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ABSTRAK 

Pada PLTS, kontrol sangat penting untuk mengatur arus dan tegangan yang akan masuk ke baterai, 

pada Battery Charging Control Terdapat satu komponen penting yang berfungsi untuk menurunkan tegangan 

yang berasal dari PLTS sesuai dengan tegangan baterai yaitu Buck Converter. Permasalahan utama buck 

Converter pada PLTS yaitu nilai tegangan keluaran Buck converter berubah akibat perubahan nilai tegangan 

masukan yaitu tegangan yang berasal dari PLTS, sementara tegangan keluaran yang dihasilkan harus tetap 

berdasarkan tegangan baterai yaitu 12V. Oleh karena itu diperlukan suatu kendali untuk mengendalikan 

tegangan keluaran Buck Converter agar tegangan keluarannya sesuai dengan tegangan baterai apabila terjadi 

perubahan tegangan  input, dalam hal ini kendali yang digunakan adalah Adaptif Self-Tuning Regulator-

Proportional Integral Derivative (STR-PID). Dari hasil penelitian ini, telihat STR-PID mampu mencapai 

setpoint yang diinginkan, dengan error steady state= 0 V, Overshoot= 0%, dan mampu mengatasi gangguan 

yang berupa perubahan tegangan input. 
 

Kata Kunci : PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya), Buck Converter, STR-PID 
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ABSTRACT 

In PLTS, control is very important to regulate the current and voltage that goes into the battery, in 

Battery Charging Control There is one important component that functions to reduce the voltage coming 

from PLTS according to the battery voltage, namely the Buck Converter. The main problem with theof the 

buck converter in solar power is that the output voltage value converter changes due to changes in the input 

voltage value, namely the voltage coming from the solar power plant, while the output voltage produced must 

remain based on the battery voltage, which is 12V. Therefore we need a control to control the output Buck 

Converter voltage of theso that the output voltage matches the battery voltage if there is a change in 

thevoltage  input, in this case the control used is the Adaptive Self-Tuning Regulator-Proportional Integral 

Derivative (STR-PID). From the results of this study, it appears that STR-PID is able to reach the desired 

setpoint, with steady state error = 0 V, Overshoot = 0%, and is able to overcome disturbances in the form of 

changes in voltage input. 
  

Keywords: PLTS (Solar Power Plant), Buck Converter, STR-PID 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi Listrik merupakan  salah satu kebutuhan pokok masyarakat Indonesia pada 

saat ini, hal ini disebabkan oleh perkembangan teknologi yang sangat pesat. Telah banyak 

macam bentuk teknologi yang telah dikembangkan, misalnya media komunikasi, media 

transportasi dan teknologi modern lainnya. Berbagai media dan teknologi saat ini hampir 

seluruhnya memerlukan energi listrik, sehingga pertumbuhan dan perkembangan teknologi 

sebanding dengan jumlah kebutuhan energi listrik[1]. Jumlah konsumsi energi listrik di 

Indonesia tumbuh  sebesar 5,5% per tahun dalam jangka waktu 2015-2019, pada tahun 

2019 total konsumsi energi Senilai  137  MTOE[2]. Pada tahun 2019, sebagian besar 

kebutuhan energi listrik di Indonesia dipenuhi oleh energi fosil yang terdiri dari minyak 

bumi, batu bara, dan gas. Minyak bumi memenuhi 33,58% kebutuhan energi listrik di 

Indonesia, batu bara memenuhi 37,15% kebutuhan energi listrik, gas memenuhi 20,13% 

kebutuhan energi listrik di Indonesia[2]. Sementara jika menggunakan fosil secara terus-

menerus, maka fosil tersebut akan habis karena laju pengurasan lebih cepat dari penemuan 

kilang minyak baru. Untuk mengantisipasi hal demikian, diperlukan suatu alternatif baru 

yang dapat digunakan sebagai sumber energi yang mampu membangkitkan energi listrik 

secara terus dan emisi dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil. 

 Berdasarkan peningkatan kebutuhan energi listrik maka sangat dibutuhkan energi 

terbarukan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik, Energi terbarukan bisa berasal dari 

energi angin, energi air, energi surya, biomassa, dan energi panas bumi[2]. Menurut 

Indonesia Energy Out Look 2019 energi surya memiliki potensi untuk dijadikan 

pembangkit energi listrik tertinggi di Indonesia yaitu sebesar 207,8 GW[3], sehingga 

pembangunan PLTS dapat membantu memenuhi kebutuhan listrik di Indonesia.  

Di Indonesia terdapat satu  pusat penelitian tentang pembangkit listrik skala kecil, 

yaitu PT. Lentera Bumi Nusantara disana terdapat PLTS. Sel surya merupakan dioda 

semikonduktor yang dapat mengubah cahaya menjadi listrik dan merupakan komponen 

utama dalam Sistem Tenaga Surya (PLTS). Energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS 

berupa arus searah sedangkan beban yang digunakan konsumen dapat berupa arus bolak-

balik dan searah. Untuk mengubah energi listrik dari arus searah menjadi arus bolak-balik 

digunakan inverter, sedangkan untuk mengubah tegangan ke nilai yang lebih rendah 
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digunakan Buck Converter[4], tegangan keluaran dari Buck Converter akan masuk ke 

baterai. Tegangan yang masuk ke baterai harus stabil dan sesuai dengan spesifikasi media 

penyimpanan (baterai) Sehingga baterai dapat menyimpan energi listrik dengan baik[5], 

pada penelitian ini penulis menggunakan intput Buck converter sebesar 20V dan output 

Buck converter sebesar 12V. 

Rangkaian Buck Converter terdiri dari saklar aktif (MOSFET), dioda, serta 

kapasitor dan induktor sebagai filternya. Permasalahan utama buck Converter pada PLTS 

yaitu nilai tegangan keluaran Buck converter berubah akibat perubahan nilai tegangan 

masukan yaitu tegangan yang berasal dari PLTS yang menyebabkan perubahan tegangan 

keluaran buck converter, sementara tegangan keluaran yang dihasilkan harus tetap 

berdasarkan tegangan baterai yaitu 12V, dan masalah transient tegangan yang muncul pada 

saat sistem disimulasikan secara openloop[6]. Permasalahan ini menyebabkan overcharge 

dan overdischarge pada baterai yang dapat menyebabkan singkatnya umur baterai[7]. 

Sehingga dibutuhkan suatu pengendali yang mampu menyesuaikan tegangan keluaran buck 

converter sesuai tegangan baterai. 

Untuk mengatasi permasalahan transient pada Buck Converter, sebelumnya telah 

dilakukan penelitian dengan menambahkan pengendali pada Buck Converter untuk 

mengurangi Overshoot dan osilasi pada Buck Converter sehingga memaksimalkan proses 

penyimpanan energi listrik. Salah satu pengendali yang telah ditambahkan pada Buck 

Converter adalah pengendali PID dan PI, pada penelitian terkait telah dilakukan 

perbandingan performa antara pengendali  PID dan PI untuk menentukan parameter-

parameter pengendali yang tepat pada sistem Buck Converter. Di penelitian tersebut telah 

didapatkan hasil bahwa pengendali PI dapat meminimalkan Overshoot tetapi respons 

menjadi lambat serta timbulnya osilasi pada awal respons sistem, serta  pengendali PID 

lebih mampu meminimalkan Overshoot daripada pengendali PI yaitu sebesar 26%[8]. 

Namun setiap terjadi perubahan atau gangguan pada waktu penjadwalan, nilai parameter 

PID juga ikut berubah pada jadwal berikutnya. Penentuan parameter control PID harus 

dicari lagi secara manual agar sistem tetap berjalan stabil[9], Sementara Buck converter 

memiliki sifat Non-linear karena terdapat komponen switching sehingga dibutuhkan 

pengendali yang mampu mengendalikan sistem yang nonlinear.  

Pada penelitian lain telah dilakukan pengendalian frekuensi switching Buck 

Converter menggunakan pengendali Fuzzy dengan metode Fuzzy mamdani pengendali 
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Fuzzy tepat digunakan untuk memodelkan fungsi-fungsi non-linear yang kompleks dan 

memiliki tolenransi untuk data-data yang tidak tepat. Pengendali Fuzzy dirancang untuk 

mendapatkan tegangan keluaran Buck Converter sesuai dengan nilai yang diinginkan. Pada 

penelitian ini, Pengendalian Buck Converter menggunakan logika Fuzzy mampu 

mengurangi error pada tegangan Output sebanyak 3%  dan berkurangnya ripple tegangan 

Output sebesar 1,5% sampai 3% dari Buck Converter yang tidak menggunakan 

pengendali[8]. Namun kendali Fuzzy memiliki sifat sangat sensitif terhadap gangguan 

sehingga dapat mempengaruhi stabilitas pada pengendalian[10], Sementara pada Buck 

Converter terdapat gangguan berupa perubahan tegangan input dibutuhkan suatu 

pengendali adaptif yang mampu beradaptasi terhadap gangguan yang berupa perubahan 

tegangan input Buck Converter yaitu tegangan yang berasal dari PLTS. 

