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ABSTRAK 

 

 

PENGENDALI KECEPATAN MOTOR DC BERBASIS SYNCHRONOUS 

ZETA CONVERTER DENGAN METODE PID KONTROL 

 

 

Oleh 

 

DANIEL FERDINAN 

 

 

 

Pengendalian kecepatan motor DC menjadi aspek penting dalam sistem otomasi 

modern yang menuntut presisi dan efisiensi tinggi. Synchronous ZETA Converter 

merupakan salah satu topologi konverter DC-DC yang mampu memberikan 

kestabilan tegangan output dengan efisiensi tinggi, serta dapat menaikkan atau 

menurunkan tegangan tergantung nilai duty cycle. Dalam penelitian ini, sistem 

pengendalian kecepatan motor DC dirancang dengan mengintegrasikan 

Synchronous ZETA Converter dan metode kendali PID untuk menghasilkan 

performa kendali yang responsif dan stabil. Penalaan parameter PID dilakukan 

menggunakan metode Ziegler Nichols II (Ultimate Gain), yang menghasilkan nilai 

konstanta kontrol sebesar 𝐾𝑝 = 0,4326, 𝐾𝑖 = 1,7304, dan 𝐾𝑑 = 0,02703, kemudian 

dibandingkan dengan metode trial and error untuk mengevaluasi keefektifan 

masing-masing metode. Pengujian dilakukan dengan variasi set-point kecepatan 

motor dari 800 hingga 1400 RPM tanpa beban, dengan analisis parameter performa 

sistem meliputi rise time, settling time, overshoot, dan steady-state error. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem dengan PID Ziegler Nichols II memberikan 

respon lebih cepat dan stabil dengan rata-rata rise time 0,571 detik, settling time 

1,343 detik, overshoot 5,71%, dan steady-state error -0,11%. Dengan demikian, 

integrasi Synchronous ZETA Converter dan metode PID berbasis Ziegler Nichols 
II  terbukti  efektif  dalam  menjaga  kestabilan  kecepatan  motor  DC  serta 

meningkatkan efisiensi dan akurasi pengendalian. 

 

 

Kata kunci: Motor DC, Synchronous ZETA Converter, Kontrol PID, Ziegler 

Nichols, Pengendalian Kecepatan. 
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ABSTRACT 

 

 

 

DC MOTOR SPEED CONTROLLER BASED ON SYNCHRONOUS ZETA 

CONVERTER USING PID CONTROL METHOD 

 

 

 

By 

 

DANIEL FERDINAN 

 

 

 

Speed control of DC motors is a crucial aspect in modern automation systems that 

demand high precision and efficiency. The Synchronous ZETA Converter is a DC- 

DC converter topology capable of providing stable output voltage with high 

efficiency, and can either step up or step down the voltage depending on the duty 

cycle. In this work, a DC motor speed control system is designed by integrating the 

Synchronous ZETA Converter with the PID (Proportional-Integral-Derivative) 

control method to achieve a responsive and stable control performance. The PID 

parameters are tuned using the Ziegler Nichols II (Ultimate Gain) method, resulting 

in control constants of 𝐾𝑝 = 0,4326, 𝐾𝑖 = 1,7304, and 𝐾𝑑 = 0,02703. These values 

are compared with parameters obtained using the trial and error method to evaluate 

their effectiveness. Testing was carried out under no-load conditions with speed set- 

point variations ranging from 800 to 1400 RPM. System performance was analyzed 

based on rise time, settling time, overshoot, and steady-state error. The results show 

that the system tuned with the Ziegler-Nichols II method achieves faster and more 

stable response, with an average rise time of 0.571 seconds, settling time of 1.343 

seconds, overshoot of 5.71%, and steady-state error of -0.11%. Thus, the 

integration of the Synchronous ZETA Converter and PID control using the Ziegler- 

Nichols II method proves to be effective in maintaining DC motor speed stability 

while improving control accuracy and overall system efficiency. 

 

 

Keywords: DC Motor, Synchronous ZETA Converter, PID Control, Ziegler 

Nichols, Speed Control 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam dunia modern yang didominasi oleh otomatisasi dan efisiensi energi, 

motor listrik, khususnya motor DC, memainkan peranan penting sebagai penggerak 

utama dalam berbagai aplikasi industri maupun konsumen. Pengendalian motor DC 

yang efisien dan presisi menjadi kebutuhan mutlak untuk mendukung kinerja sistem 

yang optimal, terutama dalam aplikasi yang membutuhkan pengendalian kecepatan 

dan torsi yang presisi. Salah satu metode yang banyak digunakan untuk 

pengendalian motor DC adalah melalui pengaturan tegangan input. Dalam konteks 

ini, konverter DC-DC menjadi komponen kunci yang memungkinkan pengubahan 

tegangan input menjadi tegangan output yang sesuai dengan kebutuhan motor. Di 

antara berbagai topologi konverter DC-DC, Synchronous ZETA Converter muncul 

sebagai alternatif menarik karena kemampuannya untuk menghasilkan tegangan 

output yang lebih stabil dibandingkan dengan buck boost converter meskipun 

terjadi variasi pada tegangan input [9-12]. 

Keunggulan utama Synchronous ZETA Converter dibandingkan topologi 

lainnya, adalah kestabilan loop umpan balik yang lebih baik, sehingga mampu 

menangani rentang variasi tegangan input yang lebih luas dan transien beban yang 

tinggi tanpa mengakibatkan resonansi. Selain itu, ZETA Converter memiliki tingkat 

riak tegangan output yang lebih rendah, yang merupakan faktor penting dalam 

menjaga keandalan dan umur panjang motor DC[12]. 

Tantangan dalam pengendalian motor DC tidak hanya terletak pada aspek 

perangkat keras, tetapi juga pada strategi kontrol yang digunakan. Untuk 

meningkatkan kinerja sistem pengendalian motor DC, diperlukan strategi kendali 

yang efisien serta mudah diimplementasikan. 
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Metode pengendali PID (Proportional-Integral-Derivative) menjadi pilihan 

yang tepat karena sederhana, stabil, dan telah terbukti efektif dalam berbagai 

aplikasi sistem kendali. Dengan mengintegrasikan Synchronous ZETA Converter 

dan metode pengendali PID, diharapkan dapat tercipta sistem pengendalian motor 

DC yang efisien, stabil, dan responsif terhadap perubahan kondisi beban[4][12]. 

Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mengimplementasikan sistem pengendalian motor DC berbasis Synchronous ZETA 

Converter dengan metode pengendali PID. Sistem ini diharapkan dapat 

memberikan solusi praktis dan inovatif untuk pengendalian motor DC, serta 

memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi konverter DC-DC dan 

sistem kontrol motor listrik. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

1. Bagaimana merancang Synchronous ZETA Converter yang mampu 

menghasilkan tegangan output yang stabil untuk menggerakkan motor DC? 

2. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan metode pengendali PID 

untuk mengoptimalkan pengendalian kecepatan pada motor DC? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

1. Merancang dan mengimplementasikan Synchronous ZETA Converter yang 

terintegrasi dengan metode pengendali PID untuk menghasilkan output 

kecepatan motor DC yang stabil. 

2. Menganalisa kinerja motor DC dalam hal kestabilan kecepatan dan respon 

terhadap variasi nilai referensi kecepatan. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam pelaksanaan tugas akhir ini dituliskan sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya mengontrol dan mempertimbangkan motor DC yang 

beroperasi tanpa beban, dan dengan kapasitas motor DC sebesar ≤ 100 watt. 

2. Sistem akan mengatur kecepatan motor DC pada beberapa set-point RPM yang 

telah ditentukan, dan sistem pengendalian berfungsi untuk menjaga kecepatan 

motor agar tetap stabil pada nilai set-point. 

3. Pada penelitian ini, pengendalian kecepatan motor DC menggunakan metode 

pengendali PID untuk menyesuaikan duty cycle konverter berdasarkan error 

antara set-point dan kecepatan motor aktual. 

4. Tidak membahas motor DC secara detail. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

 

1. Menyediakan solusi efisien dan andal untuk pengendalian motor DC berbasis 

Synchronous ZETA Converter, sehingga dapat menghasilkan output kecepatan 

motor yang stabil. 

2. Memberikan kontribusi dalam pengembangan metode pengendali PID yang 

terintegrasi dengan converter daya untuk meningkatkan kestabilan dan 

efisiensi sistem pengendalian motor DC. 

 

1.6 Hipotesis 

Adapun hipotesis pada penelitian ini adalah pengendalian motor DC berbasis 

Synchronous ZETA Converter yang digabungkan dengan metode Pengendali PID 

dapat mempertahankan kestabilan kecepatan motor pada beberapa set-point RPM 

yang ditentukan, meskipun dalam kondisi tanpa beban. Sistem ini diharapkan dapat 

meminimalkan deviasi kecepatan motor akibat perubahan tegangan input atau 

gangguan eksternal, serta meningkatkan respons dinamis dan efisiensi pengaturan 

kecepatan motor secara keseluruhan. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini dibagi ke dalam lima bab dengan sistematika sebagai 

berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah yang mendasari penelitian ini, 

rumusan masalah, tujuan penelitian yang ingin dicapai, batasan masalah, manfaat 

penelitian, hipotesis, serta sistematika penulisan. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisikan penjelasan secara umum teori dasar yang digunakan sebagai 

landasan pada penitian ini. 

BAB III. METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan waktu dan lokasi penelitian, alat dan bahan yang digunakan, 

metode penelitian yang diterapkan, serta diagram penelitian yang menunjukkan alur 

kerja dalam menyelesaikan tugas akhir. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini memaparkan hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan, termasuk 

perancangan serta analisis hasil dari kinerja suatu alat tersebut. 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab terakhir ini berisi kesimpulan dari penelitian yang dilakukan berdasarkan hasil 

dan pembahasan, serta memberikan saran untuk penelitian lebih lanjut atau 

implementasi praktis dari hasil penelitian. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 



 

 

 

 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Adapun beberapa penelitian yang berkaitan dengan penelitian ini, yang 

dicantumkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Penelitian Terkait 
 

No. Judul Nama Penulis Kelebihan/Kekurangan 

1 Rancang Bangun ZETA 

Converter untuk 

Charging Baterai 

Puja Ramanda, 

Asnil, Pipit 

Anggraeni, 

2024. 

• Dari hasil pengujian 

converter ZETA secara 

hardware telah dapat 

bekerja menurunkan 

(buck) dan menaikkan 

tegangan (boost) dengan 

baik. 

• Sesuai dengan data dapat 

dikatakan bahwa 

converter ZETA dapat 

bekerja secara fungsional 

dengan efisiensi rata-rata 

70%. 

2 Perancangan ZETA 

Converter Pada Pelacakan 

Titik Daya Maksimum 

Photovoltaic 

Menggunakan Algoritma 

Modifikasi Hill Climbing 

Irwan 

Mahmudi, 

Jumiyatun, 

Baso Mukhlis, 

Lukman, 2021. 

Pada penelitian ini Zeta 

converter didesain dengan 

nilai tegangan output 

(Vout) sebesar 24 Volt dan 

arus output (Iout) sebesar 3 

Ampere, sehingga 

diperoleh daya outputnya 



6 
 

 

 

 

No. Judul Nama Penulis Kelebihan/Kekurangan 

   sebesar 72Watt yang mana 

telah lebih besar dari 

photovoltaic yang 

digunakan yaitu 60Watt 

pada pengujian standard 

pabrik. 

3 Penalaan Parameter PID 

dengan Metode Ziegler- 

Nichols untuk Optimasi 

Kontrol Kecepatan Motor 

Pada Alat Spin Coater 

Nasrul Hamid, 

Ahyar Mansur, 

2021. 

Proses optimasi kontrol 

kecepatan motor membuat 

sistem mencapai set-point 

relatif lebih cepat 

dibandingkan dengan 

sebelum optimasi. Sistem 

setelah dioptimasi mampu 

meminimalkan galat 

sebesar 83.51% dari 

sebelumnya yakni 81.77%. 

