan dengan materi penelitian yang diambil dari berbagai sumber ilmiah
seperti buku dan jurnal.

BAB IIl. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan metodologi penelitian antara lain waktu dan tempat
pengerjaan, alat dan bahan yang digunakan dalam pengerjaan penelitian, serta
metode dan diagram penelitian yang akan digunakan dalam pengerjaan penelitian
tugas akhir.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dan menganalisa hasil data yang didapatkan dari simulasi
yang telah dilakukan pada penelitian tugas akhir.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dan saran berisi mengenai kesimpulan dan saran setelah
penulis selesai melakukan penelitian ini yang berdasarkan dari hasil dan
pembahasan yang telah didapat.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Divesh Kumar dari GLA University tahun 2021. Pada penelitian ini peneliti
melakukan penelitian dengan judul “Stabilization of Boost Converter Connected to
Photovoltaic Source Using PID Controller”. Pada penelitian ini tentang
menstabilkan boost converter menggunakan pengendali PID untuk sumber
Photovoltaic dengan menggunakan dua metod. Metode dengan model matematis
dilakukan sampai mendapatkan transfer function dan menggunakan Metode
Ziegler-Nichols untuk mencari nilai parameter PID [6].

Muhanad Almawlawe dan Marko Kovandzic dari University of Nis tahun 2020.
Pada penelitian ini peneliti melakukan penelitian dengan judul “Modified Ziegler—
Nichols Method for Tuning a PID Controller of Buck-Boost Converter”. Pada
penelitian ini merancang kontrol penyetelan PID untuk konverter Buck-Boost
dengan menggunakan dua metode. Metode dengan model matematis dilakukan
sampai mendapatkan transfer function lalu disimulasikan dan hasil simulasi

mengalami penurunan Kinerja dengan perubahan parameter [3].

Kiran H. Raut dari G. H. Raisoni Academy of Engineering and Technology tahun
2017. Pada penelitian ini peneliti melakukan penelitian dengan judul “Analysis Of
Boost Converter Using Different PID Tuning Techniques Compared With Close
Loop System”. Pada penelitian ini menganalisis penyetelan PID pada boost
converter dengan menggunakan beberapa metode penyetelan PID. Metode dengan
model matematis hanya dilakukan sampai mendapatkan transfer function lalu

disimulasikan dan hasil simulasi mengalami osilasi dan overshoot yang tinggi [2].



Pada penelitian ini, dilakukan penelitian tentang “Desain dan Simulasi Sistem
Pengendali Proportional-Integral-Derivative (PID) Pada Boost Converter”,
perbedaan penelitian ini dengan penelitian terdahulu adalah merancang kontrol
penyetelan PID pada rangkaian boost converter dengan menggunakan metode
model matematis dan dibandingkan dengan metode Ziegler-Nichols. Pada
penyetelan PID, dilakukan perhitungan matematis sampai menghasilkan sebuah
metode untuk mencari nilai Kp, K;, K, dari persamaan transfer function yang

didapat.

2.2 Konverter DC-DC

Konverter DC-DC juga disebut sebagai DC Chopper. Konverter DC-DC
merupakan rangkaian elektronika daya yang dapat mengubah beda potensial DC
pada satu tingkat menjadi beda potensial DC pada tingkat beda potensial yang
berbeda. Konverter DC-DC dipergunakan guna memasok tegangan output DC yang
diatur. Energi input untuk sistem konversi DC-DC biasanya berasal dari sumber
DC dengan tegangan input tetap. Dengan bantuan mengatur lamanya waktu koneksi
antara sisi output dan sisi input, tegangan output DC yang dihasilkan dapat dicapai.
Aditif yang dipergunakan guna menjalankan fungsi konektivitas adalah switch
elektronik seperti Transistor, MOSFET, dan IGBT [7]. Secara umum konverter
DC-DC mempunyai tiga fungsi kerja yaitu yang utama untuk menurunkan tegangan
DC (Buck Converter) dimana tegangan output lebih rendah dari tegangan input,
yang kedua adalah menaikkan tegangan (Boost Converter) dimana tegangan output
yang diperoleh lebih tinggi dari tegangan input, dan ketiga menaikkan atau
menurunkan tegangan (Buck-Boost Converter) dimana tegangan output bisa diatur
lebih kecil atau lebih besar dari tegangan input [8]. Pada sistem konversi daya DC

atau konverter DC-DC, terdapat dua tipe yaitu tipe linier dan tipe switching [7].

2.2.1 DC-DC Konverter Tipe Linier
Konverter DC-DC linier adalah metode sederhana untuk mendapatkan tegangan

output variabel, tetapi kurang diinginkan karena kerugian daya yang besar pada



transistor dan efisiensinya yang rendah.
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Gambar 2.1 Konverter DC- DC tipe linier
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Dalam konverter DC-DC tipe linier, hokum tegangan keluaran dilakukan dengan
menyelaraskann arus pada beban yang nilainya bergantung pada jumlah arus di
basis transistor:
VO = IL' RL

1)

Dimana :

V, = Tegangan Keluaran (V)
I, = Arus Induktor (A)
R; = Beban Induktor (£2)

Dalam konverter DC-DC tipe linier, transistor berfungsi seperti resistor yang dapat
diganti nilainya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. Transistor yang dipakai
hanya berfungsi dalam rentang linier konverter DC-DC. Oleh karena itu, tipe ini
disebut tipe linier. Tipe linier adalah cara paling mudah untuk menghasilkan
tegangan output yang dapat disesuaikan, tetapi konsumsi dayanya yang sangat besar
dan keefektifan rangkaian yang kurang baik membuatnya tidak cocok untuk

diaplikasikan pada energi tinggi [7].

2.2.2 Konverter DC-DC Tipe Switching
Pada konverter DC-DC tipe switching, transistor beroperasi di daerah saturasi dan

cut-off. Tidak seperti tipe linier, tipe switching tidak menarik daya dari transistor



seperti halnya sakelar. Hal ini terbentuk karena tidak ada tegangan yang dijatuhkan
pada transistor ketika sakelar ditutup dan tidak ada arus yang mengalir ketika
sakelar terbuka. Artinya semua daya diserap oleh beban, sehingga efisiensi
energinya adalah 100%. Namun perlu diperhatikan bahwa dalam praktiknya tidak
ada sakelar yang ideal, sehingga akan selalu ada sedikit rugi daya pada komponen
sakelar, membuat rangkaian mendekati efisiensi 100% [7].