Pada penelitian lain yang berjudul “Adaptif STR-PID Untuk Pengendalian Posisi 

Pada Magnetic Levitation Ball”, membahas mengenai Permasalahan  Magnetic Levitation 

Ball yang  terletak pada sistemnya yang nonlinier, dimana perubahan setpoint tidak 

sebanding dengan perubahan output. Pada penelitian ini, peneliti menggunakan pengendali 

STR-PID untuk mengendalikan posisi Magnetic Levitation Ball agar benda itu melayang 

sesuai dengan setpoint dan karakteristik sistem yang diinginkan. STR menggunakan 

algoritma estimasi yang digunakan adalah Extended Least Square (ELS), ELS merupakan 

modifikasi dari Recrusrive Least Square (RLS). RLS merupakan algoritma yang 

mempunyai laju konvergensi yang lebih cepat dengan tingkat kesalahan yang lebih sedikit, 

namun algoritma RLS ini mempunyai waktu yang terbatas dalam memproses tuningnya, 

agar proses tuning bisa dilakukan dalam waktu yang tak terbatas selama power supply 

masih aktif, maka di modifikasilah algoritma estimasi Extended Least Square (ELS),  Dari 

hasil penelitian ini, telihat STR-PID mampu mencapai setpoint yang diinginkan, dengan 

error steady state= 0V, maksimum Overshoot= 0%[11]. 

Berdasarkan studi literatur yang telah dibaca, pengendali STR-PID cukup baik 

dalam memperbaiki respons transien, mampu mengendalikan  sistem Nonlinear, dan  

mampu  men-tuning secara otomatis nilai parameter PID ketika terjadi gangguan pada 

sistem, Oleh karena itu penulis  memilih pengendali STR-PID untuk mengendalikan 

tegangan keluaran pada Buck Converter dalam memperkecil osilasi  dan mengurangi error 

steady state yang dihasilkan pada sistem sebelum digunakan pengendali. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dari penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran 

pada Buck Converter yang terdapat error steady state? 

2. Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran 

pada Buck Converter yang terdapat Overshoot dan osilasi? 

3. Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran 

pada Buck Converter yang berubah akibat perubahan tegangan input yang 

menyebabkan overcharge pada baterai? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang STR-PID untuk 

mengendalikan tegangan Output pada Buck Converter sehingga dapat menyelesaikan 

permasalahan adanya error stady state, Overshoot dan osilasi yang cukup besar  serta 

sistem mampu mempertahankan setpoint ketika sistem diberikan gangguan  dengan 

pengendalian yang stabil.  

1.4 Batasan Penelitian 

Agar Pembahasan pada penelitian ini tidak terlalu luas, penulis membatasi 

penelitian ini menjadi sebagai berikut: 

1. Pemodelan plant pengendalian Buck Converter berdasarkan model matematis 

dari jurnal Irma Husnaini dan Krismadinata. 

2. Pengendali yang digunakan adalah STR dengan pendekatan struktur model 

ARMA orde 2 

3. Algoritma estimasi pada STR yang digunakan adalah ELS 

4. Simulasi dilakukan menggunakan aplikasi Matlab. 

5. Penelitian ini hanya sebatas simulasi dan tidak membahas hardware. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu :  

1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya 

2. Dapat menjadi referensi untuk penerapan pengendali dalam proses industri  

3. Memberikan gambaran dan pengetahuan tentang bentuk desain pengendali STR-

PID 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Pada penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan kajian literatur mulai dari teori 

hingga refensi yang relevan dengan permasalahan yang penulis angkat baik dari segi plant 

maupun kendali yang digunakan, diantaranya yaitu pengendali yang telah ditambahkan 

pada Buck Converter adalah pengendali PID dan PI, pada penelitian terkait telah dilakukan 

perbandingan performa antara pengendali  PID dan PI untuk menentukan parameter-

parameter pengendali yang tepat pada sistem Buck Converter. Di penelitian tersebut telah 

didapatkan hasil bahwa pengendali PI dapat meminimalkan Overshoot tetapi respons 

menjadi lambat serta timbulnya osilasi pada awal respons sistem, serta  pengendali PID 

lebih mampu meminimalkan Overshoot daripada pengendali PI yaitu sebesar 26%[8]. 

Namun setiap terjadi perubahan atau gangguan pada waktu penjadwalan, nilai parameter 

PID juga ikut berubah pada jadwal berikutnya. Penentuan parameter control PID harus 

dicari lagi secara manual agar sistem tetap berjalan stabil[9], Sementara Buck converter 

memiliki sifat Non-linear karena terdapat komponen switching sehingga dibutuhkan 

pengendali yang mampu mengendalikan sistem yang nonlinear.  

Selain pengendali PI dan PID, penelitian pengendalian Buck Converter 

menggunakan pengendali Fuzzy dengan metode Fuzzy mamdani pengendali Fuzzy tepat 

digunakan untuk memodelkan fungsi-fungsi non-linear yang kompleks dan memiliki 

toleransi untuk data-data yang tidak tepat. Pengendali Fuzzy dirancang untuk mendapatkan 

tegangan keluaran Buck Converter sesuai dengan nilai yang diinginkan. Pada penelitian 

ini, Pengendalian Buck Converter menggunakan logika Fuzzy mampu mengurangi error 

pada tegangan Output sebanyak 3%  dan berkurangnya ripple tegangan Output sebesar 

1,5% sampai 3% dari Buck Converter yang tidak menggunakan pengendali[8]. Namun 

kendali Fuzzy memiliki sifat sangat sensitif terhadap gangguan sehingga dapat 

mempengaruhi stabilitas pada pengendalian[10], Sementara pada Buck Converter terdapat 

gangguan berupa perubahan tegangan input dibutuhkan suatu pengendali adaptif yang 

mampu beradaptasi terhadap gangguan yang berupa perubahan tegangan input Buck 

Converter yaitu tegangan yang berasal dari PLTS. 

Selain penelitian terkait Buck Converter dengan pengendali yang berbeda, terdapat 

penelitian lain yang berkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti 
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penelitian tentang perancangan pengendali STR-PID untuk mengatur kecepatan motor 

induksi 3 fasa dengan metode RLS(Recusive Least Square) ketika beban divariasikan. Self 

Tuning Regulator mampu mengadakan adaptasi terhadap perubahan beban dengan 

kemampuan recovery time diberi beban 18.2 detik dan kemampuan recovery time beban 

dilepas 20.4 detik[12]. 

Pada penelitian lain yang berjudul “Adaptif STR-PID Untuk Pengendalian Posisi 

Pada Magnetic Levitation Ball”, membahas mengenai Permasalahan  Magnetic Levitation 

Ball yang  terletak pada sistemnya yang nonlinier, dimana perubahan setpoint tidak 

sebanding dengan perubahan output. Pada penelitian ini,  menggunakan pengendali STR-

PID untuk mengendalikan posisi Magnetic Levitation Ball agar benda itu melayang sesuai 

dengan setpoint dan karakteristik sistem yang diinginkan. Dari hasil penelitian ini, telihat 

STR-PID mampu mencapai setpoint yang diinginkan, dengan error steady state= 0 m, 

maksimum Overshoot= 0%[11]. 

Seperti pada penelitian[11] digunakan juga pengendali STR-PID untuk 

pengendalian temperatur pada Annealing Lehr yang merupakan bagian untuk memproses 

pemanasan kaca. Pada penelitian ini STR (Self-Tuning Regulator) mampu memberikan 

nilai parameter yang tepat pada PID dan mampu melakukan adaptasi nilai parameter PID 

jika terjadi perubahan setpoint yang sesuai dengan tahap-tahap proses produksi kaca. Dari 

hasil penelitian ini, telihat STR-PID mampu mengurangi error steady state= 0°C, 

maksimum Overshoot= 0%, dan mampu mengikuti perubahan nilai setpoint saat menaikan 

dan menurunkan temperatur[13]. 

Dari beberapa penelitian di atas dapat disimpulkan pengendali STR-PID mampu 

beradaptasi dengan perubahan yang ada seperti perubahan suhu, perubahan beban dan 

perubahan posisi. Dan penelitian mengenai desain kendali STR-PID pada Buck converter 

belum pernah dilakukan sebelumnya. Dengan demikian, penulis ingin melakukan 

penelitian dengan menggunakan pengendali STR-PID untuk Buck converter karena 

pengendali STR-PID sudah terbukti mampu memperbaiki error steady state, Overshoot, 

osilasi, serta mampu beradaptasi ketika diberikan gangguan. 

2.2 Buck Converter 

Rangkaian  Buck Converter merupakan salah satu jenis Switching Converter yang 

berfungsi untuk menghasilkan tegangan DC keluaran yang lebih rendah dari tegangan DC 

masukannya[14]. Rangkaian Buck Converter terdiri dari sumber tegangan input, MOSFET 

(Saklar Kontrol), dioda, filter induktor,filter kapasitor, dan beban. Agar dapat disimpan ke 
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baterai maka tegangan keluaran PLTS harus distabilkan sesuai dengan tegangan beterai 

yaitu berkisar 12 Volt. 

 

Gambar 2.1 Rangkaian Buck Converter[14] 

Cara kerja dari Buck Converter yaitu apabila sakelar dalam kondisi terhubung maka 

dioda akan reverse bias, dan ketika saklar dalam kondisi terputus maka arus yang disimpan 

di induktor dikeluarkan menuju ke beban lalu ke dioda[14].  

