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Penelitian ini bertujuan untuk pengendalian tegangan keluaran buck converter agar 

tetap stabil dalam keadaan perubahan beban. Kontroler yang digunakan pada 

pengendalian ini merupakan gabungan dari dua kompensator yaitu kompensator Lead 

dan PI. Kompensator PI mampu menghilangkan kesalahan pada saat keadaan tunak 

tetapi memiliki respon transien sistem yang kurang baik sedangkan kompensator 

Lead memiliki respon transien sistem yang baik namun tidak dapat menghilangkan 

kesalahan pada kondisi keadaan tunak. Pada penelitian ini gabungan dari kedua 

kompensator tersebut diharapkan dapat saling menutupi kekurangannya dan mampu 

untuk mengontrol tegangan keluaran dari buck converter agar tetap stabil meskipun 

terjadi perubahan beban. Hasil penelitian menunjukkan penggunaan kompensator 

Lead dan PI telah mampu menghasilkan tegangan sebesar 5V dengan tegangan input 

sebesar 12 V tanpa menimbulkan overshoot , ripple dan kesalahan dalarn keadaan 

tunak dengan waktu untuk mencapai kestabilan sekitar 0.6 dtk dengan beban 

bervariasi dari 1KQ sampai 2 KR. - 

Keyword Buck converter, kompensator Lead dan PI 



BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1.Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan dan kemajuan teknologi, peningkatan terhadap 

kebutuhan konverter daya dengan kinerja dinamik yang tinggi dalarn banyak aplikasi sangat 

dirasakan terutama di industri dan penggunaan barang-barang elektronik. DC-dc konverter 

merupakan salah satu contohnya, dimana konverter ini bisa menghasilkan tegangan atau arus 

yang dapat diatur sesuai dengan keinginan yang berasal dari power supply atau baterey. Buck 

konverter merupakan rangkaian elektronika daya yang berfungsi menurunkan tegangan dc 

menjadi tegangan dc lain sesuai kebutuhan. Pemilihan konverter dc-dc dikarenakan 

efisiensinya yang tinggi dalam perubahan daya input ke daya output. Diantara beberapa 

kriteria kinerja dinamik yang sangat penting untuk dipertimbangkan adalah riak, tegangan 

output, dan waktu recovery. Keuntungan pada konfigurasi Buck antara lain adalah efisiensi 

yang tinggi, rangkaiannya sederhana, tidak memerlukan transformer, riak (ripple) pada 

tegangan keluaran yang rendah sehingga penyaring atau filter yang dibutuhkan pun relatif 

kecil. 

Kekurangan dari konfigurasi buck konverter adalah hanya satu keluaran yang 

dihasilkan, dan tingkat ripple yang tinggi pada arus masukan. Umumnya tegangan output 

berubah berdasarkan variasi beban atau akibat perubahan tegangan input. Perubahan nilai 

tegangan output tergantung pada filter induktor dan nilai kapasitor dalam rangkaian dan 

frekuensi switching serta algoritma kontroler. Jika induktor, kapasitor dan fi-ekuensi 

switching tetap, perbedaan algoritma kontroler menghasilkan perbedaan respon dinamik. 

Beberapa ha1 hams dilakukan untuk memperbaiki respon dinamik tersebut. Oleh karena itu 

sangat penting menentukan kemungkinan kinerja dinamik terbaik untuk konverter daya. 

Untuk memperbaiki kinerja sistem dibawah variasi beban diperlukan kontroler. 