Pada konverter DC-DC tipe switching, transistor bekerja seperti sakelar elektronik
yang dapat dibuka dan ditutup. Dengan anggapan sebagai sakelar ideal yang
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Saat sakelar tertutup, tegangan output akan sama
dengan tegangan input, sedangkan saat sakelar terbuka, tegangan output akan nol.
Sehingga didapatkan tegangan output dalam gelombang pulsa, seperti terlihat pada
Gambar 2.3.
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Gambar 2.2 Konverter DC-DC tipe Switching
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Gambar 2.3 Tegangan Keluaran

Persamaan untuk tegangan output (V,) dari komponen DC dapat diturunkan melalui

persamaan berikut ini :
T

1
VO = ?.[ vo(t) dt

0



(Vs - DT)

1

T
= VD (2)

Dimana :

V, = Tegangan Keluaran (V)

V, = Tegangan Sumber (V)

D = Duty Cycle

Dari persamaan (2) diatas, diperlihatkan bahwa untuk mencari tegangan output DC

dilakukan dengan mengatur besarannya parameter D [7].

2.2.3 Duty Cycle

Parameter D disebut Duty Ratio atau Duty Cycle, yaitu perbandingan antara
lamanya waktu sakelar ditutup (t,,,) dengan periode (T) dan pulsa tegangan output.
Boost converter menggunakan sakelar dari komponen semikonduktor yang
dihidupkan dan dimatikan secara periodik, dan dapat dikatakan memiliki periode
On dan terdapat periode Off. Satu periode (T) adalah waktu yang dibutukan sakelar
untuk hidup satu kali dan mati satu kali. Duty Cycle ini berfungsi sebagai konstanta

untuk tegangan output yang dihasilkan oleh rangkaian konverter DC-DC.

t
D — on
ton + toff
_ ton
ToT
= tonf
Dimana:
D= Duty Cycle

t,n = Kondisi switch ditutup
f = Frekuensi (Hz)

Parameter f adalah frekuensi switching yang diperlukan untuk menjalankan sakelar

[7].
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2.3 Boost Converter

Boost converter berfungi untuk memproduksi tegangan output yang lebih besar dari
tegangan input. Biasa juga disebut sebagai konverter penaik tegangan. Konverter
ini banyak banyak digunakan dalam Sistem Kontrol Mini-Grid PV (PLTS),
Kendaraan Listrik, Sirkuit Koreksi Faktor Daya, Regulasi Motor DC, dll.

2.3.1 Prinsip Dasar Boost Converter

Boost converter adalah adalah jenis konverter DC-DC dengan tegangan output
lebih besar dari tegangan input. Komponen penting dari rangkaian ini meliputi
MOSFET, dioda, induktor dan kapasitor.

D
Y _ —_—
—- o
iz l Ic

") ¢

Gambar 2.4 Rangkaian Boost Converter

Pada Gambar 2.4, sakelar di atas merupakan sakelar elektronik yang beroperasi
dengan cepat antara hidup dan mati sehingga menghasilkan duty cycle secara
otomatis mengikuti besar tegangan input. Besar duty cycle bervariasi dengan jumlah

input untuk menjaga output tetap konstan [7].

2.3.2 Boost Converter Kondisi Sakelar Tertutup

Ketika sakelar dalam posisi tertutup, semua tegangan input terletak pada induktor.
Tegangan induktor sama dengan tegangan input. Arus induktor meningkat dengan
cepat dan energi disimpan dalam induktor dalam bentuk medan magnet. Dioda

dibias mundur dan memisahkan hubungan antaran bagian input dan bagian output



11

dari rangkaian. Rangkaian boost converter kondisi tertutup dapat dilihat pada
Gambar 2.5.

.
4=
H

|
71

WA
o

Gambar 2.5 Rangkaian Boost Converter Kondisi Tertutup

Pada kondisi boost converter sakelar tertutup (closed) maka persamaannya dapat
dihitung seperti persamaan di bawabh ini:

v, =V;

di, Ai, A V,
—_——— -
dt At DT L

. Vs 4
Ay, crosea = ZS DT ( )

Dimana :

Ai; c10seq = Perubahan Arus Induktor saat kondisi sakelar tertutup (A)
V, = Tegangan Sumber (V)

L = Induktor (H)

T = Periode (S)

2.3.3 Boost Converter Kondisi Sakelar Terbuka

Ketika sakelar dalam kondisi terbuka, dioda mendapatkan bias forward menjadi
kondisi tertutup dan induktor akan membebaskan dayanya menuju kapasitor dan
beban [7]. Rangkaian boost converter kondisi terbuka dapat dilihat pada Gambar
2.6.
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Gambar 2.6 Rangkaian Boost Converter Kondisi Terbuka

Pada Gambar 2.6, dapat diasumsikan bahwa tegangan adalah konstan, maka
tegangan keluaran induktor pada kondisi boost converter sakelar terbuka (open)

dapat dihitung seperti persamaan di bawah ini:

dij,
v, = (VS_VO):LE
di, _ (V= Vo)
dt L

di, Aip Ay V=V,
dt At (1-D)T L

. (Vs —Vo)(1 —D)T
Aij, open — < I )

Dimana :

()

Ai}, open = Perubahan Arus Induktor saat sakelar terbuka (A)
V, = tegangan keluaran (V)

V. = tegangan sumber (V)

1 — D = kondisi duty cycle Off

L = induktor (H)

T = periode (S)

Pada operasi Steady State, total perubahan arus iduktor harus bernilai nol.