2.2.1 Model Matematis Buck Converter 

 

Gambar 2. 2 Rangkaian Buck Converter Pada Saat Saklar ON[15] 

Buck Converter beroperasi dalam 2 mode, yaitu ketika berada di dalam kondisi ON, dioda 

terbuka karena berada dalam kondisi reverse bias arus mengalir dari sumber menuju 

induktor (Pengisian Induktor) dan dalam waktu yang sama tegangan ditapis oleh kapasitor, 

lalu menuju ke beban[16]. Pada Buck Converter berlaku Kirchoff’s Voltage Law yang 

berbunyi, ”Dalam setiap loop tertutup dalam rangkaian, jumlah aljabar dari penurunan 

tegangan (yaitu produk arus dan resistansi) yang diambil di sekitar loop sama dengan 

resultan ggl. yang bertindak dalam lingkaran itu”, sehingga persamaanya sebagai berikut: 

𝑖𝑅𝑅 − 𝑖𝐶𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 = 0 

Dan berlaku juga hukum Kirchoff’s Current Law (KCL) yang berbunyi,” Jumlah kuat arus 

yang masuk dalam titik percabangan sama dengan jumlah kuat arus yang keluar dari titik 
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percabangan.” Dalam  Buck converter KCL berlaku pada arus beban, persamaannya 

sebagai berikut. 

𝑖𝑅 = 𝑖𝐿 − 𝑖𝐶 

𝑅(𝑖𝐿 − 𝑖𝐶) − 𝑖𝐶𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 = 0 

𝑅𝑖𝐿 − 𝑅𝑖𝐶 − 𝑖𝐶𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 = 0 

𝑅𝑖𝐿 − 𝑖𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) − 𝑉𝑐 = 0 

𝑖𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) = 𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐 

𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
=

𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐

𝑅 + 𝑅𝐶
 

𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
=

𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
 

 𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
=

𝑅

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
𝑖𝐿 −

1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
𝑉𝑐 (2.1) 

Dan 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑖𝐿𝑅𝐿 + 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

+ 𝑖𝐶𝑅𝐶 + 𝑉𝑐 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐶𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝑖𝐶𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − (
𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐

𝑅 + 𝑅𝐶
)𝑅𝐶 − 𝑉𝑐 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 −
𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
𝑖𝐿 +

𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
𝑉𝑐 − 𝑉𝑐 

 𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖𝑛

𝐿
− 𝑖𝐿

1

𝐿
(𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) − 𝑉𝐶

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) (2.2) 

Dari persamaan (2.1) dan (2.2) persamaan ruang keadaannya, sebagai berikut. 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝐿
𝑉𝑐

] =

[
 
 
 −

1

𝐿
(𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 

[
𝑖𝐿
𝑉𝑐

] + [
1

𝐿
0] [

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝐷
] 

(2.3) 

Ketika berada di dalam kondisi OFF, switch berada dalam keadaan terbuka, arus 

yang disimpan pada induktor dikeluarkan menuju ke beban lalu ke dioda freewheeling 

sehingga dioda terhubung karena berada dalam kondisi froward bias[16].  
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Gambar 2. 3 Rangkaian Buck Converter Pada Saat Saklar OFF[15] 

Pada kondisi sakelar Off kondisinya dioda dalam keadaan terhubung maka 

persamaannya hampir sama dengan kondisi ON bedanya Vin diganti dengan -VD ,dan nilai 

RL sama dengan Nol. 

Persamaan tegangan keluaran V didapat dari. 

𝑉 = 𝑖𝑅𝑅 

𝑉 = (𝑖𝐿 − 𝑖𝐶)𝑅 

𝑉 = (𝑖𝐿 −
𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐

𝑅 + 𝑅𝐶
)𝑅 

𝑉 = (𝑖𝐿
𝑅 + 𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶
−

𝑅𝑖𝐿 − 𝑉𝑐

𝑅 + 𝑅𝐶
)𝑅 

 
𝑉 =

𝑅𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶
𝑖𝐿 +

𝑅

𝑅 + 𝑅𝐶
𝑉𝑐 (2.4) 

Sehingga persamaan ruang keadaannya sebagai berikut. 

𝑉 = [
𝑅𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶

𝑅

𝑅 + 𝑅𝐶
] [

𝑖𝐿
𝑉𝑐

] 

Persamaan tegangan keluaran berlaku untuk kedua kondisi baik sakelar ON maupun 

sakelar OFF. 

Persamaan matriks ruang keadaan rata-rata (state space averaged equation) Buck 

converter dari Dua kondisi yaitu kondisi ON dan OFF dapat ditulis dengan. 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑇𝑥 

Dimana, 

𝐴 = 𝐷𝐴1 + (1 − 𝐷)𝐴2 

𝐴 = 𝐷

[
 
 
 −

1

𝐿
(𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 

+ (1 − 𝐷)

[
 
 
 −

1

𝐿
(

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
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𝐴 =

[
 
 
 −

1

𝐿
(𝐷𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 

 

𝐵 = 𝐷𝐵1 + (1 − 𝐷)𝐵2 

𝐵 = 𝐷 [
1

𝐿
0] + (1 − 𝐷) [0

1

𝐿
] 

𝐵 = [
𝐷

𝐿

(1 − 𝐷)

𝐿
] 

𝐶 = 𝐶1
𝑇 = 𝐶2

𝑇 = [
𝑅𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶

𝑅

𝑅 + 𝑅𝐶
] 

Persamaan matriks ruang keadaan rata-rata (state space averaged equation) Buck converter 

sebagai berikut. 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝐿
𝑉𝑐

] =

[
 
 
 −

1

𝐿
(𝐷𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 

[
𝑖𝐿
𝑉𝑐

] + [
𝐷

𝐿

(1 − 𝐷)

𝐿
] [

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝐷
] 

Persamaan tegangan keluaran Buck converter ditulis sebagai berikut. 

𝑉 = [
𝑅𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶

𝑅

𝑅 + 𝑅𝐶
] [

𝑖𝐿
𝑉𝑐

] 

Keterangan : 

Vin  = Tegangan Input 

Vo = Tegangan Output 

C = Capacitor 

L = Inductor  

R = Resistansi Beban 

RC = Resistansi Kapasitor 

RL = Resistansi Induktor 

 

Jika persamaan ruang keadaan rata-rata Buck Converter ini diubah dalam bentuk laplace 

akan menjadi. 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑠𝑋(𝑠) = 𝐴𝑋(𝑠) + 𝐵𝑈(𝑠) 

[𝑠𝐼 − 𝐴]𝑋(𝑠) = 𝐵𝑈(𝑠) 

 𝑋(𝑠) = [𝑠𝐼 − 𝐴]−1𝐵𝑈(𝑠) (2.5) 

Fungsi alih Persamaan keluarannya ditulis. 
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𝑦 = 𝐶𝑇𝑥 

 𝑌(𝑠) = 𝐶𝑇𝑋(𝑠) (2.6) 

Dengan Y(s) pada Buck converter dilambangkan dengan Vo(s) mensubtitusikan persamaan 

(2.5) dan (2.6) didapatkan. 

 𝑉𝑜(𝑠) = 𝐶𝑇[𝑠𝐼 − 𝐴]−1𝐵𝑈(𝑠) (2.7) 

Pada sistem Buck Converter persamaannya . 

𝐶𝑇 = [
𝑅𝑅𝐶

𝑅 + 𝑅𝐶

𝑅

𝑅 + 𝑅𝐶
] 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 =

[
 
 
 
 

[
𝑠 0
0 𝑠

] −

[
 
 
 −

1

𝐿
(𝐷𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) −

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 

]
 
 
 
 
−1

 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 =

[
 
 
 𝑠 +

1

𝐿
(𝐷𝑅𝐿 +

𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

1

𝐿
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)

−
1

𝐶
(

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
) 𝑠 +

1

𝐶
(

1

(𝑅 + 𝑅𝐶)
)
]
 
 
 
−1

 

 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 =

[
 
 
 
 
𝑠𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑅

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)

−
𝑅

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑠𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) ]
 
 
 
 
−1

 

(2.8) 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1

=
1

(
𝑠𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)
) (

𝑠𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 1
𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

) +
𝑅2

𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
2
[
 
 
 
 
𝑠𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
−

𝑅

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑅

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑠𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) ]
 
 
 
 

 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1

=
𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

2

𝑠2𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)2 + 𝑠(𝑅 + 𝑅𝐶)(𝐿 + 𝐷𝐶𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐶𝑅𝑅𝐶) + 𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶 + 𝑅2

[
 
 
 
 
𝑠𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
−

𝑅

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑅

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑠𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) ]
 
 
 
 

 

[𝑠𝐼 − 𝐴]−1 =
(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑃(𝑠)
[
𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐿 −𝑅𝐶

𝑅𝐿 𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶𝐶
] (2. 

9) 

Dimana 

𝑃(𝑠) = 𝑠2𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)2 + 𝑠(𝑅 + 𝑅𝐶)(𝐿 + 𝐷𝐶𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐶𝑅𝑅𝐶) + 𝐷𝑅𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶 + 𝑅2 

𝑃(𝑠) = 𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)2 [𝑠2 + 𝑠 (
1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
+

𝐷𝑅𝐿

𝐿
+

𝑅𝑅𝑐

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)
) +

𝐷𝑅𝐿 + 𝑅

𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
] 

(2. 10) 

Untuk menyederhanakan bentuk dari fungsi alih nilai VD diabaikan sehingga didapatkan 

persamaan dari 
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𝐵𝑈(𝑠) = [

𝐷

𝐿
0
] 𝑉𝑖𝑛 (2. 11) 

Dengan mensubsitusikan  persmaan 2.17, 2.18, dan 2.20 ke persamaan 2.16 

didapatkan 

Dengan mensibtitusikan persamaan (2.) maka didapatkan persamaan. 