Metode-metode atau algoritma kendali yang digunakan kontroler dalam proses 

pengendalian juga telah banyak berkembang. Penggunaannya disesuaikan dengan kebutuhan 

pengguna akan performansi atau efisiensi tertentu. Makin beragarnnya jenis-jenis peralatan 

yang akan dikontrol melahirkan tuntutan akan kontroler yang dapat menanggani berrnacam- 

macarn jenis plant. Beberapa model kendali yang dikenal diantaranya adalah kompensator PI 



dan kompensator Lead. Agar kinerja dinamik konverter dc-dc terbaik dapat dicapai, kedua 

kompensator tersebut dapat digunakan untulc memperbaiki kinerja sistem dibawah variasi 

beban. Kompensator PI mampu menghilangkan kesalahan pada saat keadaan tunak tetapi 

memiliki respon transien system yang kurang baik sedangkan kompensator Lead memiliki 

respon transien system yang baik namun tidak dapat menghilangkan kesalahan pada 

kondisi keadaan tunak. Pada penelitian ini gabungan dari kedua kompensator tersebut 

diharapkan dapat saling menutupi kekurangannya dan mampu untuk mengontrol keluaran 

dari buck converter agar tetap stabil meskipun terjadi perubahan beban. 

1.2. Perurnusan Masalah 

Sesuai dengan latar belakang yang telah diuraikan, maka yang merupakan pokok 

permasalahan dari penelitian ini adalah bagaimana mengontrol tegangan keluaran dari buck 

converter agar tetap stabil meskipun terjadi perubahan beban menggunakan gabungan 

kompensator lead dan PI. Masalah pada penelitian ini dirurnuskan dengan merancang dan - 

membuat perangkat keras plant buck converter beserta kompensator lead dan PI yang 

digunakan untuk mempertahankan kestabilan tegangan keluaran buck converter meskipun 

terjadi perubahan beban . 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Rangkaian buck converter beserta koipensator Lead dan PI yang dirancang 

dengan tegangan input 12 Volt dan tegangan output sebesar 12 Volt 

2. Mensimulasikan hasil rancangan rangkaian buck converter tanpa menggunakan 

kompensator dan menggunakan kompensator Lead dan PI berdasarkan perubahan 

beban menggunakan multisim 

3. Membuat dan mengujicoba rangkaian buck converter beserta kompensator Lead 

dan PI dengan menggunakan beban yang berubah -ubah dari 470Q - 4700Q. 

4. Hasil uji coba rangkaian buck converter beserta kompensator Lead dan PI berupa 

grafik tegangan keluaran sistem dan besarnya tegangan keluaran buck converter 

dengan variasi beban 



BAB I1 
KAJIAN PUSTAKA 

2.1. Buck converter 

Buck converter merupakan jenis konverter yang banyak digunakan dalam 

industri, khususnya mengenai catu daya. Konverter ini mengkonversikan tegangan dc 

menjadi tegangan dc lain yang lebih rendah (Tegangan input lebih besar dari pada 

tegangan output). Buck converter terdiri ari satu saklar aktif (mosfet) dan satu saklar 

pasif (dioda). Untuk tegangan kerja yang rendah, saMar pasif sering diganti dengan 

saklar aktif sehingga susut daya yang terjadi bisa dikurangi. Kedua saklar ini bekerja 

bergantian. Setiap saat hanya ada satu saklar yang menutup. Nilai rata-rata tegangan 

keluaran konverter sebanding dengan rasio antara waktu penutupan saklar aktif 

terhadap periode pensaklarannya (faktor kerja). 

Nilai faktor kefja bisa diubah dari no1 sampai satu. Akibatnya, nilai rata-rata 

tegangan keluaran selalu lebih rendah dibanding tegangan masukannya. Buck 

converter bisa disusun paralel untuk menghasilkan arus keluaran yang lebih besar. Jika 

sinyal ON-OFF masing-masing konverter berbeda sudut satu sama lainnya sebesar 

360°/N, yang mana N menyatakan jumlah konverter, maka didapat konverter dc-dc N- 

fasa.buck converter multi fasa juga banyak dipakai dalarn indusri logam yang 

memerlukan arus dc yang sangat besar pada tegangan yang rendah. 