(AiL closed) + (AiL open) =0

VDT (Vo= Vo)1 —D)T _ (6)
L L =0
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Pemecahan untuk Vo

VuD+1-D)—Vy(1—D)=0

(7)

Arus rata-rata dalam induktor ditentukan dari penyataan yang menyatakan bahwa
daya rata-rata yang diberikan oleh sumber harus sama dengan daya rata-rata yang
diserap oleh resistor beban. Daya output pada beban dapat di tulis dengan

persamaan sebagai berikut:

V 2
PO = % = Volo (8)
Dimana :

P, = daya keluaran (Watt)
V, = tegangan keluaran (V)
I, = arus keluaran (A)

R = beban (Q)

Daya input adalah
Py = Vsl 9)

Dimana :
P;,, = daya sumber (Watt)
V, = tegangan sumber (V)

I = arus sumber (A)

Sehingga P;,, = P,

Vi, = Vyl
sts 010 (10)

2.4 Pulse Width Modulation
Pulse Width Modulation (PWM) adalah sebuah metode memanipulasi lebar sinyal

yang diwakili oleh pulsa dalam suatu periode untuk mendapatkan tegangan yang
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berbeda, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. Penyesuaian lebar modulasi
dipergunakan pada berbagai bidang seperti kontrol kecepatan, kontrol sistem
tenaga, metrologi atau instrumentasi, dan telekomunikasi. PWM dicapai atau
didapatkan dengan mempergunakan gelombang kotak dengan siklus kerja (duty
cycle). PWM pada dasarnya adalah menyalakan (on) dan mematikan (off). Faktor
yang menentukan adalah pengaturan waktu nyala dan mati [9]. Terdapat dua jenis
pembangkitan sinyal PWM yaitu pembangkitan sinyal PWM analog dan
pembangkitan sinyal PWM digital. Membangkitkan sinyal PWM analog adalah
metode paling mudah menggunakan rangkaian komparator op amp untuk
membandingkan sinyal gigi gergaji sebagai tegangan pembawa dengan tegangan
referensi. Sedangkan pembangkitan PWM secara digital yaitu dengan

menggunakan pemograman mikrokontroler Arduino Uno [10].

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
Sv
Ov
25% Duty Cycle
SV - — — — —
Ov
50% Duty Cycle
Sv
Ov

75% Duty Cycle

LU UL

1009% Duty Cycle

Sv

Ov

Gambar 2.7 Pulse Width Modulation

2.5 Sistem Pengendalian
Sistem pengendalian adalah suatu sistem dengan susunan dari komponen fisik yang

dirangkai sedemikian rupa sehingga mampu memanipulasi sendiri sistemnya atau
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sistem diluarnya. Suatu cara untuk menempatkan atau mengendalikan satu atau
beberapa besaran (variable atau parameter) agar memiliki muatan atau variasi
tertentu disebut sebagai sistem kontrol. Istilah lain untuk sistem kontrol atau teknik
kendali adalah adalah teknik kelola, mesin kendali, atau mesin manipulasi. Sistem
pengatur ini adalah sistem yang mempertahankan tingkat output dari variabel mode
sesuai dengan yang diharapkan (set point). Alasan dari sistem pengendali adalah
untuk menjaga keunikan dan kuantitas suatu cara. Beberapa alasan sebuah industri
membutuhkan suatu sistem pengendali. Pertama, karena sistem ini dapat
mengurangi kesalahan manusia yang diciptakan pada saat mengoperasikan sistem
dan meningkat tingkat keselamatan bagi pekerja. Kedua, sistem otomatis dari
sistem pengendalian dapat meminimalisir jumlah operator untuk mengurangi biaya
pengeluaran. Ketiga, pengoperasian sistem akan lebih efisien karena dengan
menggunakan kontrol, setiap pergantian dapat diproses dengan lebih cepat dan tepat
dibandingkan dengan operator manual [11].

2.5.1 Sistem Kendali Loop Terbuka

Sistem kontrol yang memiliki loop terbuka adalah sistem yang keluarannya tidak
berdampak pada proses kontrol. Sistem loop terbuka tidak memiliki umpan balik.
Dengan kata lain, dalam sistem kontrol loop terbuka, output yang dihasilkan tidak
dibandingkan dengan referensi input (set point) dalam umpan balik [12] seperti

terlihat pada Gambar 2.8.

Input Output

Plant —

h

> Kontrol

Gambar 2.8 Sistem Kontrol Loop Terbuka

2.5.2 Sistem Kendali Loop Tertutup
Sistem kontrol loop tertutup adalah sistem kontrol umpan balik, artinya
menggunakan sinyal output untuk mengoreksi sinyal output sekali lagi. Perbedaan

antara sinyal input dan kesalahan dari sinyal umpan balik akan ditransmisikan
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kembali ke pengontrol sebagai sinyal kesalahan dari output sebelumnya [12]
seperti terlihat pada Gambar 2.9.

Input Output .
Kontrol - Plant
Umpan Balik (Feedback)
Gambar 2.9 Sistem Kontrol Loop Tertutup
2.6 PID

Pengontrol PID adalah pengontrol yang sering digunakan dari tahun 1950-an.
Pengendali PID telah banyak dipergunakan untuk mengendalikan berbagali
rangkaian dan sistem elektronika daya. Pengendali PID berupaya untuk
meminimalisir erorr antara output yang diinginkan dan diukur dari sebuah plant.
Dengan metode ini, kondisi tunak dan respons transien akan ditingkatkan [13].
Persamaan kontrol Proporsional-Integral-Derivatif (PID) adalah suatu sistem
kontrol untuk menentukan presisi suatu perangkat instrumentasi dengan
karakteristik adanya umpan balik (feedback) pada sistem. Sistem kontrol loop

tertutup seperti Gambar 2.10.

!
Process/|__ output=—t
Plant

feedback

Gambar 2.10 Blok Diagram Kontrol PID
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Proporsional (P) adalah parameter yang membandingkan nilai antara setpoint dan
variabel sistem. Perbedaan antara keduanya dikenal sebagai error. Kontrol
proporsional adalah kontroler yang mempunyai output proporsional dengan
kesalahan input nya, dengan kata sederhana output kontrol proporsional adalah
perkalian dari input berupa kesalahan dengan aturan proporsional [14]. Berikut
merupakan persamaan untuk mencari nilai proporsional (P(t)).