4 DC-DC Chopper 4 

Kuadran Untuk 

Penggerak Motor DC 

Penguat Terpisah 

Mhd Safe’I, 

dan 

Krismadinata, 

2023. 

Dengan metode ini, DC 

Chopper 4 kuadran dapat 

mengoperasikan motor DC 

dalam kondisi forward, 

break, dan reverse dimana 

pemodelan driver motor 

DC dapat mempengaruhi 

karakteristik motor DC 

dengan mengubah tegangan 

konstan menjadi tegangan 

bervariasi sehingga 

menghasilkan kecepatan 
motor yang bervariasi. 

5 Pengendalian Kecepatan 

Sudut Motor DC 

Menggunakan Kontrol 

PID dan Tunning Ziegler- 

Nihcols 

Mila Diah Ika 

Putri, Alfian 

Ma’arif, Riky 

Dwi Puriyanto, 

2022. 

Penalaan pengendali PID 

menggunakan metode 

Ziegler Nichols 

menghasilkan keluaran 

dengan grafik kecepatan 

Motor DC yang stabil. 
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No. Judul Nama Penulis Kelebihan/Kekurangan 

   Metode Ziegler Nichols 1 

menghasilkan keluaran 

dengan nilai overshoot 

terbaik sebesar 5%. 

Sedangkan metode Ziegler 

Nichols 2 menghasilkan 

nilai overshoot terbaik 

sebesar 1%. 

 

 

2.2 Motor DC 

Motor DC adalah perangkat listrik yang berfungsi mengubah energi listrik 

menjadi energi mekanik [3]. Jenis motor ini banyak digunakan dalam industri 

elektronik dan sebagai komponen pendukung berbagai peralatan atau instrumen 

elektronik. Motor DC, yang juga dikenal sebagai motor arus searah, memiliki 

berbagai tipe, seperti motor dengan magnet permanen dan motor dengan 

elektromagnet (serta jenis-jenis lainnya seperti seri, shunt, atau compound). Jenis 

motor DC dapat diklasifikasikan berdasarkan tipe magnet yang digunakan. Pada 

motor dengan elektromagnet, pembentukan medan magnet sering disebut eksitasi, 

yang terbagi menjadi eksitasi mandiri (self-excitation) dan eksitasi eksternal 

(separate excitation) [4]. Pada motor elektromagnetik yang terlihat pada Gambar 

2.1. 

 

 

Gambar 2. 1 Motor DC 
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2.2.1 Prinsip Kerja Motor DC 

Motor listrik arus searah mempunyai prinsip kerja berdasarkan percobaan 

Lorents yang menyatakan “jika sebatang penghantar listrik yang berarus berada di 

dalam medan magnet maka pada kawat penghantar tersebut akan terbentuk suatu 

gaya”. Gaya yang terbentuk sering dinamakan gaya Lorents [4]. Hal ini dapat 

dituliskan dalam sebuah persamaan sebagai berikut: 

F = 𝐵 𝐼 𝐿 (2.1) 

Dengan: 

 

F = Gaya yang terbentuk pada penghantar (Newton) 

 

I = Arus yang mengalir pada konduktor jangkar (Ampere) 

 

B = Kerapatan fluksi magnetic atau induksi magnetic (Tesla, T) 

L = Panjang konduktor jangkar (𝑚) 

Untuk menentukan arah gaya pada motor DC dapat digunakan kaidah tangan kiri 

(Lorents) atau kaidah telapak tangan kiri [5]. Yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2. 2 Kaidah Tangan Kiri 

 

 

2.2.2 Komponen Motor DC 

Pada dasarnya komponen motor DC dibagi menjadi dua jenis, yakni Rotor, 

atau bagian yang bergerak, serta Stator atau komponen yang diam. Untuk 

komponen stator ini terdiri dari jangkar dynamo dan komutator [2]. Dari beberapa 

komponen tersebut, ada tiga yang menjadi komponen utama, antara lain penguat 
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magnet (stator), jangkar dynamo dan komutator (rotor). Konstruksi motor DC 

ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2. 3 Konstruksi motor DC 

 

 

a. Lilitan Penguat Medan 

Lilitan penguat medan pada motor DC berfungsi untuk mengalirkan listrik 

agar terjadi proses elektro magnet sehingga terjadi suatu magnet buatan, 

sedangkan inti kutub magnet merupakan tempat dihasilkannya fluks magnet [5]. 

Yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2. 4 Lilitan Penguat Magnet 

 

 

b. Jangkar Dinamo 

Jangkar dynamo pada motor DC yang ditunjukkan pada Gambar 2.5, ialah 

yang berbentuk silinder yang diberi alur-alur pada permukaannya sebagai tempat 

melilitkan kumparan agar terbentuk ggl induksi pada motor [6]. Seperti halnya 

pada inti kutub magnet, jangkar dinamo ini biasanya terbuat dari bahan ferro 
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magnetik berlapis-lapis tipis untuk mengurangi panas yang terbentuk karena 

adanya arus liar. 

 

 

Gambar 2. 5 Jangkar Dinamo 

 

 

c. Komutator 

Komutator pada motor DC memiliki kegunaan untuk membalikan arah arus 

listrik dalam jangkar. Komutator juga membantu dalam sistem transmisi arus 

antara jangkar dan sumber daya [6]. Yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2. 6 Komutator 

 

 

d. Sikat / Brush 

Fungsi dari sikat-sikat adalah untuk jembatan bagi aliran arus dari lilitan 

jangkar beban, aliran arus tersebut akan mengalir dari sumber dan diterima oleh 

komutator [2]. Yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2. 7 Sikat / Brush 

 

 