𝑉𝑜(𝑠)

= [
𝑅𝑅𝐶

(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑅

(𝑅 + 𝑅𝐶)
]
(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑃(𝑠)
[
𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐿 −𝑅𝐶

𝑅𝐿 𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶𝐶
] [

𝐷

𝐿
0

] 𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑜(𝑠) =
1

𝑃(𝑠)
[𝑅𝑅𝑐 𝑅] [

𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐿 −𝑅𝐶

𝑅𝐿 𝑠𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)+𝐷𝑅𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑅𝑅𝐶𝐶
] [

𝐷
𝐿
0

]𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑉𝑖𝑛

𝑃(𝑠)
[𝑅𝑅𝑐 𝑅] [

𝑠𝐷𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝐷
𝐷𝑅

] 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑉𝑖𝑛

𝑃(𝑠)
[𝑠𝐷𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)𝑅𝑅𝑐 + 𝐷𝑅𝑅𝑐 + 𝐷𝑅2

] 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑅(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑃(𝑠)
[𝑠𝐶𝑅𝑅𝑐 + 1] 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑉𝑖𝑛𝑅𝐷

𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑠𝐶𝑅𝐶 + 1

(𝑠2 + 𝑠 (
1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
+

𝐷𝑅𝐿

𝐿
+

𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)
) +

𝐷𝑅𝐿 + 𝑅
𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

)
 

Fungsi alih 
𝑌(𝑠)

𝐷(𝑠)
 bisa didapatkan dengan mengabaikan nilai RL karena pada kenyataannya biasanya 

bernilai kecil.sehingga didapatkan. 

𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

𝑉𝑖𝑛𝑅

𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

𝑠𝐶𝑅𝐶 + 1

(𝑠2 + 𝑠 (
1

𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)
+

𝑅𝑅𝐶

𝐿(𝑅 + 𝑅𝐶)
) +

𝐷𝑅𝐿 + 𝑅
𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)

)
 

 𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

𝑉𝑖𝑛(𝑠𝐶𝑅𝑅𝐶 + 𝑅)

𝐿𝐶𝑠2(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑠(𝐿 + 𝑅𝐶𝑅𝑐) + 𝑅
 (2.12) 

 

 

2.3 Sistem Kendali 

Sistem kendali merupakan sekumpulan/serangkaian komponen yang bekerjasama 

dalam mengendalikan/mengontrol satu atau lebih variabel untuk mendapatkan harga/nilai 

yang diinginkan. Selain itu sistem kendali juga dapat berfungsi sebagai pengontrol urutan 

kejadian agar setiap proses dapat terjadi secara berurutan sesuai urutan yang dikehendaki 

dan juga sebagai pengambil keputusan apakah suatu aksi harus di lakukan atau tidak[17].  

Dalam pengendaliannya, sistem kendali memiliki tujuan khusus dalam 

pengendalikan variabel proses. Secara ringkas, alur kerja sistem kendali dimulai dari 

pemberian set point sebagai sinyal input pada sistem yang berasal dari hasil pembacaan 
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sensor atau perintah langsung dari operator. Lalu sinyal input diolah oleh controller untuk 

mendapatkan sinyal kontrol. Sinyal kontrol kemudian diteruskan ke actuator untuk 

kemudian memanipulasi variabel proses agar sesuai dengan yang diinginkan.  

Istilah Dasar Dalam Sitem Kendali  

1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated 

variable). variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yang diukur 

dan dikendalikan. Adapun variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau 

kondisi yang diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabel 

terkendali, yang biasanya merupakan keluaran sistem. 

2. Plant. Sebuah plant dapat berupa peralatan dan instrumen yang difungsikan 

sebagai bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan 

mekanik, tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya. 

3. Proses. Berbeda dengan plant, sebuah proses merupakan prosedur dan mekanisme 

yang dikendalikan sama seperti pada plant. Kendali sistem pemisahan cairan 

kimia, distilasi merupakan sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses. 

4. Sistem. Semua komponen yang berhubungan dan memiliki tujuan tertentu, 

termasuk efisiensi, otomasi dan optimasi membentuk sebuah sistem 

5. Gangguan (disturbance). Pada sistem riil, gangguan hampir selalu dijumpai dan 

seringkali berpengaruh pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini dapat 

disebabkan oleh sistem itu sendiri (internal disturbance) maupun gangguan luar 

sistem (eksternal disturbance) 

6. Kendali Umpan Balik (feedback control). Adanya gangguan, perbedaan antara 

keluaran dengan masukan acuan sulit diprediksi mengakibatkan tujuan 

pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Untuk itu, diperlukan umpan balik 

keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan 

dapat dikendalikan, diminimalkan secara otomatis [18]. 

2.3.1 Sistem Orde 2 

Sistem buck converter  merupakan sistem orde 2 dengan delay digambarkan dalam 

bentuk persamaan berikut. 

 𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐾(𝜏𝑠 + 1)

1
𝜔𝑛

2 𝑠2 +
2Ϛ𝜔𝑛

𝜔𝑛
𝑠 + 1

 

(2.13) 
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Parameter dari persamaan (2.13), yaitu: 

K = Gain overall 

𝜏 = Time Delay 

ωn = frekuensi natural tak teredam 

ϛ = Rasio redaman  

 

Gambar 2. 4 Respon Transien Sistem Orde 2[19]. 

Tolak ukur dari dan tanggapan orde 2 antara lain[19]. 

1. Rise time (tr): 

Waktu yang diperlukan sistem dari 5-95% keadaan steady state. 

 𝑦𝑡𝑟 = (5% − 95%) × 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (2.14) 

2. Settling Time (ts): 

Waktu yang diperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keadaan steady 

state. Biasanya ditentukan harga 5% atau 2% dari respon steady state. 

 
𝑦𝑡𝑠(±2%)mendekati set point untuk mecapai konstan. (2.15) 

3. Delay Time (td): 

Waktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari keadaan steady  

state. 

 𝑦𝑡𝑑 = 50% × 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (2.16) 

4. Overshoot (MP): 

Nilai relatif yang menyatakan perbandingan harga  maksimum  respon  yang  

melampaui harga steady state dibanding dengan nilai steady state. 

 
%𝑀𝑝 = 

𝑐(𝑡𝑝) − 𝑐(∞)

𝑐(∞)
× 100% (2.17) 
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5. Error steady state 

Selisih nilai akhir dengan set  point. 

 𝑒𝑠𝑠 = 𝑅𝑠𝑠 − 𝐶𝑠𝑠 (2.18) 

2.3.2 Kendali PID  

Pengendali PID terdiri dari perpaduan dasar beberapa aksi pengendalian yaitu 

proportional, integral dan derivative.PID merupakan pengendali yang sering digunakan 

dalam sistem kendali industri. Pengendali ini dapat digunakan sendiri-sendiri ataupun 

dipadukan sekaligus ketiganya. 

Kendali proportional (P) dapat digunakan untuk mempercepat respon sistem, kendali 

integral (I) digunakan untuk mengurangi error steady state keluaran sistem, dan kendali 

derivative (D) dapat difungsikan untuk meredam osilasi. Sehingga jika ketiga kendali 

tersebut dikombinasikan akan menghasilkan respon yang bagus. Tuning atau penalaan 

parameter P, I dan D merupakan hal yang penting dalam desain pengendali PID. Untuk itu 

perlu dilakukan penalaan atau tuning terhadap parameter tersebut.  

Pengaruh tuning  salah satu parameter PID terhadap unjuk kerja proses ditunjukkan 

pada tabel berikut: 

Tabel 2. 1 Pengaruh salah satu parameter PID 

Respon loop 

tertutup 

Waktu naik Overshoot Waktu Turun Kestabilan 

Pembesaran kp Berkurang Bertambah Sedikit bertambah Menurun 

Pembesaran ki Sedikit 

berkurang 

Bertambah Bertambah  Menurun  

Pembesaran kd Sedikit 

berkurang 

Berkurang  Berkurang  Meningkat  

 

Kendali PID dengan delay  ditulis sebagai berikut: 

 𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐻𝑃𝐼𝐷 (𝑠) = 𝐾𝑝 [1 +

1

𝜏𝑖 𝑠
+

𝜏𝑑1𝑠

𝜏𝑑2𝑠 + 1
] (2.19) 

  Dimana: 

 K      =  Propotional Gain 

 τi        = Aksi Integral 
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 τd     = Aksi Derivative 

Jika kontroler proporsional ditambah integral ditambah differensial modifikasi 

diterapkan pada plant orde kedua dengan delay dalam suatu sistem pengaturan maka 

diagram bloknya adalah sebagai berikut : 

 

Gambar 2. 5 Sistem Kendali PID 

Langkah-langkah dalam mendesain pengendali PID sistem Orde 2 dengan delay sebagai 

berikut: 

1. Menentukan fungsi alih dari plant orde kedua Bisa didapatkan melalui identifikasi 

dengan pendekatan respon atau penurunan model matematik dengan pengukuran 

parameter  

2. Menentukan Kp, τi, τd1 dan τd2 

𝜏𝑑2 =  𝜏 

𝜏𝑖 = 
2Ϛ

𝜔𝑛
− 𝜏 

𝜏𝑑1 = 
1

2Ϛ𝜔𝑛 − 𝜔𝑛
2𝜏

− 𝜏 

𝐾𝑝 = 
𝜏𝑖

𝜏∗𝐾
 

2.3.3 STR (Self Tuning Regulator) 

STR merupakan bagian dari sistem kendali adaptif. Adaptif adalah pengaturan yang 

memiliki algoritma untuk merevisi nilai parameter atau struktur kendali yang mengikuti 

perubahan parameter struktur plant sehingga sistem yang dikendalikan selalu memenuhi 

spesifikasi desain yang ditentukan[20].  