+ ~ T ? ~ T $ :  \in' 
- - 

Gambar 1.1. Topologi buck converter 

Buck converter pada keadaan ideal dengan periode pensaklaran T dan duty 

cycle D dapat dilihat pada gambar 1 .l. Persarnaan keadaan buck converter dalam 

bentuk Continuos Cunduction Mode (CCM) diperoleh berdasarkan h u h  kirchof. 

Ketika saklar ON, arus dinarnik pada induktor I&) dan tegangan kapasitor Vc(t) dapat 

diperoleh dari persamaan berikut; 



dan ketika saklar OFF diperoleh persamaan berikut; 

Sebagai dasar model buck converter terdiri dari dua fungsi alih, model pertama 

mempengaruhi duty cycle pada output, Gvd(s), dan model kedua mempengaruhi 

tegangan pada output, Gvg(s). Bentuk urnum fungsi alih sebagai berikut; 

Dengan - 

2.2. Kompensator Proposional Integral P I )  

Kompensator PI (Proporsional Integral ) sering digunakan dalam sistem 

kontrol industri. Sesuai namanya kompensator PI (proporsional, integral ) merupakan 

kontroler yang mengabungkan 2 buah jenis kontroler dengan karakteristiknya masing- 

masing. Gambar 2.1. memperlihatkan blok diagram sistem Kendali . 

Sensor 

Gambar 2.1. Blok Diagram Sistem Kendali 



2.2.1. Pengendali Proposional 

Elemen pertama dari kompensator PI yang akan dikembangkan yaitu kendali 

proporsional. Dinamika dari pengendali proporsional adalah memberikan suatu nilai 

dalarn bentuk konstanta yang besarnya dapat diubah-ubah sesuai dengan kebutuhan 

keluaran sistem yang hendak dicapai. Untuk pengendali proporsional, hubungan 

antara masukan pengendali u ( t )  dengan sinyal galat aktuasi e ( t )  adalah 

Fungsi alih dari pengendali proporsional adalah 

Blok diagram dari sistem dengan elemen pengendali proporsional dapat digambarkan 

sebagai berikut 

Gambar 2.2. Blok diagram sistem dengan elemen pengendali proporsional 

Kekurangan pengendali ini adalah terjadinya kesalahan mantap (galat offset) 

bila ada perubahan beban. Dengan demikian sistem ini h a s  dapat direset secara 

manual dan sebaliknya perubahan beban tidak besar. Error steady state dapat dikurangi 

dengan memperbesar penguatan, akan tetapi penguatan yang terlalu besar akan 

mengakibatkan semakin besarnya derau dan sistem menjadi tidak stabil. 

2.2.2 Pengendali Integral 

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki 

kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur integrator 

(11s ), kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan 

kesalahan keadaan mantabnya nol. Dengan kontroller integral, respon sistem dapat 

diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler integral 

memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler sangat 

dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran 



kontroler ini merupakan jurnlahan yang terus menerus dari perubahan masukannya. 

Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan 

seperti sebelum terjadinya perubahan masukan. Gambar 2.3 menunjukkan blok 

diagram antara besaran kesalahan dengan keluaran suatu kontroller integral. 

Gambar 2.3. Blok diagram hubungan antara besaran kesalahan dengan kontroler integral 

Atau 
I 

u(t)  = K, j e(t) .......................................................................................................... 
0 

(9) 
- 

dengan Ki : konstanta yang dapat diatur. 
Fungsi alih Pengendali: 

Ketika digunakan, kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik berikut ini: 

1. Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga kontroler integral 

cenderung memperlambat respon. 

2. Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler akan bertahan pada nilai 

sebelumnya. 

3. Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan atau 

penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki. 

4. Konstanta integral Ki yang berharga besar akan mempercepat hilangnya offset. Tetapi 

semakin besar nilai konstanta Ki akan mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal 

keluaran kontroler. 