2.3 ZETA Converter 

ZETA Converter merupakan salah satu topologi konverter DC-DC yang sering 

digunakan untuk menghasilkan tegangan output yang dapat lebih tinggi, lebih 

rendah, atau sama dengan tegangan input, tergantung pada nilai duty cycle dari 

saklar kontrolnya [7]. ZETA Converter dikembangkan sebagai alternatif dari 

topologi SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) dengan beberapa 

keunggulan, terutama dalam kestabilan umpan balik dan tingkat riak tegangan 

output yang lebih rendah [8]. Secara prinsip, ZETA Converter menggunakan 

kombinasi induktor dan kapasitor sebagai elemen penyimpan energi untuk 

mentransfer energi dari input ke output. Dalam mentransfer energi ini dikendalikan 

oleh sebuah perangkat switching S, seperti MOSFET ataupun IGBT [9]. Rangkaian 

ZETA Converter dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2. 8 Rangkaian ZETA Converter 

 

 

2.3.1 Prinsip Kerja ZETA Converter 

Berdasarkan prinsip kerjanya rangkaian ZETA Converter memiliki dua 

siklus operasi utama. Siklus pertama terjadi saat saklar (switch) dalam kondisi 
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tertutup (ON) [10]. Dalam kondisi ini, diode berada dalam keadaan reverse bias 

(OFF), menyebabkan rangkaian diode terbuka (open circuit), sementara saklar 

menjadi hubungan pendek (short circuit). Pada siklus ini, induktor 𝐿𝑖 dan 𝐿0 

memasuki fase pengisian energi (charging), di mana arus pada kedua induktor 𝐼𝐿1 

dan 𝐼𝐿2 meningkat secara linier. Energi yang tersimpan dalam kapasitor 𝐶1 akan 

dilepaskan (discharging) untuk memasok energi ke induktor 𝐿𝑜 dan tegangan 

keluaran 𝑉𝑜 [11]. Prinsip kerja Zeta converter ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

 

 

Gambar 2. 9 ZETA Converter pada saat switch ON 

Pada siklus kedua, yaitu ketika saklar berada dalam kondisi terbuka (OFF), 

diode dalam keadaan forward bias (ON). Dalam kondisi ini, saklar berfungsi 

sebagai rangkaian terbuka (open circuit), sedangkan diode menjadi rangkaian 

tertutup (short circuit), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.10 Induktor 𝐿𝑖, 

yang sebelumnya berada dalam fase pengisian energi (charging), kini memasuki 

fase pelepasan energi (discharging). Induktor 𝐿𝑜 juga mengalami fase pelepasan 

energi (discharging). Pada saat yang sama, kapasitor 𝐶1 memasuki fase pengisian 

energi (charging) yang disebabkan oleh arus yang disuplai oleh induktor 𝐿𝑖 [10]. 

Yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 



13 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 10 ZETA Converter pada saat switch off 

Berdasarkan Analisa hukum Kirchhoff pada rangkaian ZETA Converter, 

terdapat 2 siklus yaitu pada saat switch ON dan OFF yang dimana akan didapatkan 

nilai dari duty cycle pada Persamaan (2.2) [12]: 

 

𝐷 = 
𝑉𝑂𝑈𝑇 

 

𝑉𝐼𝑁 + 𝑉𝑂𝑈𝑇 

(2.2) 

 

 

Atau dapat dituliskan sebagai Persamaan (2.3): 
 

𝐷 
 

 

1 − 𝐷 

𝐼𝐼𝑁 
= 

𝐼𝑂𝑈𝑇 

𝑉𝑂𝑈𝑇 
= 

𝑉𝐼𝑁 

(2.3) 

 

Adapun skema sederhana dan gelombang karakteristik pada tiap komponen ZETA 

Converter pada kondisi on dan off [7], yang ditunjukan pada Gambar 2.11. 
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Gambar 2. 11 Skema sederhana dan Gelombang karakteristik Zeta Converter 

 

 

2.3.2 Syncrhonous ZETA Converter 

Synchronous ZETA Converter adalah varian dari topologi ZETA Converter 

yang menggunakan saklar MOSFET sinkron sebagai pengganti diode pada bagian 

rectifier. Dalam topologi ini, MOSFET sinkron berfungsi untuk meningkatkan 

efisiensi konverter dengan mengurangi rugi-rugi daya yang biasanya terjadi akibat 

tegangan maju (forward voltage drop) pada diode konvensional. Synchronous 

ZETA Converter bekerja berdasarkan prinsip pengubahan energi menggunakan dua 

induktor, satu kapasitor kopling, dan saklar yang dikontrol secara sinkron [13]. 

Keunggulan utama dari Synchronous ZETA Converter adalah efisiensi energi yang 

lebih tinggi, terutama pada aplikasi dengan arus besar, serta kemampuan untuk 

mengatur tegangan output secara presisi dalam berbagai kondisi beban dan variasi 

tegangan input. Kombinasi ini menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi seperti 

pengendalian motor DC, catu daya yang stabil, dan perangkat elektronik modern 

yang membutuhkan efisiensi dan stabilitas tinggi. Rangkaian Synchronous ZETA 

Converter ditunjukkan pada Gambar 2.12. 



15 
 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 12 Synchronous ZETA Converter 

 

 

MOSFET Q1 berfungsi sebagai saklar sisi tinggi (High-side switch), 

sedangkan MOSFET Q2 berfungsi sebagai saklar sisi rendah (Low-side switch). 

Ketika MOSFET High-side dalam kondisi "ON", MOSFET Low-side harus berada 

dalam kondisi "OFF", dan sebaliknya. Kedua MOSFET tidak boleh ON secara 

bersamaan untuk menghindari terjadinya hubungan singkat [1]. Oleh karena itu, 

diperlukan waktu jeda atau dead-time selama transisi antara pengaktifan dan 

penonaktifan kedua MOSFET. Dead-time merupakan interval waktu ketika kedua 

MOSFET dalam keadaan mati (OFF). Dead-time ini memastikan MOSFET High- 

side benar-benar mati sebelum MOSFET Low-side dinyalakan, begitu juga 

sebaliknya yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 [14]. Mekanisme ini dirancang 

untuk mencegah kondisi di mana kedua MOSFET aktif secara bersamaan, yang 

dapat menyebabkan kerusakan pada MOSFET atau komponen beban [1]. 