Berikut merupakan urutan penggunaan dari STR yang dimulai dari pendekatan 

struktur pemodelan plant lalu estimasi parameter sehingga bisa mendesain kendali.  
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Gambar 2. 6 Skema Dasar STR[20] 

Pada blok Estimasi merupakan identifikasi parameter dari plant yang menggunakan 

algoritma identifikasi dalam bentuk diskrit agar plant memiliki sifat adaptif. Skema STR di 

estimasi dari parameter-parameter proses secara terus-menerus di-update dan parameter 

pengendali didapatkan dari solusi dengan menggunakan parameter yang diestimasi. 

Parameter pengendali diatur oleh kalang yang terdapat di bagian luar, yang terdiri dari blok 

estimasi parameter dan blok perhitungan desain pengendali. Pada skema STR parameter 

pengendali atau parameter proses diestimasi secara real-time[20]. 

Parameter-parameter plant dari model diestimasi secara on-line, dan blok 

“Estimasi” pada gambar 2.4 melaksanakan estimasi dari parameter-parameter proses. Blok 

“Desain Kontroler” merepresentasikan penyelesaian desain dari parameter yang telah di 

identifikasikan. Blok “Pengendali” adalah implementasi pengendalian yang diberikan 

kepada objek dengan parameter-parameter yang didapatkan dari blok “Desain Pengendali” 

sehingga sistem ini bisa disebut otomatisasi proses estimasi dan desain karena model dari 

proses dan desain kendali diperbarui setiap saat[21]. 

Blok diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.4 mempunyai banyak pilihan yang 

dapat digunakan untuk model dan struktur dari sistem kendali adaptif. Pada Tugas Akhir 

ini, struktur model plant akan menggunakan ARMA orde 2 dengan proses diestimasi 

menggunakan algoritma ELS. 

2.3.3.1 ARMA (Auto Regressive Moving Average) 

Dalam proses perancangan kendali STR sistem plant harus dalam bentuk sistem 

diskrit salah satu metode yang digunakan adalah pendekatan struktur ARMA orde 2 yang 

mampu mengubah sistem continue (s) menjadi diskrit atau digital (z) [12]. Dimana 
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pemodelan diskrit harus memenuhi Persamaan yang berlaku pada ARMA orde 2 adalah 

sebagai berikut: 

 y(k) = −a1y(k − 1) − a2y(k − 2) … .−anay(k − na) + b0x(k − d) + ⋯ . . +bnbx(k − d

− nb) 
(2.20) 

dengan transformasi Z diperoleh: 

 
(a0 + a1z

−1 + anA
z−nA)y(z)  =  (b0z

−d + …bnB
z−d−nB) (2.21) 

Maka Persamaan transform Z: 

 y(z)

𝑋(𝑧)
=

z−d(b0 + ⋯+ bnB
z−nB)

a0 + a1z−1 + aaz−nA
 (2.22) 

Sedangkan untuk plant orde 2 menjadi: 

y(z)

x(z)
=

z−1(b0 + b1z
−1)

a0 + a1z−1 + a2z−2
 

(2.23) 

y(z)

x(z)
=

b0z
−1 + b1z

−2

1 + a1z−1 + a2z−2
 

(2.24) 

Untuk pengubahan nilai Transfer Function plant ke persamaan transformasi Z 

mengunakan transformasi bilinier berikut:  

𝑆 =
2

Ts
×

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1
 

(2.25) 

Dengan penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus mengikuti 

Teorema shannon,  berikut :  
t𝑟

10
 ≤ Ts ≤ 

t𝑟

2
  dan  Ts < t𝑑.  

Dimana persamaan yang dipakai untuk penentuan nilai Tr adalah sebagai berikut: 

t𝑟 = 
1

𝜔𝑛√1−ϛ2
  

 

(2.26) 

 

2.3.3.2 Identifikasi Sistem STR 

Identifikasi sistem adalah suatu cara menentukan model matematis dari sebuah 

sistem. Dimana identifikasi sistem pada STR Extended Least Square (ELS), ELS 

merupakan modifikasi dari bentuk algoritma RLS.  

a) Extended Least Square (ELS) 

Pada kendali STR di perlukan sebuah proses identifikasi sistem, dimana identifikasi 

sistem ini merupakan proses identifikasi untuk menentukan pemodelan matematis dari 
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sebuah sistem. Identifikasi pada kendali STR menggunakan algoritma Recursive Least 

Square (RLS). RLS merupakan suatu metode estimator dari identifikasi parameter agar 

sistem memiliki sifat adaptif. Estimasi akan diproses secara real time, input dan output 

pada plant digunakan untuk algoritma estimasi. Algoritma RLS memiliki laju konvergensi 

yang lebih cepat dan kesalahan yang lebih sedikit. Pada prinsipnya metode ini menghitung 

parameter-parameter yang tidak diketahui dari suatu model matematis, parameter tersebut 

dipilih dengan meminimalkan kuadrat antara pengamatan aktual dan output yang 

diperkirakan dengan nilai dari pembobot yang menentukan tingkat akurasi dari parameter 

yang  akan diestimasi. Kriteria dari RLS berbentuk kuadratik, sehingga solusi analitik dari 

masalah RLS akan ada sepanjang parameter yang diukur adalah linear. Pada sistem kendali 

adaptif pengamatan data diproses secara real time, oleh sebeb itu sangat tepat untuk 

estimasi parameter secara real time. 

Secara umum model dari sebuah proses dapat ditulis sebagai berikut: 

 
Gp(z-1)=

z-d  N(z-1 )

D(z-1)
 (2.27) 

Dimana d adalah time delay  𝑛 ≥ 𝑚 + 𝑑 

 
Gp(z-1)=

z-d  N(z-1 )

D(z-1)
  

 
𝑁(𝑧−1) = 𝛽0+𝛽1𝑧

−1 + ⋯+ 𝛽𝑚𝑧−𝑚𝑎  

 
𝐷(𝑧−1) = 𝛼0+𝛼1𝑧

−1 + ⋯+ 𝛼𝑚𝑧−𝑚   

Dalam persamaan 2.18 dalam bentuk vector 𝑦(𝑘) = 𝜑𝜏(𝑘), 𝜃 dimana: 

 
𝜃 = [𝑎1𝑎2𝑏0𝑏1]  (2.28)  

 
𝜑𝜏(𝑘) = [−y(k − 1),− y(k − 2),…− y(k − nA), u(k − d), u(k − d − nB)]τ (2. 29) 

Maka metode RLS estimator dapat diberikan sebagai berikut: 

 
𝜃(𝑘) = 𝜃[(k − 1) + F (k)[y(k) − φτ(k), φ u(k − 1)]    

 
𝐹(𝑘) = 𝐹(𝑘 − 1) −

𝐹(𝑘 − 1)𝜑𝜏(𝑘 − 1)𝐹(𝑘 − 1)

1 + 𝜑𝜏(𝑘 − 1)𝐹(𝑘 − 1)𝜑(𝑘 − 1)
 (2. 30)  

Dalam memperoleh pengestimasian nilai parameter 𝜃(𝑘) dengan menambahkan 

bobot error prediksi  nilai y(k) −φτ(k)𝜃(k − 1)untuk nilai estimasi θ̂(k-1) sebelumnya. 
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Nilai F(k) adalah matrik gain estimasi (weighting factors) yang memperlihatkan bagaimana 

nilai koreksi dan nilai estimasi parameter sebelumnya harus digabungkan. Metode ini 

disebut dengan Standart Least Square, dimana metode ini cukup baik untuk mengestimasi 

nilai parameter secara offline atau dengan jumlah iterasi data yang terbatas. Namun untuk 

estimasi secara online untuk jumlah iterasi yang tak terhingga, maka dari persamaan 

(2.32), matrik gain estimasi dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah literasi, maka nilai 

matrik gain estimasi F(k) akan semakin mengecil dan akhirnya menuju nol atau dapat juga 

disebut decreasing gain. Apabila hal tersebut terjadi maka metode Standart Least Square 

akan kehilangan kemampuan untuk mengestimasi parameter. Untuk mengatasinya 

dikembangkan sebuah metode untuk memodifikasi nilai matrik gain estimasi agar tetap 

konstan dan tidak mengecil. Modifikasi nilai matrik gain estimasi dilakukan dengan cara 

memilih gain adaptasinya[20]. 