Kekurangan pengendali proporsional dapat dihilangkan dengan memasukkan 

elemen pengendali integral. Bentuk persamaan kompensator PI adalah sebagai berikut 



Sehingga fungsi alihnya dapat ditulis sebagai berikut 

Dengan 
K ,  = penguatan proporsional 

T, = waktu integral 

K, = penguatan integarl 

Dua parameter kompensator, K ,  dan K, ditentukan dengan proses perancangan. 

Fungsi alih kompensator PI disajikan sebagai 

Fungsi alihl loop tertutup buck konverter dengan kompensator PI herdasarkan 

Dan 

Sedangkan realisasi kompensator PI berdasarkan gambar 2.5 dibawah ini. 



- 

Gambar 2.5. Realisasi Kompensator PI menggunakan Op-Arn 

Fungsi alih rangkaian kompensator PI dapat ditulis dalam bentuk 

Beberapa sifat kompensator Proporsional plus Integral sebagai berikut; 

1. Aksi kendali proporsional cendrung menstabilkan sistem 

2. Aksi kendali integral cendrung menghilangkan atau memperkecil galat keadaan 
- 

tunak dari tanggapan terhadap berbagai masukan 

2.3. Kompensator Lead (fasa maju) 

Kompensator Lead (fasa maju) digunakan untuk perbaikan respons transient tanpa 

banyak mempengaruhi respons steady state sistem. Fungsi alih kompensator Lead ditulis 

dalarn bentuk, 

Dimana w, < a,. Fungsi alih loop tertutup buck converter dengan kompensator Lead 

ditulis dalam bentuk, 

Dan 



Realisasi 

- 
Gambar 2.6. Realisasi Kompensator Lead menggunakan Op-Am 

kompensator berdasarkan garnbar dibawah ini 
(7,? 

I 

- Sehingga fungsi alih rangkaian kompensator lead dapat ditulis , 

c: , 
I 

I..', 
0 

2.4. Kompensator Lead dan PI 

I,.= 

Kompensator lead baik dalam memperbaiki respon transien, tapi tidak dapat 

menghilangkan error steady state pada saat gangguan. Kompensator PI marnpu 

menghilangkan error steady state tapi memiliki karakreistik transient yang tidak 

diinginkan. Kombinasi kedua kompensator dapat memperbaiki respon sistem. Fungsi 

alih kombinasi kedua kompensator ditulis sebagai, 

/ tl 0 

dengan wZ2 adalah zero kompensator lead , nilai w,, < w, dan w, =10 w,, , 



Realisai kompensator Lead dan PI berdasarkan gambar 2.7. 
[i 

Gambar 2.7. Realisasi Kompensator Lead dan PI menggunakan Op-Am 

2.5. Pulse Width Modulation (PWM) 

Pulse Width Modulation (PWM) merupakan suatu mekanisme untuk 

membangkitkan sinyal keluaran yang mana periodenya berulang antara high dan low 

dimana kita dapat mengontrol durasi antara sinyal high dan low sesuai dengan yang - 

diinginkan. Duty cycle merupakan prosentase dari sinyal high dan periode sinyal, 

prosentase duty cycle akan berbanding lurus dengan tegangan rata-rata yang dihasilkan. 

Pengaturan modulasi lebar pulsa atau PWM merupakan suatu teknik yang ampuh 

dalam sitem kendali (control system) saat ini. Pengaturan lebar pulsa ini dapat digunakan 

di berbagai bidang, diataranya untuk kendali kecepatan (speed control), kendali system 

tenaga (power control), dan pengukuran atau instrumentasi dan telekomunikasi 

(measurement andtelecomunication). 

Modulasi lebar pulsa diperoleh dengan bantuan sebuah gelombang kotak, 

dirnana siklus kerja (duty cycle) dapat diubah-ubah untuk mendapatkan sebuah tegangan 

keluaran yang bervariasi yang merupakan nilai rata-rata dari gelombang tersebut. 