 

 

Gambar 2. 13 Pulsa PWM dengan dead-time 
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2.4 Kontrol PID 

Salah satu tipe kontroler yang paling popular di dunia industri ialah kontroler 

PID. Elemen-elemen kontroler P, I, dan D masing-masing secara keseluruhan 

bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset dan 

menghasilkan perubahan awal yang besar. Kontrol Proportional Integral 

Derivative (PID) merupakan salah satu Pengendali yang bertujuan memperbaiki 

kinerja suatu sistem, termasuk sistem kendali putaran motor DC. Kecepatan respon 

dan error steady-state merupakan parameter yang diukur untuk menilai kinerja 

suatu sistem kendali [15]. Diagram blok kontrol PID ditunjukkan pada Gambar 

2.14. 

 

 

Gambar 2. 14 Diagram Blok Kontrol PID 

 

 

Proporsional-Integral-Derivatif (PID) merupakan pengontrol konvensional 

yang digunakan dalam mengontrol parameter seperti: kecepatan, suhu, aliran, 

tekanan dan variabel proses lainnya. Keluaran dari kontrol PID akan mempengaruhi 

respons terhadap perubahan yang terdeteksi oleh sensor dan set-point yang telah 

ditentukan. Pada waktu kontinu, keluaran Pengendali PID dapat dijabarkan dalam 

persamaan sebagai berikut [16]: 

1 𝑡 𝑑𝑒(𝑡) (2.4) 
 

 

Dimana: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃[𝑒(𝑡) + 
𝑇𝑖 

∫ 𝑒(𝑡)𝑑(𝑡) + 𝑇𝑑 ] 
𝑑𝑡 

 
𝐾𝑝 = Koefisien Proporsional 

 

𝐾𝑖 = Koefisien Integral 
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𝐾𝑑 = Koefisien Derivatif (turunan) 

 

𝑇𝑖 = Waktu Integral 

 

𝑇𝑑 = Waktu Derivatif (turunan) 

 

Persamaan di atas adalah bentuk umum dari kontroler PID (Proportional- 

Integral-Derivative) dalam domain waktu. Persamaan ini menghitung sinyal 

kontrol 𝑢(𝑡) berdasarkan error 𝑒(𝑡), yaitu selisih antara nilai set-point dan nilai 

keluaran aktual sistem. Bagian pertama, 𝐾𝑃. 𝑒(𝑡), merupakan komponen 

proportional, yang memberikan respon langsung sebanding dengan error untuk 

mengurangi deviasi. Bagian kedua, 
1 

∫
𝑡 

𝑒(𝑡)𝑑(𝑡), adalah komponen integral, yang 
𝑇𝑖  0 

mengakumulasi error dari waktu ke waktu untuk mengeliminasi error steady-state. 

Bagian ketiga, 𝑇𝑑 
𝑑𝑒(𝑡) 

𝑑𝑡 
komponen derivative yang bertindak sebagai predictor 

dengan memperhitungkan perubahan error terhadap waktu [17]. Karakteristik atau 

respon dari sistem kontrol PID dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Karakteristik Kontroller PID 
 

Close-Loop 

Response 

Rise Time Overshoot Setting Time SS Error 

Kp Decrease Increase Small Change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Eliminate 

Kd Small Change Decrease Increase Small 

 

 

Dengan: 

 

Rise Time = Waktu untuk mencapai set-point 

Overshoot = Kesalahan output melebihi set-point 

Settling Time = Waktu untuk mencapai stabilitas output 

SS Error = Error dalam kondisi steady state (stabil) 
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2.4.1 Penalaan Pengendali PID 

Proses pemilihan parameter Pengendali untuk memenuhi spesifikasi kinerja 

yang ditentukan dikenal sebagai penyetelan atau penalaan Pengendali (controller 

tunning). Penalaan pengendali PID ini berfungsi untuk mencari nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 

𝐾𝑑. Terdapat beberapa metode penalaan yang dapat digunakan, salah satunya 

adalah metode Ziegler-Nichols. Metode Ziegler-Nichols mengusulkan aturan 

dalam menentukan nilai 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, dan 𝑇𝑑 berdasarkan karakteristik respon transien 

dari sebuah sistem. Terdapat dua metode dalam aturan penalaan Ziegler Nichols, 

yang disebut sebagai metode pertama dan metode kedua [18]. 

a. Metode Pertama 

Pada metode pertama, respon pada suatu sistem terhadap masukkan satu 

satuan fungsi step ditentukan secara eksperimental. Jika respon yang dihasilkan 

melalui percobaan atau eksperimen dari Simulasi dinamika sistem menunjukkan 

kurva berbentuk S, maka metode pertama Ziegler-Nichols ini dapat diterapkan [19]. 

Kurva berbentuk S pada metode ini dapat dicirikan oleh dua konstanta yaitu waktu 

tunda “L” dan konstanta waktu “T” pada Gambar 2.15. Kedua konstanta ini 

ditentukan berdasarkan garis singgung pada titik belok kurva S, perpotongan garis 

singgung dengan sumbu waktu dan garis 𝑐(𝑡) = 𝐾 menghasilkan konstanta “L” 

dan “T”. 

 

 

Gambar 2. 15 Respon sistem berbentuk kurva S 



19 
 

P 𝑇 ∞ 0 

Tipe Kontroler 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

Tipe Kontroler 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

 

 

Parameter 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, dan 𝑇𝑑 yang diperoleh dari metode pertama Ziegler-Nichols 

ditentukan berdasarkan Tabel 2.3. 

Tabel 2. 3 Aturan Ziegler-Nichols metode pertama 
 

𝐿 

0.9 

1.2 
 

 
b. Metode Kedua 

Pada metode kedua Ziegler-Nichols, pertama-tama diatur nilai dari 𝑇𝑖 = ∞ 

dan 𝑇𝑑 = 0, sehingga sistem ini hanya bekerja dengan pengendalian proporsional 

saja. Nilai 𝐾𝑝 ditingkatkan dari 0 menuju nilai kritis 𝐾𝑐𝑟 sehingga diperoleh nilai 

keluaran yang mulai berosilasi dengan amplitudo yang konstan secara terus 

menerus (continue). Metode ini terdapat dua parameter yaitu nilai Ku yang didapat 

dari nilai 𝐾𝑐𝑟 dan 𝑃𝑐𝑟 yang merupakan periode osilasi. Berikut parameter 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, 

dan 𝑇𝑑 pada metode kedua Ziegler Nichols [15], ditentukan pada Tabel 2.4. 