Untuk itu formulasi dari F(k) dimodifikasi menjadi: 

 
𝐹(𝑘) =

1

𝜆1(𝑘)
𝐹(𝑘 − 1) −

𝐹(𝑘 − 1)𝜑𝜏(𝑘 − 1)𝐹(𝑘 − 1)

𝜆1(𝑘)
𝜆2(𝑘)⁄ + 𝜑𝜏(𝑘 − 1)𝐹(𝑘 − 1)𝜑(𝑘 − 1)

 
(2.31) 

 Hasil modifikasi diatas disebut Extended Least Square (ELS) dengan menggunakan 

constant forgetting factor agar estimasi yang dilakukan secara terus menerus tanpa batasan 

waktu, dengan  nilai𝜆1, 𝜆2sebagai berikut: 

1) Dipilh  nilai 0 < 𝜆1 < 1 dan 𝜆2 = 1 

2) Atau dipilih 𝜆1 = 1 dan 𝜆2 > 1 

2.3.4 Kendali PID diskrit 

Beberapa metode untuk mendiskritkan persamaan kontinyu, Tetapi secara umum 

bentuk diskrit akan sama. Untuk kasus ini menggunakan metode Backward Difference 

Approximation di mana factors (derivative) akan didekati dengan pendekatan    
1−q−1

Ts
, dan 

1/s (integral) akan didekati dengan 
Ts

1−q−1
 . Dari persamaan (2.23), akan didapatkan transfer 

function: 

 

TF= K [1 +
Ts

Ti

1

1 − q−1
+

NTd

Td + NTs
(1 − q−1)

1 −
Td

Td + NTs q−1
] 

 

Dengan menyelesaikan Persamaan (2.20), akan didapatkan bentuk perbandingan 

polynomial R(q−1) dan  S(q−1) menjadi Persamaan (2.21), dan Persamaan (2.22): 
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R(q−1) = k1 + k2q−1 +  k3q−2  

 
S(q−1) = (1 − q−1)(1 + k0q−1)   

Sehingga:  

 
HPID (q

−1) =
R(q−1)

S(q−1)
   

Dimana:  

 
k0 =

Td

Td + NTs
   

 
k1 = K [1 +

Ts

Ti
− Nk0]   

 
k2 = K [k0 (1 +

Ts

Ti
+ 2N) − 1]   

 
k3= -K k0 (1+N)   

Seperti kendali PID kontinyu, PID diskrit juga memiliki 4 parameter (k0,k1, k2, 

k3). Karena dalam desain kendali PID pada Tugas Akhir ini parameter dari PID diskrit 

akan dipilih sebagai fungsi dari parameter plant yakni k0, k1, k2 dan, k3 yang akan 

menggantikan seluruh parameter konstanta dari PID diskrit. Maka bentuk tansfer function 

dari PID diskrit yang akan digunakan akan menjadi: 

 u(q−1)

e(q−1)
=

k1 + k2q
−1 + k3q

−2

(1 − q−1)(1 + k0q−1)
 (2.32) 

Atau dalam bentuk transformasi z: 

 u(z)

e(z)
=

k1+k2z−1+ k3z−2

(1−z−1)(1+k0z−1)
  (2. 33)  

 

Gambar 2. 7 Diagram Blok Plant dengan Kendali PID Diskrit 

CLTF dari gambar 2.7  diatas adalah: 

 
y(z)

x(z)
=

(
k1+k2z−1+ k3z−2

(1−z−1)(1+k0z−1)
)(

b0z−1+b1z−2

1+a1z−1+a2z−2)

1+[(
k1+k2z−1+ k3z−2

(1−z−1)(1+k0z−1)
)(

b0z−1+b1z−2

1+a1z−1+a2z−2)]
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Jika dipilih a1 =
k2

k1
, a2 =

k3

k1
 dan k0 =

b1

b0
 akan didapatkan persamaan:  

 
𝑦(𝑧)

𝑥(𝑧)
=

𝑘1𝑏0𝑧
−1

(1 − 𝑧−1)

1 +
𝑘1𝑏0𝑧−1

(1 − 𝑧−1)

 

  

 

Dan bentuk fungsi alih CLTF akhir adalah seperti di bawah: 

 𝑦(𝑧)

𝑥(𝑧)
=

𝑘1𝑏0𝑧
−1

1 + (𝑘1𝑏0 − 1)𝑧−1
   

Terlihat persamaan CLTF plant dengan time constan nilai parameter 𝑘1 × 𝑏0 

 
y(z)

x(z)
=

K
Ts

2τ + Ts
z−1

1 +
Ts − 2τ
Ts + 2τ z−1

 
  

Dengan: 

 
k1 =

1

b0

𝑘Ts

Ts + 2τ
   

Maka akan didapatkan nilai Gain overall (K) plant dan parameter-parameter k0, k1, k2 dan 

k3 sebagai berikut: 

k0 =
b1

b0
  

k1 = (
1

b0
) (

kTs

Ts+2τ
)  

k2 = a1k1  

k3 = a2k1  

Maka semua parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant, 

bentuk lengkap diagram blok STR dengan PID adaptif  pada Gambar 2.8 

 

Gambar 2. 8 Diagram Blok Perhitungan Parameter 

Sinyal kendali yang akan diumpankan ke plant dalam bentuk persamaan  yaitu 

sebagai berikut: 

 k 
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 u

e
=

k1+k2z
−1+k3z

−2

(1 − z−1)(1 + k0z−1)
  

 
u(1 − z−1)(1 + k0z

−1) =  e(k1+k2z
−1+k3z

−2)  

 
u(1 + k0z

−1 − z−1−k0z
−2) =  e(k1+k2z

−1+k3z
−2)  

 
u(1 + (k0−1)z−1−k0z

−2) =  k1e+k2ez
−1+k3ez

−2)  

 
u + (k0−1)uz−1−k0uz−2 = k1e+k2ez

−1+k3ez
−2)  

 
u(k) + (k0 − 1)u(k − 1)−k0u(k − 2)  =  k1e+k2e(k − 1)+k3e(k − 2)  

 
u(k)  =  −(k0 − 1)u(k − 1) + k0u(k − 2) + k1e(k) + k2e(k − 1) + k3 e(k − 2) (2. 34)  

2.4 MATLAB 

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan sebuah program yang digunakan untuk 

analisa dan komputasi numerik. Matlab juga merupakan bahasa pemograman tingkat lanjut 

yang dikembangkan oleh The Mathwork Inc, dibentuk dengan dasar pemikiran dan sifat 

matriks. Matlab pertama kali digunakan untuk analisis numerik, aljabar linear dan teori 

tentang matriks. Pada masa ini Matlab sudah berkembang menjadi sebuah sistem yang 

lebih interaktif sekaligus menjadi bahasa pemograman lanjutan untuk tujuan penelitian 

ilmiah, komputasi teknis dan visualisasi. Matlab memberikan sistem interaktif yang 

menggunakan konsep array/matrix sebagai variabel elemennya tanpa membutuhkan 

pendeklarasian array[21]. 

 

Gambar 2. 9 Tampilan Awal Matlab 
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Pada penelitian kali ini matlab digunakan untuk menjadi media perhitungan dan 

analisa plant serta merancang program, dikarenakan Matlab dapat menampilkan hasil 

perhitungan dalam bentuk plot grafik. Pada software Matlab ada beberapa bagian penting 

yang digunakan untuk menjalanjan program, diantaranya: 

1. Command window berfungsi untuk mengetik program yang diinginkan 

2. Command history berfungsi agar dapat menggunakan fungsi terakhir saat 

perancangan program 

3. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. Dan lain 

sebagainya.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Pada penelitian tugas akhir ini tahapan-tahapan akan peneliti lakukan yaitu mulai 

dari penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu penelitian 

yang dilakukan, proses pemodelan matematis sistem, perancangan pengendali hingga 

mendapatkan hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir ini. Ada pun alur penelitian yang 

dilakukan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Tahapan Penelitian 

 Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 

beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Identifikasi Masalah 

Adapun masalah yang diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini adalah 

pengendalian tegangan keluaran Buck Converter menggunakan rancangan kendali 

STR-PID untuk  menyelesaikan permasalahan adanya error stady state yang besar 

dan osilasi serta sistem tidak mampu mempertahankan setpoint ketika sistem 

diberikan gangguan. 

2. Studi literatur 

Tahap yang pertama adalah studi literatur yaitu mempelajari penelitian terkait dari 

beberapa referensi seperti buku, paper, jurnal dan sumber lainnya mengenai Buck 

Converter, pengendali PID  dan pengendali STR 

3. Pengumpulan data pra-desain 

Pengumpulan data pre-desain dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari 

plant yang akan diteliti dan mengetahui permodelan matematis Buck Converter. 

4. Penentuan variabel 

Data pra-desain yang telah dikumpulkan dibuat dalam persamaan transfer 

function 

𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

𝑉𝑖𝑛(𝑠𝑅𝐶𝑅𝐶 + 𝑅)

𝐿𝐶𝑠2(𝑅 + 𝑅𝐶) + 𝑠(𝐿 + 𝑅𝐶𝑅𝑐) + 𝑅
 

5. Verifikasi dan Simulasi model matematis sistem Buck Converter 

Verifikasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis dalam 

bentuk state space dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa 

pemrograman Matlab Simulink guna verifikasi tersebut adalah bentuk keluaran 

sistem sudah sesuai dengan hasil keluaran rujukan. 

6. Perancangan pengendali STR-PID 

 Di tahap ini peneliti merancang pengendali STR-PID supaya respons Output sistem 

mengikuti nilai set point yang diberikan yang terdapat di jurnal rujukan sistem 

mampu mempertahankan setpoint ketika sistem diberikan gangguan. 

7. Analisa hasil pengujian 
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Di tahap ini peneliti menganalisa Output sistem sebelum dan sesudah dipasang 

pengendali. Apabila telah terpenuhi penelitian yang dilakukan berhasil, dan apabila 

sebaliknya maka perlu dikaji lebih lanjut. 

8. Kesimpulan  

Setelah melakukan analisa hasil dan sudah sesuai dengan tujuan maka penelitian 

yang dilakukan berhasil dan bisa ditarik kesimpulan, juga memberikan saran untuk 

dijadikan referensi penelitian selanjutnya. 