Tine ' 
Gambar 2.8. Bentuk gelombang kotak (pulse) dengan kondisi high 5 volt dan low 0 volt. 
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To, adalah durasi dimana tegangan keluaran berada pada posisi high dan Toff 

adalah durasi dimana tegangan keluaran berada pada posisi low. Sedangkan Ttot,l adalah 

jumlah dari Ton + Toff yang biasa dikenal dengan periode satu gelombang. Siklus keja atau 

duty cycle sebuah gelombang didefinisikan sebagai 

sedangkan untuk tegangan keluaran dapat dirumuskan sebagai berikut 

Dari rumus di atas, dapat disimpulkan bahwa tegangan keluaran dapat dirubah dengan 

merubah nilai Ton. 

PWM bekerja sebagai switching power supply untuk mengontrol on dan off. 

Tegangan dc diubah menjadi sinyal kotak bolak-balik, saat on mendekati tegangan 

puncak dan saat off menjadi no1 volt. Berikut adalah gambar sinyal refernsi yang 

merupakan sinyal" tegangaii dc yang dikonversi oleh sinyal gergaji dan menghasilkan 

sinyal kotak. 

m%Dutym 

bv '"_n_1l11111 SO% Duty Cycle 

BQK Duty Cycle 

Garnbar 2.9. Sinyal referensi 

Untuk membangkitkan sinyal PWM, digunakan komparator untuk membandingkan dua 

buah sinyal masukan, yaitu generator sinyal dan sinyal referensi. Hasil keluaran dari 

komparator adalah sinyal PWM yang berupa pulsa persegi yang berulang-ulang. Durasi 

atau lebar pulsa dapat dimodulasi dengan cara mengubah sinyal referensi. 



Gambar 2.10. Sinyal referensi dan PWM 

Metode PWM banyak diganakan untuk mengatur kecepatan putaran motor, informasi 

yang dibawa oleh pulsa -pulsa persegi merupakan tegangan rata-rata. Besarnya tegangan 

rata-rata tersebut dapat diperoleh dari persamaan berikut 

- VW x duty cycle 
Va,, - perfode .................................................... (29) 

Dengan kata lain, semakian besar lebar durasi waktu tunda posistif (T,,) dari sinyal PWM 

yang dihasilkan, maka putaran motor akan semakin cepat dan demikian juga sebaliknya. 



BAB I11 
TUJUAN DAN PENELITIAN 

3.1. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Merancang rangkaian buck converter beserta kompensator Lead dan PI 

2. Mensimulasikan hasil rancangan rangkaian buck converter tanpa menggunakan 

kompensator dan menggunakan kompensator Lead dan PI berdasarkan perubahan 

beban 

3. Membuat dan mengujicoba rangkaian buck converter beserta kompensator Lead 

dan PI dengan menggunakan beban yang berubah -ubah. 

3.2. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat Penelitian ini adalah, 

1. Rangkaian buck converter dengaii kompensator Lead dan PI yang dihasilkan dapat 

digunakan sebagai sumber tegangan konstan sebesar 5 Volt 

2. Rangkaian buck konverter sebagai model plant dapat digunakan dalam merancang 

dan menerapkan algoritrna pengendalian lain , seperti pengendali PID dan 

MRLQIUILTR 

2. Tersedia rangkaian kompensator dengan op-amp untuk menerapkan algoritma 

pengendalian menggunakan kompensator Lead dan PI sehingga dapat digunakan 

dalam pembelajaran Sistem Kendali (D3), Sistem Kendali Otomastis @4) dan Sistem 

pengaturan (S 1) di Jurusan Teknik Elektro FT-UNP. 



BAB IV 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan dengan metode eksperimen di laboratorium instrumentasi 

dan kontrol FT-UNP dalam jangka waktu selama 6 bulan. Prosedur penelitian yang 

dilakukan berdasarkan rancangan rangkaian pada diagram balok dibawah ini. 