P(t) = ky e(t) (12)

Dimana :
P(t) = nilai keluaran kontrol proporsional relatif terhadap waktu (t)

K, = konstanta proporsional

e(t) = nilai error

Integral (1) adalah parameter yang berfungsi untuk meminimalisir error steady state
yang tidak dapat dihilangkan dengan kontrol proporsional. Error steady state
adalah perbedaan antara celah di mana beban berhenti dan peran setpoint (peran
yang diinginkan). Keluaran dari kontrol ini berupa jumlah terus menerus dari
masukannya dalam bentuk kesalahan. Jika sinyal kesalahan pada input tidak lagi
terjadi pertukaran, maka keluaran akan mempertahankan keadaan seperti sebelum
terjadi pertukaran input [14]. Berikut merupakan persamaan untuk mencari nilai
integral (1(t)).

I(t) = k; [ e()de (12)

Dimana :
1(t) = nilai keluaran kontrol integral relatif terhadap waktu (t)
K; = konstanta integral

e(t) =nilai error

Derivatif (D) adalah parameter yang berfungsi untuk memperkirakan besaran error
masa depan. Reaksi Derivatif bertumpu pada peralihan error pada setiap waktu
yang dikalikan dengan nilai konstan Derivatif. Kontrol Derivatif adalah kontrol

yang memiliki kelakuan operasi turunan, penyesuaian yang mengejutkan dalam
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input manipulasi akan menghasilkan penyesuaian yang sangat besar dan cepat.
Kontrol Derivatif hanya mengubah nilai keluarannya saat ada perubahan kesalahan
sehingga jika tidak ada perubahan kesalahan, manipulasi ini hampir tidak akan
bereaksi [14]. Berikut merupakan persamaan untuk mencari nilai derivatif (D (t)).

de(t)

D(t) = kg4 "

(13)

Dimana :
D(t) = nilai keluaran kontrol derivatif relatif terhadap waktu (t)
K, = konstanta derivatif

e(t) = nilai error

Fungsi dari sistem kontrol PID pada penelitian ini adalah untuk menentukan nilai
duty cycle secara otomatis serta merespon dengan cepat berdasarkan tegangan
referensi yang diberikan dengan baik.

2.6.1 Metode Tunning Model Matematis

Pada Metode Tunning Model Matematis ini akan dihasilkan sebuah metode untuk
mencari parameter PID dengan mudah. Metode didapatkan dengan Menentukan
persamaan tegangan dan arus dengan menggunakan Hukum Kirchhoff untuk boost
converter kondisi terbuka dan tertutup, model state-space dari boost converter, dan

transfer fuction dari sistem boost converter.

2.6.1.1 Penurunan Transfer Function dari Rangkaian Boost Converter

Penurunan transfer function dari rangkaian boost converter dilakukan dengan
menganalisa rangkaian dari boost converter untuk mendapatkan persamaan
tegangan dan arus pada rangkaian boost converter. Rangkaian boost converter
diperlihatkan seperti pada Gambar 2.4. Analisa rangkaian boost converter

dilakukan pada dua kondisi yaitu saat sakelar terbuka dan saat sakelar tertutup.
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2.6.1.2 Boost Converter Kondisi Sakelar Terbuka

Ketika sakelar dalam kondisi terbuka, dioda mendapatkan bias forward dan
menghubungkan induktor ke kapasitor. Induktor akan membuang energinya
melalui kapasitor dan beban [7]. Rangkaian ekivalen boost converter pada kondisi

sakelar terbuka diperlihatkan pada Gambar 2.11.

L D

Gambar 2.11 Rangkaian Ekivalen Boost Converter Kondisi Sakelar Terbuka

Dengan menerapkan hukum tegangan Kirchhoff pada diagram rangkaian Gambar

2.12, diperoleh persamaan berikut :

V=20
dip, _
~Vin+L—=+Ve =0 (14)
d_iL _ Vin—Vc
at ~ L (15)

Dimana :

V;, = tegangan masukan (V)
L = induktor (H)

/. = tegangan kapasitor (V)

i—i’f = laju perubahan arus induktor (A/s)

Dengan menerapkan hukum arus Kirchhoff pada diagram rangkaian Gambar 2.12,

diperoleh persamaan berikut :

Imasuk = Iketuar

Ve e -y (16)
R R
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etk o
Dimana :

V. = tegangan kapasitor (V)

R = beban (Q)

C = kapasitor (F)

% = laju perubahan tegangan kapasitor (V/s)

i; = arus induktor (A)

2.6.1.3 Boost Converter Kondisi Sakelar Tertutup

Ketika sakelar dalam posisi tertutup, semua tegangan masukan jatuh pada induktor.
Tegangan induktor sama dengan tegangan masukan. Arus induktor meningkat
dengan pesat dan terjadi penyimpanan energi pada induktor berupa medan magnet.
Dioda mendapat bias reverse dan memutuskan hubungan antaran bagian masukan
dan bagian keluaran dari rangkaian [7]. Rangkaian ekivalen boost converter kondisi
tertutup dapat dilihat pada Gambar 2.12.

L D

Ve R<Vo

Gambar 2.12 Rangkaian Ekivalen Boost Converter Kondisi Sakelar Tertutup

Dengan menerapkan hukum tegangan Kirchhoff pada diagram rangkaian Gambar

2.12, diperoleh persamaan berikut :

L dip
Vin = L3¢ (18)
di, _ Vin

dt L (19)

Dimana :
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% = laju perubahan arus induktor (A/s)
Vin = tegangan masukan (V)
L = induktor (H)

Dengan menerapkan hukum arus Kirchhoff pada diagram rangkaian Gambar 2.12,
diperoleh persamaan berikut :

21
& Ve (21)
dt  RC
Dimana :

V7. = tegangan kapasitor (V)

R = beban (Q)
C = kapasitor (F)
avg

- - laju perubahan tegangan kapasitor (V/s)

2.6.1.4 Model State-Space Boost Converter

Model state-space adalah presentasi linier dari sistem dinamis. Model state-space
menggambarkan sistem linier waktu-invarian dalam bentuk persamaan matriks.
Model state-space sering digunakan untuk memodelkan sistem linier atau non-
linier. Boost converter adalah sistem yang bekerja menggunakan mode
pensakelaran (switching) dalam pengoperasiannya. Ini menyebabkan boost

converter menjadi sistem non-linier.