Tabel 2. 4 Aturan Ziegler-Nichols metode kedua 
 

P 0.5𝐾𝑐𝑟 ∞ 0 

PI 0.45𝐾𝑐𝑟 1 

1.2 

0 
𝑃𝑐𝑟 

PID 0.6𝐾𝑐𝑟 0.5𝑃𝑐𝑟 0.125𝑃𝑐𝑟 

Metode penalaan Ziegler-Nichols bertujuan untuk maksimum overshoot 25% 

terhadap masukan step [20]. 

PI 𝑇  𝐿 0 

 

PID 

𝐿 

𝑇 

 0.3 

2𝐿 
 

0.5𝐿 

 𝐿    

 



 

 

 

 

 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan selama ± 6 bulan, yaitu dari Desember 2024 sampai 

dengan Mei 2025. Penelitian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik, 

Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung. 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini terbagi menjadi dua yaitu, 

Perangkat Keras (Hardware) dan Perangkat Lunak (Software). 

3.2.1 Perangkat Keras (Hardware) 

Adapun perangkat keras yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Motor DC. 

2. Power Supply. 

3. Mikrokontroller ATMEGA2560. 

4. Rangkaian Synchronous ZETA Converter. 

5. Rangkaian Gate Driver. 

6. Rangkaian Sensor Tegangan 

7. Sensor Arus ACS712. 

8. Modul Sensor Kecepatan LM393. 

9. Laptop HP. 

10. Multimeter Digital. 
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3.2.2 Perangkat Lunak (Software) 

Adapun perangkat lunak yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Matlab Simulink R2021b, software untuk membuat simulasi rangkaian. 

2. Arduino IDE, software untuk membuat program yang akan dimasukkan dalam 

board mikrokontroler. 

3. EasyEDA, software membuat layout PCB. 

4. Microsoft Office 2021. 

 

3.3 Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitian pada tugas akhir ini di tunjukkan sepeti pada Gambar 

3.1, diawali dengan studi literatur untuk memperoleh pemahaman yang mendalam 

mengenai konsep dan teori yang mendukung penelitian. Selanjutnya, dilakukan 

perancangan alat dan sistem, termasuk perancangan Synchronous ZETA Converter 

dan sistem kontrol PID. Setelah itu, dilakukan pemilihan alat dan bahan yang 

meliputi komponen utama seperti Kapasitor, Induktor, mikrokontroler, MOSFET, 

dan gate driver. Jika komponen tersedia, proses dilanjutkan dengan pembuatan alat 

dan sistem kontrol melalui perakitan rangkaian sesuai dengan hasil perhitungan dan 

simulasi yang telah dilakukan. Setelah perakitan selesai, dilakukan pengujian 

sistem untuk memastikan bahwa Synchronous ZETA Converter dan sistem kontrol 

PID berfungsi dengan baik. 

Pengujian ini mencakup penyesuaian nilai set-point serta konstanta 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 

𝐾𝑑 menggunakan metode tunning Ziegler Nichols. Jika sistem belum bekerja 

dengan baik, maka dilakukan perbaikan hingga berhasil. Setelah sistem berfungsi 

dengan baik, dilakukan pengambilan data terkait pengendalian kecepatan motor 

DC, termasuk pengukuran tegangan, arus, dan duty cycle. Data yang diperoleh 

dianalisis untuk mengevaluasi kinerja sistem dan diambil kesimpulan terkait 

efektivitas alat yang dirancang. Hasil dari penelitian ini kemudian disusun dalam 

bentuk laporan akhir sebagai dokumentasi penelitian. 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

3.4 Pemodelan Sistem 

Pemodelan sistem pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.2. Sistem 

yang dirancang dalam penelitian ini bertujuan untuk mengontrol kecepatan motor 

DC menggunakan Synchronous ZETA Converter yang dikendalikan oleh algoritma 

PID dengan tunning Ziegler Nichols. Power supply digunakan sebagai sumber daya 

utama yang mengalirkan tegangan ke Synchronous ZETA Converter untuk 

menghasilkan tegangan output yang sesuai dengan kebutuhan motor DC. Untuk 

mengontrol switching pada converter, digunakan gate driver yang menerima sinyal 

kendali dari mikrokontroler. 

Sensor arus dan rangkaian sensor tegangan digunakan untuk memantau arus 

dan tegangan yang diberikan ke motor, sedangkan sensor kecepatan digunakan 
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untuk mengukur kecepatan putaran motor. Data dari sensor dikirim ke 

mikrokontroler untuk diproses dalam algoritma kontrol PID guna menyesuaikan 

duty cycle sehingga kecepatan motor dapat dipertahankan sesuai set-point. Hasil 

pengolahan data juga ditampilkan pada LCD sebagai indikator kerja sistem. Dengan 

sistem ini, diharapkan dapat diperoleh pengendalian kecepatan motor DC yang 

optimal melalui metode tunning PID yang tepat. 

 

 

Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem 

 

 

3.5 Perancangan Rangkaian Synchronous ZETA Converter 

Adapun perancangan rangkaian Synchronous ZETA Converter pada 

penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3. 3 Synchronous ZETA Converter 

 

 

Dalam merancang Synchronous ZETA Converter dibutuhkannya parameter sebagai 

acuan dalam menentukan nilai-nilai dari komponen yang akan digunakan. 