Gambar 4.1. Diagram blok rancangan sistem kendali tegangan keluaran Buck converter 

Realisasi rancangan penelitian yang diperagakan pada Gambar 4.1 dilakukan dengan 
beberapa tahap, yaitu : 
4.1. Studi Pustaka 

Studi pustaka bertujuan untuk mendapatkan informasi yang diperlukan dalarn 

mewujudkan penelitian yang telah dirancang, diantaranya : 

a. Studi pustaka tentang teknik perancangan rangkaian buck converter 

b. Studi pustaka tentang teknik PWM. 

c. Studi pustaka tentang perancangan dan penerapan kompensator Lead dan PI. 

4.2. Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak (program ) pada penelitian ini menggunakan multisim . Multisim 

digunakan untuk merancang rangkaian dan melihat respon buck converter hasil 

rancangan tanpa kompesantor dan setelah menggunakan kompesantor Lead dan PI. 

4.3.Perancangan dan pembuatan perangkat keras 
Perancangan dan pembuatan hardware yang diperlukan dalam proses pengendalian 

berdasarkan Gambar 4.1 terdiri dari : 

a. Perancangan dan pembuatan rangkaian buck converter 



Rangkaian ini berfungsi sebagai plant yang akan dikendalikan. 

b. Perancangan dan pembuatan rangkaian kompensator Lead dan PI 

Rangkaian ini berfungsi sebgai pengendali tegangan keluaran buck converter tetap 
stabil dalam keadaan perubahan beban 

Setelah rangkaian buck converter serta rangkaian kompensator Lead dan PI selesai 

dirancang dan dibuat , maka tahap berikutnya adalah melakukan pengujian terhadap 

rangkaian tersebut. Pengujian dilakukan untuk melihat kinerja sistem kendali tegangan 

keluaran buck converter . Pengujian rangkaian dilakukan dengan memberikan beban yang 

berubah-rubah pada keluaran buck converter tanpa menggunakan kompensator Lead dan PI 

serta dengan menggunakan kompensator Lead dan PI. Data hasil pengujian rangkaian 

berupa besarnya tegangan keluaran buck converter tanpa kompensator Lead dan PI serta 

dengan kompensator Lead dan PI diperoleh menggunakan osiloscope dan multimeter. 

Analisis data pada penelitian ini dilakukan dengan membandingkan tegangan 

keluaran buck converter tanpa kompensator dan menggunakan kompensator Lead dan PI, 
- 

analisis juga dilakukan -terhadap grafik respon sistem. .Adapun -analisis terhadap grafik 

respon yang diperoleh dilakukan sebagai berikut: 

a. Menganalisis respon transien sistem 

Gambar 4.2 menunjukkan beberapa parameter respon transien sistem yang dapat diuji 

pada penelitian ini. 

Gambar 4.2. Respon transien sistem 

b. Membandingkan kinerja kompensator Lead dan PI dalam mempertahankan 

tegangan keluaran buck converter terhadap perubahan beban. 



BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1. Umum 

Bab ini membahas unjuk kerja hasil perancangan dan pembuatan 

rangkaian buck converter tanpa kompensator dan menggunakan kompensator lead dan PI. 

Agar ha1 tersebut dapat dilakukan dengan baik, maka perlu dilakukan pengujian terhadap 

komponen-komponen yang membangun sistem kendali tegangan keluaran buck converter 

dengan kompensator Lead dan PI tersebut. Pengujian dilakukan pada hardware dan 

software. Keberhasilan pengujian tiap blok memberikan jaminan bagi keberhasilan sistem 

kendali secara keseluruhan. 

5.2.Perancangan perangkat keras dan pengujian 

Perancangan dan pembuatan perangkat keras (hardware) terdiri dari .rangkaian buck 

converter dan rangkaian kompensator Lead dan PI. Spesifikasi rancangan yang diinginkan 

tegangan input buck converter sebesar 12 volt dan tegangan output sebesar 5 volt. Gambar 

memperlihatkan hasil perancangan rangkaian buck converter. 