Model state-space dari boost converter saat sakelar terbuka diturunkan
menggunakan persamaan (14) dan (16). Dari persamaan tersebut didapatkan bentuk
matriks sebagai berikut [2]:

diy,
de | _
ave| =
dt

S I,

L []‘;] + H Vin (22)
[ fod O

RC

alr O
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Model state-space dari boost converter saat sakelar tertutup diturunkan
menggunakan persamaan (18) dan (20). Dari persamaan tersebut didapatkan bentuk
matriks sebagai berikut [2] :

diy —

a :lo Oll[‘L]+[Zl Vin (23)
el [0 “RellVel "o

Dari persamaan (22) dan (23), model state-space dari boost converter saat sakelar
terbuka dan tertutup dapat ditulis sebagai berikut [16]:

Saat sakelar terbuka : X = A;.x + By.u (24)
Saat sakelar tertutup : X = A,.x + By.u (25)

Sehingga nilai-nilai dari matriks X, A,, A,, B;, B, adalah sebagai berikut:

dip, 1

g - 0 -1 0 0 1
. i -
X=;‘;c’x=]/l';] A1= 1 _i,Azle _i] Bl:BZ:LIjl

dat c  RC RC

Model state-space dari boost converter saat sakelar terbuka dan saat sakelar tertutup
digunakan untuk mendapatkan matriks ekivalen A dan B untuk sistem boost

converter. Matriks A dan B dihitung menggunakan persamaan (26) dan (27).

B=B,.(1-d)+B,.d (27)
Dimana :

(1 — d) = kondisi duty cycle off
d = kondisi duty cycle on

Karena tegangan keluaran boost converter sama dengan tegangan keluaran
kapasitor, persamaan tegangan keluaran dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai
berikut :

Vour = V¢

i
Vour = [0 1] VI;]
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Sehingga model state-space lengkap dari sistem boost converter dapat ditulis
sebagai berikut [16]:

X=AX+B.U (28)
Y=C.X+D.U (29)
Dimana :

X = state equation

Y = output

U = input

A, B, C, D = matriks sistem

Nilai dari matriks A4, B, C dan D adalah sebagai berikut :

O _ (1-4d)

1
4=1a-a : ’B:LZ)]’ c=[0 1], D=0
Cc

RC

Penjabaran nila A dan B dapat dilihat pada Lampiran 1A.

2.6.1.5 Transfer Function Boost Converter

Transfer fuction dari sistem boost converter dapat diturunkan berdasarkan model
state-space pada persamaan (28) dan (29). Transformasi Laplace dari persamaan
(28) menghasilkan :

X = (sl —A)~\.BU (1)

Dimana :

s = bentuk laplace
U = input

I = matriks identitas

A, B= matriks sistem

Dengan mensubstitusi persaman (30) dan (31), persamaan untuk tegangan keluaran

dapat ditulis sebagai berikut :
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Y =C.(sI —A)~'.BU + DU (33)

Oleh karena itu, transfer function dari sistem boost converter dapat dituliskan
sebagai berikut :

Y _ C.(sI-A)~L.B+D (34)
U U

g =C.(sI—A)"LB+D (35)
Dimana :

Y = output

U = input

s = bentuk laplace
I = matriks identitas
A, B, C, D = matriks sistem

Setelah mensubstitusi nilai-nilai matriks A, B dan C ke dalam persamaan (35) yang
dapat dilihat pada Lampiran 1A, didapatkan transfer fuction dari boost converter

sebagai berikut :

Vout (8) _ 1-d

Vin () CLSZ+%+(1—d)2

Your(s) _ _ Vin (1-a)/d 37)
a(s) CLs? +%+(1—d)2

Dimana :

V, .t = tegangan keluaran (V)
V;, = tegangan masukan (V)

(1 — d) = kondisi duty cycle Off
d = kondisi duty cycle On

R =beban (Q)

C = kapasitor (F)

L = induktor (H)
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Penjabaran persamaan transfer function dari boost converter dapat dilihat pada

Lampiran 1A.

2.6.2 Metode Tunning Ziegler-Nichols

Meninjau kembali respons langkah Ziegler-Nichols yang diusulkan oleh Ziegler
dan Nichole pada tahun 1942 berdasarkan osilasi berkelanjutan dari respons sistem
[15]. Respon frekuensi sistem loop tertutup di bawah pengontrol proporsional (Kp)
didorong ke keadaan stabil kritis dengan meningkatkan gain proporsional dengan
konstanta waktu integral (T,) diatur ke tidak terhingga dan konstanta waktu turunan
(Tp) diatur ke 0. Penguatan dan periode pada titik ini disebut sebagai Penguatan
Kritikal (K,,) dan Periode Kritikal (P.,) [5].



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada bulan November 2021 — Oktober 2022,
di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik

Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Satu unit laptop dengan sistem operasi windows 10 64-bit intel core i3 sebagai
media perancangan dan simulasi.

2. MATLAB R2015a sebagai perangkat lunak untuk pembuatan dan simulasi

sistem.

3.3 Simulasi dan Pemodelan
Pada simulasi dan pemodelan penelitian ini menggunakan Maltab Simulink. Untuk
pemodelan parameter PID vyaitu Kp, K;, Kp menggunakan Metode Model

Matematis dan Metode Ziegler-Nichols sebagai metode pembanding.