Parameter Synchronous ZETA Converter ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3. 1 Parameter rangkaian Synchronous ZETA Converter 
 

Parameter Nilai 

Tegangan Masukan (Vin) 24 Volt 

Tegangan Keluaran (Vout) 220 Volt 

Daya 200 Watt 

Arus Output (Io) 0.9 A 

Arus Input (Iin) 8,3 A 

Frekuensi Switching 50 kHz 

Ripple Tegangan Output (∆𝑉𝑜/𝑉𝑜) 1% 

Ripple Tegangan Kapasitor (∆𝑉𝐶/𝑉𝐶) 1% 

Ripple Arus Induktor (∆𝐼𝐿) 10% 

Resistor Beban 244 𝛺 

 

 

Langkah awal dalam menentukan nilai komponen pada Synchronous ZETA 

Converter yaitu menentukan nilai frekuensi switching MOSFET, kemudian 

menentukan nilai Duty cycle terdapat pada Persamaan (3.1): 
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𝐷 = 
𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜𝑢𝑡 

220 

(3.1) 

𝐷 = 
24 + 220 

𝐷 = 0,9 

Menentukan nilai komponen induktor 𝐿1 yang digunakan menggunakan Persamaan 

(3.2): 

 

𝐿1 ≥ 
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛 

(3.2) 
∆𝑖𝐿𝑓𝑠 

 
Riak arus induktor (∆𝐼𝐿) dari Synchronous ZETA Converter yang dirancang sebesar 

10% dari arus input. Persamaan (3.3) digunakan untuk mencari nilai riak arus 

keluaran dari Synchronous ZETA Converter. 

∆𝐼𝐿 = 10% × 𝐼𝑖𝑛 

∆𝐼𝐿 = 0,83 𝐴 

(3.3) 

Setelah diperoleh nilai riak arus induktor 𝐿1, maka nilai induktansi dari induktor 

(𝐿1) dapat dihitung menggunakan Persamaan (3.2). 

0,9 × 24 
𝐿1 ≥ 

0,83 × 50000 

𝐿1 ≥ 520 𝜇𝐻 

Selanjutnya menentukan nilai inductor 𝐿2 dengan Persamaan (3.4). 
 

𝐿2 ≥ 
𝐷 × 𝑉𝑖𝑛 

(3.4) 
∆𝑖𝐿𝑓𝑠 

 
Arus induktor 𝐿2 pada Synchronous ZETA Converter memiliki nilai yang sama 

dengan arus output pada rangkaian, sehingga untuk mencari ripple arus (∆𝐼𝐿) 

terdapat pada Persamaan (3.5): 

∆𝐼𝐿 = 10% × 𝐼𝑜 (3.5) 

∆𝐼𝐿 = 0,09 

Setelah diperoleh nilai riak arus induktor (∆𝐼𝐿), maka nilai induktansi dari induktor 

(𝐿2) dapat dihitung menggunakan Persamaan (3.4). 
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𝑠 

 

 
0,9 × 24 

𝐿2 ≥ 
0,09 × 50000 

𝐿2 ≥ 4800 𝜇𝐻 

Menentukan nilai kapasitor 𝐶1 yang digunakan, menggunakan Persamaan (3.6): 

𝑉𝑜 × 𝐷 
𝐶1 ≥ 

∆𝑉𝐶. 𝑅. 𝑓 
(3.6) 

 
Tegangan kapasitor 𝑉𝐶 pada Synchronous ZETA Converter memiliki nilai yang 

sama dengan tegangan output pada rangkaian, sehingga untuk mencari ripple 

tegangan kapasitor (∆𝑉𝐶) menggunakan Persamaan (3.7); 

∆𝑉𝐶 ≥ 1% × 𝑉𝑜 (3.7) 

∆𝑉𝐶 ≥ 2,2 𝑉 

Setelah diperoleh nilai riak tegangan kapasitor (∆𝑉𝐶), maka nilai kapasitor untuk 

𝐶1 dapat dihitung menggunakan Persamaan (3.6). 

220 × 0,9 
𝐶1 ≥ 

2,2 × 244 × 50000 

𝐶1 ≥ 7,3 𝜇𝐹 

Kemudian, untuk menentukan nilai kapasitor 𝐶1 yang digunakan, menggunakan 

Persamaan (3.8): 

1 − 𝐷 (3.8) 
𝐶2 ≥ 

8. 𝐿2. 𝑓𝑠2. 
∆𝑉𝑜 
𝑉𝑜 

1 − 0.9 
𝐶2 ≥ 

8 × 4800 × 10−6 × 500002. 0,01 

𝐶2 ≥ 10,4 𝜇𝐹 
 

 
3.6 Pemilihan Mosfet 

Pemilihan komponen MOSFET Synchronous ZETA Converter yang terdiri dari 

high-side dan low-side MOSFET perlu mempertimbangkan beberapa faktor 

penting, yaitu tegangan Input (Vin) dan arus keluaran (Lout). Tegangan Input 

berguna untuk menentukan nilai rating VDS MOSFET yang diperlukan. Rangkaian 

Synchronous ZETA Converter ini dirancang dengan menggunakan tegangan Input 

sebesar 24 V, sehingga akan dipilih MOSFET dengan rating tegangan VDS lebih 
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dari 24 V. Kemudian untuk menentukan rating arus high-side dan low-side 

MOSFET yang diperlukan, dapat dicari menggunakan Persamaan (3.5) dan (3.6). 
 

a. High-side MOSFET(Q1) 

 

 

b. Low-side MOSFET(Q2) 

 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆(𝑄1) = 𝐼𝑂 × √𝐷 (3.5) 

 
 

𝐼𝑅𝑀𝑆(𝑄2) = 𝐼𝑂 × √1 − 𝐷 (3.6) 

 
3.7 Perancangan Gate Driver 

Pada penelitian ini menggunakan rangakaian gate driver sebagai penguat 

sinyal PWM yang dihasilkan oleh mikrokontroler seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.4. Rangkaian TLP250 berfungsi sebagai penguat sinyal PWM (Pulse 

Width Modulation) yang dihasilkan oleh rangkaian kontrol, dengan tujuan 

meningkatkan level tegangan sinyal dari 5V menjadi 15V. Tegangan yang lebih 

tinggi ini diperlukan agar mampu mengaktifkan MOSFET pada rangkaian 

konverter DC yang dirancang. Berdasarkan datasheet TLP250, arus forward (If) 

yang direkomendasikan adalah sebesar 10 mA, dengan tegangan forward tipikal 

berada pada kisaran 1,6V hingga 1,8V. Rangkaian gate driver 

 