Gambar 5.1. Rangkaian buck converer 

Untuk melihat kinerja rangkain buck converter hasil rancangan tanpa dilakukan simulasi 

menggunakan multisim. Hasil simulasi diperlihatkan pada garnbar 5.2. 



7.0 j 7.0 

......... ................. ..... ......... 
- - 

0 -3.0. j i... 1 ; .......... -10 -< 
-5.0 5.0 

0.0 102m M4m 30bm 4 1 l h  51.h 

lme (s) 
-A 

)8- 

ZO 

$0 
u 
u 

Garnbar 5.2. Grafik respon rangkaian buck converer 

(a). Tanpa beban (b). Beban lKSZ (c) Beban 470R 
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Berdasarkan gambar 5.2. dapat dilihat bahwa tegangan keluaran buck converter tanpa 

kompensator belurn memenuhi kriteria yang diinginkan sebesar 5 volt, disamping itu juga 
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Untuk memperbaiki kinerja sistem dilakukan perancangan kompensator Lead dan PI. Hasil 

rancangan rangkaian kompensator Lead d m  PI diperlihatkan pada gambar dibawah ini. 
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Garnbar 5.3. Rangkaian kompensator Lead dan PI 

Kinerja rangkain buck converter hasil rancangan setelah menggunakan kompesantor Lead 

dan PI dapat dilihat dengan mensimulasikan rangkaian menggunakan multisim. .. 



Gambar 5.4. (a). Grafik respon rangkaian buck converer dengan kompensator Lead dan PI 

tanpa beban dan beban 470S2 

(b). Grafik respon rangkaian buck converer dengan kompensator Lead dan PI 

Dengan beban 1 KC2 
- 

Gambar 5.4. memperlihatkan hasil sirnulasi rangkaian buck converter menggunakn 

kompensator Lead dan PI. Berdasarkan hasil simulasi dapat dilihat bahwa kompensator 

Lead dan PI mampu memperbaiki kinerja sistem dengan menghilangkan ripple dan 

kesalahan dalarn keadaan tunak untuk tanpa beban dan beban 1K dengan settling time 

sekitar 1,5 dtk dan 4 dtk. Simulasi juga memperlihatkan tegangan keluaran buck converter 

sudah sesuai dengan yang diinginkan yaitu sebesar. 5 Volt. Pemberian beban 470 SZ 

menyebabkan tegangan berkurang sebesar 0,2 V setelah 44 dtk dan seting time sebesar 4 

detik. 

5.3. Pernbuatan Perangkat keras dan pengujian 

Berdasarkan ha i l  simulasi yang diperoleh dilakukan pembuatan rangkaian buck 

converter beserta rangkaian kompensator Lead dan PI. Hasil pembuatan rangkaian buck 

converter dan kompensator Lead dan PI dapat dilihat pada lampiran 1. 

Pengujian hardware atau perangkat keras dilakukan tiap blok untuk memastikan, tiap 

blok hardware bekerja sesuai dengan desain yang diharapkan. Adapaun alat yang digunakan 

dalarn pengujian adalah; 



1. Catu Daya 

2. Multimeter Sunwa YX-360Tre 

3. Multimeter Digtal 

4. Osiloscope digital 

Pengujian rangkaian dilakukan dengan mengukur besar tegangan dan melihat bentuk 

respon keluaran pada masing-masing blok rangkaian yang terdiri dari rangkaian pembangkit 

gelombang sawtooth , rangkaian pembangkit sinyal PWM dan rangkaian buck converter. 

5.3.1. Pengujian Rangkaian Pembangkit Gelombang Sawtooth 

Pengujian rangkaian pembangkit gelombang sawtooth ditujukan untuk mengamati bentuk 

gelombang keluaran rangkaian . Sinyal keluaran rangkaian pembangkit gelombang sawtooth 

ini digunakan sebagi input bagi rangkaian pembangit sinyal PWM yang dikombinasikan 

dengan keluaran kompensator Lead dan PI akan menghasilkan sinyal-kotak untuk mentriger 

rnosfet pada rangkaian buck converter .~arnb'ar 5.5 memperlihatan rangkaian pembangkit 

gelombang sawtooth dan bentuk gelombang keluarannya. 