3.3.1 Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Simulasi N Evaluasi
. Tidak
< Studi Literatur > L] PID
v Hy
Pembuatan Rangkaian -
. ) Menganalisa dan
Simulasi Boost Converter . .
membandingkan hasil 2
v Metode
Perancangan PID dengan ¢
Model State-space dan ‘ )
Transfer Function Kesimpulan
v v
Memasukkan nilai L,R,C » Pembuatan Laporan
pada rumus Kp, Ki, Kd

v

Menjalankan Simulasi
Rangkaian Boost Converter

Revisi
Laporan

[ Tidak

Laporan
Benar?

pada Metode Model
Matematis dan Metode

Ya
Ziegler-Nichols
=

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Berdasarkan Gambar 3.1 tahapan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Pada tahap ini yaitu mencari, mempelajari, serta memahami materi dari berbagai
literatur yang berkaitan dengan penelitian pada tugas akhir ini. Materi dan
literatur yang dipelajari berasal dari berbagai sumber referensi atau sumber-
sumber ilmiah lainnya seperti penelitian-penelitian sebelumnya, jurnal, artikel
dan buku/e-book.

2. Pengumpulan dan Pengolahan Data
Pada tahap ini, melakukan desain untuk rangkaian boost converter serta
perancangan sistem pengendali PID untuk 2 metode tunning yaitu Metode

Model Matematis dan Metode Ziegler-Nichols dengan menentukan parameter
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Kp, K;, K;, pada Matlab Simulink. Hasil yang didapatkan dibandingkan dan
dianalisa metode mana yang lebih baik. Sehingga, data yang dibutuhkan akan
menjadi bahan untuk pembuatan laporan.

3. Pembuatan laporan
Pada tahap ini, membuat laporan mengenai rencana penelitian dalam bentuk

laporan awal dan juga hasil penelitian dalam bentuk laporan akhir.

3.3.2 Diagram Alir Metode Pengendali PID
Adapun diagram alir dengan metode PID yang dirancang untuk dapat

mengoptimasi nilai duty cycle secara otomatis dapat direpresentasikan sebagai

berikut:
{ Mulai } ;

Mendesain Model Boost

Converter loop tertutup Memproses Nilai' Vreff,

dengan Pengendali PID Vin, R Bervariasi

Menentukan Nilai Kp, Ki, Kd Menghasilkan Nilai

dengan Metode Model Duty Cycle untuk PWM
Matematis dan Metode Ziegler-
Nichols
‘ Evaluasi Nilai

Memasukkan Nilai Kp, Ki, Kd Kp, Ki, Kd sesuai?

pada Blok PID di Matlab

Ya
Menjalankan Simulasi Model
Boost Converter

Gambar 3.2 Diagram Alir Metode Pengendali PID

Pada gambar 3.2 menjelaskan tentang diagram alir rancangan metode pengendali
PID yang akan digunakan di penelitian ini. Penelitian ini dimulai dengan mendesain

rangkaian boost converter kondisi sakelar tertutup dengan PID pada Matlab
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Simulink. Setelah itu, menentukan nilai Kp, K;, K, dengan menggunakan dua
metode yaitu Model Matematis dan Metode Ziegler-Nichols. Setelah itu, nilai Kp,
K;, Kp dimasukkan ke dalam Blok PID di Matlab. Lalu, rangkaian dijalankan atau
RUN. PID akan mengasilkan nilai duty cycle pada PWM dari nilai Vreff, Vin, dan
R variasi yang diberikan. Apabila nilai Vout belum sesuai, maka dilakukan evaluasi
nilai Kp, K;, Kp.

3.3.3 Skema Model Rancangan Rangkaian Sistem Pengendali PID Pada
Rangkaian Boost Converter Kondisi Tertutup

Gambar 3.3 memperlihatkan skema rangkaian boost converter menggunakan PID.

Pada rangkaian boost converter terdiri dari tegangan masukan (Vin), Induktor (L),

Mosfet, Dioda, Kapasitor (C), Beban (R), Pengendali PID, PWM, Gain, tegangan

referensi (Vreff) dan tegangan keluaran (Vout). Rangkaian yang dibuat adalah

rangkaian boost converter dengan pengendali otomatis.

L Diode

: o
]_

Vin <L
m T Mics fet 1 é

L_lp D PN, 20
PWM PID Vreff

Generator Controller Vout

Gambar 3.3 Skema Rangkaian Boost Converter dengan PID

3.3.4 Skenario Simulasi
Simulasi dilakukan menggunakan software MATLAB Simulink dengan skenario
simulasi rangkaian boost converter dengan pengendali otomatis menggunakan PID.

Pada simulasi digunakan dua metode tunning pengendali PID yaitu Metode Model
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Matematis sebagai metode yang diusulkan dan Metode Ziegler-Nichols sebagai
pembanding. Kedua metode ini akan dibandingkan untuk mendapatkan metode

yang menghasilkan hasil terbaik dalam mengendalikan boost converter.

Berdasarkan Gambar 3.3, simulasi rangkaian boost converter menggunakan sistem
pengendali loop tertutup yang memiliki umpan balik (feedback), yang artinya
sistem ini menggunakan output yang didapatkan untuk mengkoreksi kembali output

yang diinginkan seperti telihat pada Gambar 3.4.

Saat rangkaian bekerja, Vout yang dihasilkan akan di umpan balik kan dan
dibandingkan dengan Vreff. Perbedaan tegangan Vout dan Vref yang disebut eror
akan diteruskan ke PID. PID akan menghasilkan nilai duty cycle yang menjadi
sinyal masukan untuk MOSFET yang bekerja sebagai sakelar. Dengan umpan balik
seperti ini boost converter akan secara otomatis menghasilkan Vout yang sesuai
dengan permintaan Vreff. Sehingga, hasil bentuk gelombang Vout akan

menghasilkan ripple yang kecil.