3.3 Pemodelan Matematis Buck Converter 

Berdasarkan persamaan 2.12 model fungsi alih sistem Buck Converter, selanjutnya 

parameter yang digunakan pada penelitian ini parameter yang digunakan disesuaikan 

dengan dan rentang perubahan tegangan input berkisar antara 18,5V sampai 29,5V[22] 

spesifikasi Buck Converter pada  rujukan[8], sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Nilai-Nilai Parameter Buck Converter  

No. Parameter Keterangan Nilai 

1.  Vin Tegangan Input 20V 

2.  Vo Tegangan Output 12V 

3. C Capacitor 1000µF 

4. L Inductor  150µH 

5. R Resistansi Beban 10Ω 

6. RC Resistansi Kapasitor 30mΩ 

7. RL Resistansi Induktor 10mΩ 

8.  F Frekuensi switching 20kHz 

Dengan memasukkan nilai-nilai parameter yang terdapat pada tabel 3.1 maka, 

didapatkan transfer function sebagai berikut: 

𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

20𝑉(𝑠(10𝛺)(1000 × 10−6𝐹)(30 × 10−3𝛺) + 10𝛺)

(150 × 10−6𝐻)(1000 × 10−6𝐹)𝑠2(10𝛺 + 30 × 10−3𝛺) +

𝑠((150 × 10−6𝐻) + (10𝛺)(1000 × 10−6𝐹)(30 × 10−3𝛺)) + (10𝛺)

 

𝑉𝑜(𝑠)

𝐷(𝑠)
=

20(0.00003𝑠 + 1)

1.504 × 10−7𝑠2 + 4.5 × 10−5𝑠 + 1
 

3.4 Verifikasi dan Simulasi Pemodelan Matematis Buck Converter 

Verifikasi pemodelan matematis untuk proses Buck converter dilakukan secara open 

loop menggunakan simulink Matlab dimana pemodelan matematis ini telah sama dengan 
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jurnal[8] untuk pengaturan pada tegangan keluaran Buck Converter yang ditunjukkan oleh 

gambar 3.2 dibawah ini : 

 

Gambar 3. 2 Respons Close Loop Buck Converter pada Rujukan[8] 

 
Gambar 3. 3 Blok Simulink Diagram Close Loop Buck Converter 
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Gambar 3. 4 Respons Close Loop Tegangan Buck Converter 

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa respon sistem mempunyai kesamaan 

sebesar 97% dengan plant rujukan[8]. Hal ini menunjukkan bahwa pemodelan sistem ini 

berhasil dan dapat digunakan sebagai model sistem untuk merancang pengendali.  

3.5 Skenario Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pengendali STR-PID dengan memasukkan data-data 

yang telah didapat pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam program Matlab, 

berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 12V. Pada penelitian ini 

dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil grafik pada simulasi, data yang diambil 

yaitu respon transien dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang akan dilakukan 

yaitu: 

1. Simulasi sistem secara Close Loop. 

2. Pengujian pengendali PID pada Buck Converter 

3. Pengujian pengendali STR-PID pada Buck converter 

4. Pengujian STR-PID Buck converter menggunakan gangguan pada tegangan input. 

3.6 Perancangan Pengendali PID 

Perancangan desain pengendali PID berfungsi untuk mengendalikan tegangan 

keluaran Buck Converter agar sesuai dengan tegangan yang diinginkan. Dalam plant Buck 

Converter ini dibutuhkan respon yang stabil di mana tegangan yang dihasilkan untuk 

sumber tegangan baterai sesuai dengan set point yang yang diinginkan, mengurangi osilasi, 

sehingga sistem menjadi stabil. 
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Hal yang harus dilakukan pertama kali adalah menentukan model matematis dari 

plant lalu menentukan nilai Rasio Redaman (𝜔𝑛), faktor redaman (Ϛ), nilai Gain Overall 

(K), dan waktu Delay (τ) berdasarkan persamaan 2.13.  

𝜔𝑛 = √
1

1.504 × 10−7
= 2578.553 

Ϛ =
2578.553×(4.5×10−5)

2
= 0.058  

𝐾 = 20 

𝜏 = 0.00003 

Setelah nilai Rasio Redaman (𝜔𝑛), faktor redaman (Ϛ), nilai Gain Overall (K), dan waktu 

Delay (τ) didapatkan maka dapat dicari nilai  Kp, τi, τd1 dan τd2 dengan rumus sebagai 

berikut. 

𝜏𝑑2 =  𝜏 

𝜏𝑑2 =  0.00003 = 3 × 10−5 

𝜏𝑖 = 
2Ϛ

𝜔𝑛
− 𝜏 

𝜏𝑖 =  4.5 × 10−5 − 3 × 10−5 

𝜏𝑖 =  1.5 × 10−5 

𝜏𝑑1 = 
1

2Ϛ𝜔𝑛 − 𝜔𝑛
2𝜏

− 𝜏 

𝜏𝑑1 = 
1

2(0.058)(2578.553) − (2578.5532)(3 × 10−5)
− 3 × 10−5 

𝜏𝑑1 =
1

229.11 − 199.47
− 3 × 10−5 

𝜏𝑑1 = 0.033997 

𝐾𝑝 = 
𝜏𝑖

𝜏∗𝐾
 

𝐾𝑝 = 
1.5 × 10−5

2
3⁄ (20)

= 1.125 × 10−6 

Maka apabila dimasukkan dalam persamaan pengendali PID akan menjadi persamaan 

sebagai berikut. 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐻𝑃𝐼𝐷 (𝑠) = 1.125 × 10−6 [1 +

1

1.5 × 10−5𝑠
+

0.033997𝑠

3 × 10−5𝑠 + 1
] 
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3.7 Perancangan Pengendali STR-PID 

Perancangan desain pengendali STR-PID berfungsi untuk mengendalikan tegangan 

keluaran Buck Converter agar sesuai dengan tegangan yang diinginkan. Dalam plant Buck 

Converter ini dibutuhkan respon yang stabil di mana tegangan yang dihasilkan untuk 

sumber tegangan baterai sesuai dengan set point yang yang diinginkan, mengurangi osilasi, 

sehingga sistem menjadi stabil. 

Hal yang harus dilakukan pertama kali adalah menentukan model matematis dari 

plant lalu mengubah Transfer function Buck Converter menjadi persamaan diskrit. Dalam 

penelitian ini menggunakan model ARMA untuk mengubah bentuk transformasi Laplace 

menjadi transformasi Z. Untuk menurunkan ARMA orde 2 kita harus mencari nilai Ts dan 

Tr yang menggunakan persamaan (2.13) yaitu persamaan Sistem orde 2, dapat kita ketahui 

nilai Rasio Redaman (𝜔𝑛) dan faktor redaman (Ϛ).  

𝜔𝑛 = √
1

1.504 × 10−7
= 2578.553 

Ϛ =
2578.553 × (4.5 × 10−5)

2
= 0.058 

Setelah didapatkan nilai rasio redaman (𝜔𝑛) dan faktor redaman(Ϛ) maka dapat kita cari 

nilai tr menggunakan persamaan (2.24). 

t𝑟 = 
1

2578.553√1 − 0.0582
= 0.00038859 

Setelah diketahui nilai tr selanjutnya kita mencari nilai td perdasarkan persamaan 2.16  

maka waktu tunda pada saat open loop sebesar 0.0003842 detik, setelah mendapatkan nilai 

td dan tr menurut theorema Shannon yaitu, 

t𝑟

10
 ≤ Ts ≤ 

t𝑟

2
  dan  Ts < t𝑑 

0.00038859

10
 ≤ Ts ≤ 

0.00038859

2
  dan  Ts < 0.0003842 

0.000038859 ≤ Ts ≤ 0.000194  dan  Ts < 0.00038778, maka penulis mengambil nilai 

𝑇𝑠 = 0.000194 

Setelah mendapatkan nilai Ts, menggunakan transformasi bilinier menggunakan 

persamaan (2.24) untuk mengubah persamaan fungsi alih ke bentuk persamaan ARMA 

orde 2. 

𝑆 =
2

0.000194
×

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1
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𝑉𝑜(𝑧)

𝐷(𝑧)

=
0.0006 (

2
0.000194 ×

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1) + 20

(1.504 × 10−7) (
2

0.000194 ×
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1)
2

+ (4.5 × 10−5) (
2

0.000194 ×
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1) + 1

 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)

=
0.0006 (10293.57 ×

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1) + 20

(1.504 × 10−7) (10293.57 ×
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1)
2

+ (4.5 × 10−5) (10293.57 ×
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1) + 1

 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  

6.176 ×
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1 + 20

 15.936 (
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1)
2

+ 0.4692 (
1 − 𝑧−1

1 − 𝑧−1) + 1

×
(1 + 𝑧−1)2

(1 + 𝑧−1)2
 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  

6.176(1 − 𝑧−1)(1 + 𝑧−1) + 20(1 + 𝑧−1)2

 15.936(1 − 𝑧−1)2 + 0.4692(1 − 𝑧−1)(1 + 𝑧−1) + (1 + 𝑧−1)2
 

Dengan mengubah persama berikut : 

(1 + z-1)2  = 1 + 2z-1 + z-2 

(1−z-1)2  = 1−2z-1 + z-2 

(1−z-1)(1 + z-1) = 1−z- 

Menjadi :   

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=

6.176(1 − 𝑧−2) + 20(1 + 2𝑧−1 + 𝑧−2)2

 15.936(1 − 2𝑧−1 + 𝑧−2) + 0.4692(1 − 𝑧−2) + (1 + 2𝑧−1 + 𝑧−2)
 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  

(6.176 + 20) + 40𝑧−1 + ((−6.176) + 20)𝑧−2

 (15.936 + 0.4692 + 1) + ((−31.872) + 2)𝑧−1 + (15.936 − 0.4692 + 1)𝑧−2
 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=  

26.176 + 40𝑧−1 + 13.824𝑧−2

17.4 − 29.872𝑧−1 + 16.4668𝑧−2
 

17.4𝑌(𝑧) − 29.872𝑌(𝑧−1) + 16.4668𝑌( 𝑧−2)

= 26.176𝑋(𝑧) + 40𝑋(𝑧−1) + 13.824𝑋(𝑧−2) 