 

Gambar 3. 4 Rangkaian skematik driver MOSFET TLP250 
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3.8 Penentuan Parameter PID 

Pada penelitian ini penentuan parameter Pengendalian PID menggunakan 

metode ke-dua atau metode Osilasi dari Metode Ziegler Nichols. Pengendalian pada 

metode ini hanya Pengendalian proporsional atau 𝐾𝑝, yang dimana nilai dari 𝐾𝑖, 

dan 𝐾𝑑 diatur nilainya menjadi 0. Nilai dari 𝐾𝑝 dinaikkan dari 0 hingga nilai kritis 

𝐾𝑐𝑟, sehingga diperoleh keluaran yang terus-menerus berosilasi dengan amplitudo 

yang sama (Sustained Oscillation). Nilai kritis 𝐾𝑝 ini disebut sebagai ultimate gain 

𝐾𝑢 ( 𝐾𝑝 = 𝐾𝑢 ). Periode dari sustained oscillation tersebut disebut ultimate period 

(𝑃𝑐𝑟). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
 

 

 

Gambar 3. 5 Kondisi sistem dengan sustained oscillation 

 

 

Nilai dari 𝐾𝑢 dan 𝑃𝑐𝑟 yang didapatkan akan digunakan untuk menentukan 

konstanta-konstanta Pengendali sesuai dengan tetapan empiri Ziegler Nichols yang 

ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2 Penalaan Ziegler Nichols metode ke-dua 
 

Tipe Kontroler 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.5𝐾𝑐𝑟 ∞ 0 

PI 0.45𝐾𝑐𝑟 1 𝑃 0 

 

PID 

 

0.6𝐾𝑐𝑟 

 

1.2 𝑐𝑟 

0.5𝑃𝑐𝑟 
 

0.125𝑃𝑐𝑟 

 

 

Setelah mendapatkan nilai dari 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, dan 𝑇𝑑, selanjutnya ialah menentukan nilai 

𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑  dengan menggunakan Persamaan (3.7) dan (3.8): 
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𝐾𝑖 = 
𝐾𝑝 

 
 

𝑇𝑖 

(3.7) 

𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 × 𝑇𝑑 (3.8) 

 

 

3.9 Perancangan Sensor Tegangan 

Pembagi tegangan resistif digunakan untuk mengukur tegangan pada sisi 

keluaran Synchronous ZETA Converter. Dikarenakan tegangan yang masuk ke 

ADC mikrokontroller tidak dapat melebihi dari 5V, maka dilakukan pencarian nilai 

resistansi yang sesuai pada Persamaan (3.9): 

 

𝑉𝐴𝐷𝐶 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ×  
𝑅1 

𝑅2 

+ 𝑅2 

(3.9) 

 

Tegangan keluaran yang maksimal yang dapat dihasilkan rangkaian Synchronous 

ZETA Converter ini adalah sama dengan tegangan keluaran, yaitu 220 volt. Untuk 

mempermudah perhitungan, nilai 𝑅2 ditetapkan sebesar 2.7k 𝛺. Sehingga 

didapatkan perhitungan seabgai berikut: 

 

5𝑉 = 220𝑉 × 
2700𝛺 

 
 

𝑅1 + 2700𝛺 

𝑅1 = 116𝑘𝛺 

 
Dari perhitungan tersebut didapatkan nilai 𝑅1 sebesar 116𝑘𝛺 dan untuk 

menyesuaikan nilai yang ada dipasaran, maka nilai 𝑅1 yang digunakan sebesar 

100𝑘𝛺 dan nilai 𝑅2 sebesar 2700𝛺. 

 

 
3.10 Pengujian Sistem 

Adapun tahap pengujian sistem yang akan dilakukan pada penelitian ini yang 

ditujunkkan pada Tabel 3.3. 
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Tabel 3. 3 Pengujian Sistem 

No Jenis Pengujian  Indikator 

Keberhasilan 

 

 

Keterangan 

1 Pengujian Tegangan 

Ouput Synchronous 

ZETA Converter. 

 

2 Pengujian Respon 

PID Controller. 

Tegangan output 

stabil sesuai dengan 

kebutuhan motor 

DC. 

Motor DC mencapai 

Kecepatan referensi 

dengan error 

minimal dan waktu 

respon cepat. 

Dilakukan pengukuran 

tegangan output 

menggunakan sensor 

tegangan. 

Pengujian dilakukan 

dengan mengubah nilai 

referensi kecepatan dan 

mengamati respons sistem, 

di mana parameter PID 

diatur  melalui 

ATMEGA2560 untuk 

memastikan kestabilan dan 

respons cepat. 
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

1. Berdasarkan hasil penelitian, telah berhasil dirancang dan diimplementasikan 

sistem pengendali kecepatan motor DC dengan kapasitas 100watt berbasis 

Synchronous ZETA Converter yang terintegrasi dengan metode pengendali PID 

menggunakan parameter tunning Ziegler Nichols II dengan nilai gain 𝐾𝑝 = 

0,4326, 𝐾𝑖 = 1,7304, dan 𝐾𝑑 = 0,02703. 

2. Sistem mampu menghasilkan respon sistem yang stabil serta meningkatkan 

efisiensi pengendalian motor DC, sesuai dengan tujuan penelitian. Hasil data 

pengujian pada berbagai variasi set-point kecepatan (800–1400 RPM), diperoleh 

nilai rata-rata; rise time <1 detik, settling time <2,2 detik, overshoot (sekitar 5– 

6,67%), serta error steady-state (sekitar ±0,5%). 
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5.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian ini untuk penelitian selanjutnya, yaitu: 

 

1. Penelitian dapat dikembangkan dengan mengintegrasikan sistem kendali 

kecepatan motor DC berbasis Internet of Things (IoT) untuk pemantauan dan 

pengendalian secara real-time. 

2. Pengembangan metode kontrol seperti Fuzzy-PID atau Artificial Neural 

Network (ANN) disarankan untuk meningkatkan kemampuan adaptasi dan 

kinerja sistem dalam mengatasi variasi beban dan perubahan kondisi operasi. 
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