Vreff Vout >
PID "| Boost Converter
feedback

Gambar 3.4 Sistem Pengendali Loop Tertutup Simulasi Boost Converter

3.3.5 Desain Metode Model Matematis untuk Boost Converter

Pengontrol PID adalah jenis pengontrol yang paling disukai di industri karena
strukturnya yang andal dan sederhana, dan menghasilkan kinerja yang kuat pada
berbagai kondisi pengoperasian saat parameter diatur dengan benar [17].
Pengendali PID memiliki tiga parameter yaitu Konstanta Proporsional (Kp),

Konstanta Integral (K;), dan Konstanta Derivatif (Kj) seperti pada Gambar 2.1.
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Persamaan Pengendali PID dapat ditulis sebagai berikut:

U(t) = Kp.e(t) + K, [ e(t)dt + Kp =2 (38)
Transformasi Laplace dari persamaan 4.26 dapat ditulis sebagai berikut:
U(s) = |Kp + =2+ Kp.s| . E(s) (39)

Transfer function dari Pengendali PID dapat ditulis seperti persamaan di bawah ini

[17]:

ue) _ K (40)
% = Kp + S + KD.S

ues) _ Kp.s+Kj+Kp.s? (41)
E(s) - s

@ _ KD.SZ+KP.S+K1 (42)
E(s) - s

Dimana :

U(s) = Input

E(s) = Output
Kp = Konstanta Proporsional
K; = Konstanta Integral

K}, = Konstanta Derivatif

Blok diagram pengendali PID untuk boost converter digambarkan seperti Gambar
3.5.

Vreff (s) E(s) Kp s24 Kp.s+K; U(s) = d(s]-\ Vin(1—d)/d Vout Ef)

s CLS? +%+(1—d}2 4
Gambar 3.5 Blok Diagram Pengendali PID untuk Boost Converter
Transfer function loop terbuka untuk boost converter :
Vout(s) _ Kps*+Kps+K;  Vin(1-d)/d (43)

E(s) s CLSZ+%+(1—d)2
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Vout(s) _ (Kp.s’+Kp.s+Kj)-Vin(1-d)/d (44)
E(s) (CL52+%+(1—d)2)-s

Transfer function loop tertutup untuk boost converter:

(Kp-s?>+Kp.s+Kp)-Vin(1-d)/d
Ls
Vout(s) __ (CLs2 +ﬁ+(1—d)2)-s (45)

vreff(s) 1+(KD-52+Kp-S+K1)-Vin(1—d)/d
(cLs2+E2r-ay2)s

Vout(s) (Kp.s?+Kp.s+Kj)-Vin(1-d)/d (46)
vreff(s)  (cLs? +%+(1—d)2).s + (Kp.s2+Kp.s+K))-Vin(1-d)/d

Penjabaran persamaan transfer function loop tertutup dapat dilihat pada Lampiran
1A.

Untuk mendapatkan transfer function loop tertutup untuk boost converter yang
lebih sederhana dapat dilakukan dengan menyamakan koefisien dari bagian

persamaan (Kp.s? + Kp.s + K;) sama dengan koefisien dari bagian persamaan
(CLs2 + % +(1- d)2>. Sehingga dapat diasumsikan bahwa :

(Kp.s? + Kp.s + K) = (CL? + = + (1 — d)?)

Maka :

Ky, =CL (47)
Kp == (48)
Ky =(1-d)? (49)

Sehingga transfer function loop tertutup untuk boost converter didapatkan sebagai

berikut :

Vout(s) _ Vin(1-d)/d
Vreff(s) s +Vin(1-d)/d

Vout(s) _  Vin(1-d) (50)
Vreff(s) T osd +Vin(1-d)
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Dikarenakan duty cycle (d) nilainya dapat bervariasi dari O sampai 1 pada
persamaan (48), maka untuk menentukan nilai K; diambil nilai tengah duty cycle
yaitu sebesar d = 0.5. Sehingga nilai K, adalah sebagai berikut :

K =(1- d)?

K, = (1 —0.5)2

K, = 0.25 (51)

Oleh karena itu, Metode Model Matematis pengendali PID untuk boost converter

dapat ditentukan sebagai berikut :

Kp =2 (52)
Kp = CL (54)

Untuk mendapatkan respon pengendali yang lebih cepat, nilai Kp, K;, K, harus
dikalikan dengan gain tertentu. Pada penelitian ini diambil nilai gain sebesar 50.
Sehingga, Metode Model Matematis untuk mencari Kp, K;, K, adalah seperti
perasamaan di bawah ini :

Kp =50+ (55)
(56)
(57)

K, =50-0.25 = 12,5
K, =50-LC

Perhitungan Parameter PID dengan Metode Model Matematis
Spesifikasi nilai komponen rangkaian boost converter yang digunakan adalah

sebagai berikut :

L =50 uH
C =220 uF
R=100Q

Model Matematis untuk menentukan parameter PID boost converter :

Kp=50-2 , K, =125 , Ky =50-LC
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Dengan mensubstitusi nilai komponen L, C, dan R ke dalam Model Matematis
diatas, maka didapatkan nilai Kp, K;, K, yang akan digunakan adalah sebagai
berikut :

1. Nilai Konstanta Proporsional (Kp) :

Kp =50 % =50 x (50x107/10) = 0.00025 (58)
2. Nilai Konstanta Integral (K;) :

K, =50-0.25=125 (59)
3. Nilai Konstanta Derivatif (Kp)

K, = 500 - LC =50 x (50x1076 x 200x10~6) = 5x10~7 (60)

3.3.6 Perhitungan Parameter PID dengan Menggunakan Metode Ziegler-
Nichols
Perhitungan parameter PID pada Boost Converter dengan menggunakan tuning
sistem kontrol metode Ziegler-Nichols didasarkan pada kesederhanaan dari step
respon sistem yang stabil [18]. Untuk mencari nilai PID menggunakan metode
kedua aturan Ziegler-Nichols adalah setelah nilai Penguatan Kritis (K,,.) dan nilai
Periode Kritis ( P.,) diketahui, maka nilai dari Konstanta Proporsional (Kp),
Konstanta Integral (K;), dan Konstanta Derivatif (K,) dapat dicari [19]. Dalam
mencari nilai dari Penguatan Kritis (K.,.) dan Periode Kritis (P.,) pada bentuk

gelombang yang dihasilkan pada rangkaian simulasi Matlab.