𝑌(𝑧) − 1.72𝑌(𝑧−1) + 0.9464𝑌( 𝑧−2) = 1.5𝑋(𝑧) + 2.299𝑋(𝑧−1) + 0.794𝑋(𝑧−2) 

Maka jika di subtitusikan persamaan (2.19)  menjadi, 

𝑌(𝑘) − 1.72𝑌(𝑘 − 1) + 0.9464𝑌(𝑘 − 2) = 1.5𝑋(𝑘) + 2.299𝑋(𝑘 − 1) + 0.794𝑋(𝑘 − 2) 

Maka didapat nilai, 
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𝑎1 = −1.72 

𝑎2 = 0.9464 

𝑏0 = 2.299 

𝑏1 = 0.794 

𝑡𝑑 = 0.00038426 

Dari Persamaan di atas terlihat ada parameter yang harus dicari nilainya (diestimasi) agar 

persamaan tersebut memberikan respons yang sama dengan  respon  plant. Dari model 

pendekatan ARMA akan dipilih Algoritma ELS dengan nilai Vektor parameter (𝜃) sebagai 

parameter estimasi, menurut persamaan (2.30) nilai 𝜃 menjadi: 

𝜃 = [−1.72 0.9464 2.299 0.794] 

Sebelum desain kendali PID diskrit maka ditentukan dulu nilai K=1 dan 𝜏=1 detik 

agar respon output pengendali sesuai yang diinginkan  maka ditentukan terlebih dahulu 

spesifikasi desain agar respon sistem atau plant sesuai dengan yang di inginkan. 

Dalam mendesain blok kontroler untuk kendali PID diskrit parameter-parameter 

yang digunakan adalah k0, k1, k2 dan k3 dengan penentuan nilai tiap parameter sebagai 

berikut: 

k0 =
b1

b0
 

k1 = (
1

b0
) (

kTs

Ts + 2τ
) 

k2 = a1k1 

k3 = a2k1 

Maka parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant dan dalam 

sinyal kendali yang akan diumpankan ke plant dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 

u

e
=

k1+k2z
−1+k3z

−2

(1 − z−1)(1 + k0z−1)
 

u(1 − z−1)(1 + k0z
−1)                             =  e(k1+k2z

−1+k3z
−2) 

u(1 + k0z
−1 − z−1−k0z

−2)                     =  e(k1+k2z
−1+k3z

−2) 

u(1 + (k0−1)z−1−k0z
−2)                       =  k1e+k2ez

−1+k3ez
−2 ) 

u + (k0−1)uz−1−k0uz−2                         =  k1e+k2ez
−1+k3ez

−2) 

u(k) + (k0 − 1)u(k − 1)−k0u(k − 2)  =  k1e+k2e(k − 1)+k3e(k − 2) 

u(k)  =  −(k0 − 1)u(k − 1) + k0u(k − 2) + k1e(k) + k2e(k − 1) + k3 e(k − 2) 
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3.8 Perancangan Blok Simulink PID 

Setelah Perancangan PID kemudian nilai nilai yang telah didapat akan disimulasikan 

menggunakan simulink matlab untuk mengendalikan tegangan keluaran Buck Converter, 

gambar 3.5 berikut menunjukkan blok Simulink PID pada Buck Converter. 

 

Gambar 3.5 Rangkaian Blok Simulink PID 

3.9 Perancangan Blok Simulink STR-PID 

Setelah Perancangan STR- PID kemudian nilai nilai yang telah didapat akan 

disimulasikan menggunakan simulink matlab untuk mengendalikan tegangan keluaran 

Buck Converter, gambar 3.6 berikut menunjukkan blok Simulink STR-PID pada Buck 

Converter. 

 

Gambar 3.6 Rangkaian Blok Simulink STR-PID 
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3.10 Data Penelitian Yang Akan Dianalisa 

Pengujian sistem ada 4 yaitu Closeloop, Buck converter menggunakan pengendali 

PID, menggunakan pengendali STR-PID, menggunakan pengendali STR-PID dengan 

gangguan. Data respon transient yang akan diambil yaitu: 

1. Waktu tunda (delay time (td)) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 

50% dari harga akhir puncak lewatan lebih yang pertama. 

2. Waktu naik (rise time (tr)) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 

10%hingga 90% hingga akhir sistem redaman lebihnya atau dari 0 hingga 100% 

dari harga akhir sistem redaman kurangnya. 

3. Lewatan puncak (peak Overshoot (Mp)) yaitu harga lewatan puncak atau lewatan 

maksimum dari kurva respon yang diukur dari harga satu (100%). 

4. Kesalahan tunak (error steady state (ess)) yaitu kesalahan yang merupakan selisih 

antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dapat disimpulkan bahwa  pengendali STR-

PID mampu menghasilkan respons transient lebih baik dari pengendali PID. Untuk 

pengendalian tegangan Keluaran pada sistem Buck Converter pengendali STR-PID 

berhasil memperoleh keluaran yang mencapai setpoint sebesar 12 V, dengan respon 

keluaran plant yang sebelumnya berosilasi berhasil diredam dengan waktu tunda selama 

0.0122 detik, waktu naik selama 0.05115 detik, dapat meminimalisir Error steady state  

dan maximum overshoot. Sedangkan pengendali PID membutuhkan waktu naik selama 

0.196 detik dan waktu tunda selama 0.0462 detik. STR-PID juga memperlihatkan respon 

yang baik karena tegangan yang dihasilkan sudah sesuai dengan tegangan baterai  dan 

saat diberi gangguan eksternal perubahan nilai tegangan input sebesar 1.2 V dan 0.7 V  

dari setpoint pada detik ke 0.25 dan detik ke 0.4. Pengendali STR-PID berhasil kembali 

mencapai setpoint yang diberikan dalam waktu 0.9 detik. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini massih sebatas simulasi, Sehingga pada penelitian 

selanjutnya dapat merancang hardware dari buck converter menggunakan pengendali STR-

PID sehingga dapat di aplikasikan dalam kehidupan sehari-hari. 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A-1 

Blok Simulink STR-PID ketika mencapai setpoint 12V pada Buck Converter 

 



 

 

 

LAMPIRAN A-2 

Blok Simulink STR–PID ketika diberi gangguan perubahan tegangan input berupa penurunan sebesar 1.2V dan penaikan tegangan sebesar 0.7V 



 

 

 

LAMPIRAN B-1 

Program M-Filr pada blok ELS 

 

function Doutput=DBismillah1(Ddata) 

global tep xk yk tetha_p vip lamda_p alfa1 alfa2 

tep=Ddata(3); 

if tep==0 

     

    alfa1=1; 

    alfa2=2; 

    tetha_p=[-1.72; 0.9464; 2.299 ; 0.794]; 

     

    vip=[0;0;0;0]; 

    lamda_p=0.0002*eye(4,4); 

    xk=[0;0;0]; 

    yk=[0;0;0]; 

end 

  

xk(1)=Ddata(1); 

yk(1)=Ddata(2); 

  

for i=1:2                       

    vip(i)=-yk(i+1); 

end 

for i=3:4 

    j=i-2; 

    vip(i)=xk(j+1); 

end 

 

tetha_p=tetha_p+lamda_p*(yk(1)-vip'*tetha_p)*vip; 

 

Doutput(1)=tetha_p(1); 

Doutput(2)=tetha_p(2); 

Doutput(3)=tetha_p(3); 

Doutput(4)=tetha_p(4); 

 



 

 

 

LAMPIRAN B-2 

Program M-File pada Blok Formulasi Kontroller 

 

function Bk_all=Bformulasi_kontroller(Bdata) 

global Ba1 Ba2 Bb0 Bb1 BTs Btau Bk0 Bk1 Bk2 Bk3  

Ba1=Bdata(1); 

Ba2=Bdata(2); 

Bb0=Bdata(3); 

Bb1=Bdata(4); 

BTs=0.000194; 

Btau=1; 

if Bb0==0 

    Bb0=0.01; 

end 

if Bb1==0 

    Bb1=0.01; 

end 

if Ba1==0 

    Ba1=0.01; 

end 

if Ba2==0 

    Ba2=0.01; 

end 

  

Bk0=Bb1/Bb0; 

Bk1=(1/Bb0)*(1*BTs/(2*Btau+BTs)); 

Bk2=Ba1*Bk1; 

Bk3=Ba2*Bk1; 

Bk_all(1)=Bk0; 

Bk_all(2)=Bk1; 

Bk_all(3)=Bk2; 

Bk_all(4)=Bk3; 



 

 

 

LAMPIRAN B-3 

Program M-File pada Blok Kontroller PID 

 

function Cukk=Ckontroller_pid(Cdata) 

global te Cekm2 Cek Cekm1 Cuk Cukm1 Cukm2 Ck0 Ck1 Ck2 Ck3 

te=Cdata(6);                     

if te==0                        

    Cek=0; 

    Cekm1=0; 

    Cekm2=0; 

    Cuk=0; 

    Cukm1=0; 

    Cukm2=0; 

else 

Ck0=Cdata(1); 

Ck1=Cdata(2); 

Ck2=Cdata(3); 

Ck3=Cdata(4); 

Cek=Cdata(5); 

  

Cekm2=Cekm1; 

Cekm1=Cek; 

Cukm2=Cukm1; 

Cukm1=Cuk; 

  

Cuk=-(Ck0-1)*Cukm1+Ck0*Cukm2+Ck1*Cek+Ck2*Cekm1+Ck3*Cekm2; 

end 

Cukk=Cuk; 
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