Perhitungan sebagai berikut:

1. Mengatur nilai K; dan K, sama dengan 0.

Gambar 3.6 menunjukkan bentuk gelombang saat nilai K, = 0. Bentuk gelombang
yang dihasilkan terlihat belum stabil di awal. Sehingga, nilai K, harus dinaikkan

sampai menghasilkan bentuk gelombang yang stabil.
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Bentuk gelombang saat nilai K, = 0

Saat Nilai Kp =0

Tegangan Keluaran (Vout)

L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Waktu (s)

Gambar 3.6 Bentuk gelombang saat nilai K, = 0

2. Menaikan nilai Kp hingga mendapat keluaran sistem berosilasi. Nilai K, yang

didapat menjadi nilai Penguatan Kritis (K,).

Bentuk gelombang stabil saat nilai K, = 1.5

Saat Nilai Kp=1.5
24 T T T

R

[
o
!

-
(=]
T

-y
[=2]
!

Tegangan Keluaran (Vout)
=

-
3~
T

-
o
!

| | 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Waktu (s)

Gambar 3.7 Bentuk Gelombang stabil saat nilai K, = 1.5

Gambar 3.7 menunjukkan bentuk gelombang saat nilai Kp, = 1.5. Bentuk

gelombang yang dihasilkan terlihat sudah stabil. Sehingga, nilai K, tersebut
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menjadi nilai K., yang akan digunakan dalam menentukan nillai 2.,

3. Setelah bentuk gelombang stabil, menentukan nilai Periode Kritis (P.,) dengan

melihat dari rata-rata waktu (second) antara puncak ke puncak gelombang.

Bentuk gelombang untuk P, saat nilai K, = 1.5

Gelombang Pcr Saat Nilai Kp =1.5
I I

16.8 |- Pcr =0.00055s 4

Tegangan Keluaran (Vout)
>
M

| I 1
9.5 355 10 10.5
Waktu (s) %1073

Gambar 3.8 Bentuk gelombang untuk P, saat nilai K, = 1.5

15.4 | |
8 8.5

L= e ]

Gambar 3.8 menunjukkan step respon untuk P., saat nilai K, = 1.5 . Nilai P,
diambil dari rata-rata waktu dari puncak ke puncak gelombang. Sehingga, nilai Kp
yang didapat menjadi nilai Penguatan Kritis (K.-) yaitu sebesar 1.5 dan nilai
Periode Kiritis (P.,) sebesar 0.00055s.

4. Menghitung parameter Kp, K;, K, merujuk dengan Tabel 4.6.
Kemudian untuk mencari konstanta PID pada nilai Kp, T; dan T, pada boost
converter dengan nilai Penguatan Kritis (K.,-) dan nilai Periode Kritis (P,,) yang

sudah didapatkan dilakukan perhitungan.

Untuk mencari nilai Proporsional (P), Integral (I) dan Derivatif (D) dapat
menggunakan persamaan (61) dan dapat dihitung dengan menggunakan aturan
Tunning Ziegler-Nichols pada Tabel 3.1 [20].

K
KP=KP|Kl=T_I:  Kp = Kp-Tp (61)



Tabel 3.1 Tuning Ziegler-Nichols Berdasarkan Penguatan Kritikal (K,) dan

Periode Kritikal (P.,.).
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Tipe Pengontrolan Kp T, Ty
P 0,5 K, o0 0
Pl 0,45 K, 1 P.. 0
1,2
PID 0,6 K., 0,5P., 0,125 P.,

Diketahui nilai ( K, = 1.5 dan P, = 0.000555)

1.

Perhitungan nilai Konstanta Proporsional (Kp)
Kp= 06K, =0,6x(1,5)=0,9

Perhitungan nilai Konstanta Integral (K;)

T, = 0,5 P, = 0,5 x (0.00055) = 0,000275

K, =% =0,9/0,00275 = 3272,7

Ty
Perhitungan nilai Konstanta Derivatif (Kp)
Tp, = 0,125 P,,

= 0,125 x (0.00055) = 0,00006875
Ky =Kp-Tp
=0,9 x 0,00006875 = 0,000061875

(62)

(63)

(64)




V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa pada penelitian “Desain dan Simulasi

Sistem Pengendali Proportional-Integral-Derivative (PID) Pada Boost Converter”

dapat diambil kesimpulan:

1.

Pada penelitian ini telah didesain sistem pengendali loop tertutup untuk boost
converter menggunakan Pengendali PID yang didesain dengan Metode
Model Matematis. Pengendali PID ini telah berhasil mengoptimasi duty cycle
secara otomatis sesuai dengan tegangan referensi (Vreff) yang diberikan.

Dengan menggunakan Metode Model Matematis, parameter Kp, K;, K
dihitung dengan rumus sebagai berikut : K, = 50 - % K, =125, K, =50

LC.

Hasil pengujian tegangan keluaran (Vout) untuk boost converter
menggunakan Metode Model Matematis menunjukkan pada Vreff bervariasi
menghasilkan rata-rata error tegangan sebesar 0,47 %. Pada Vin bervariasi
menghasilkan rata-rata error tegangan sebesar 0,16 % dan pada beban
bervariasi menghasilkan rata-rata error tegangan sebesar 0,14 %. Tingkat
akurasi menghasilkan rata-rata sebesar 99,73 %.

Perbandingan hasil simulasi untuk boost converter antara Metode Model
Matematis dengan Metode Ziegler-Nichols dengan Vreff = 20 V dan Vin = 12
V, didapatkan hasil Vout sebesar 20.06 V, duty cycle sebesar 0.4281,
overshoot yang lebih kecil yaitu sebesar 22.5 V, rise time yang lebih cepat
yaitu 0.015s dan ripple yang lebih kecil yaitu sebesar 0.1 V daripada Metode
Ziegler-Nichols.
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5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai “Desain dan Simulasi

Sistem Pengendali PID pada Boost Converter”, saran yang dapat dilakukan

terhadap pengembangan penelitian selanjutnya adalah :

1. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan implementasi pada alat.

2. Pada implementasi alat, variabel parameter pengujian pada tegangan referensi
(Vreff), tegangan masukan (Vin), dan beban (R) dapat lebih diperbanyak.

3. Nilai komponen L,R, dan C disesuaikan dengan range keperluan beban supaya

pengendali tetap konsisten menjaga tegangan keluaran.
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