VDD - 



Gambar 5.5. (a) Rangkaian pembangkit gelombang sawtooth 

(b). Bentuk gelombang sawtooth 

Berdasarkan pengujian yang dilakukk dan bentuk sinyal yang diperoleh sudah 

sesuai dengan yang diinginkan. Dengan demikian, berdasarkan hasil pengujian, rangkaian 

pembangkit gelombang sawtooth dapat digunakan dalam kendali.tegangan buck converter. 

5.3.2.Pengujian Rangkaian Pembangkit Sinyal PWM 

Pengujian rangkaian pembangkit sinyal PWM bertujuan untuk melihat bentuk sinyal 

rangkaian yang nantinya akan digunakan untuk mentrigger gate pada rangkaian buck 

converter. Rangkaian menggunakan sebuah komparator dengan input pada pin 6 merupakan 

gelombang sawtooth dan pada pin 7 merupakan sinyal dc keluaran kompensator Lead dan 

PI. Gambar 5.6 memperlihatkan rangkian pengujian pembangkit sinyal PWM beserta hasil 

pengujiannya. 



VDD 

(b) 
Gambar 5.6. (a) Rangkaian pembangkit sinyal PWM 

(b). Bentuk gelombang sinyal PWM 

Gambar 5.6 (b) memperlihatkan hasil keluaran dari komparator adalah sinyal PWM 

yang berupa pulsa persegi yang berulang-ulang. Berdasarkan hasil yang diperoleh sudah 

sesuai dengan yang diinginkan. Dengan dernikian, pembangkit sinyal PWM dapat digunakan 

dalam kendali tegangan buck converter. 



5.3.3.Pengujian Rangkaian Buck Converter 

Pengujian rangkaian buck converter bertujuan untuk melihat respon keluaran sistem tanpa 

kompensator dan menggunakan kompensator Lead dan PI .Pengujian dilakukan dengan 

memberikan beban sebesar 470 R - 4700R. Pengujian pertama dilakukan untuk rangkaian 

buck converter tanpa beban. Hasil pengujian diperlihatkan pada gambar 5.7. 

Gambar 5.7 Respon Keluaran buck converter tanpa beban 

Berdasarkan Gambar 5.7 dapat dilihat bahwa tegangan keluaran buck converter dalam 

keadaan tanpa beban sebesar 5,2 V. Waktu untuk mencapai kestabilan sistem 2,5 detik 

tanpa menimbulkan overshoot. Pengujian kedua dilakukan terhadap rangkaian buck 

converter dengan menggunakan kompensator Lead dan PI untuk beban 470 R - 4700R. 

Hasil pengujian tegangan keluaran buck converter diperlihatkan pada gambar 5.8. 



Gainbar 5.8 (a). Respon Keluaran buck converter dengan kompensator Lead dan PI 
untuk beban 1K R 

(b). Respon Keluaran buck converter dengan kompensator Lead dan PI 
untuk beban 470 R 

Gambar 5.8 (a) memperlihatkan kompensator Lead dan PI untuk beban 1KR mampu menjaga 

kestabilan tegangan keluaran buck converter yaitu sebesar 5 V dengan settling time sebesar 0,6 dtk 

tanpa menimbulkan overshoot dan error dalam keadaan steady state . Kompensator Lead dan PI 

tetap mampu menghilangkan overshoot untuk beban 470 R meskipun tegangan keluaran yang 

dihasilkan sebesar 4,86 Volt dengan settling time sebesar 0.12 dtk. 

Untuk hasil pengujian tegangan keluaran buck converter terhadap perubahan beban dapat dilihat 

pada tabel berikut. 



Tabel 1. Hasil Pengujian tegangan keluaran buck converter 

Berdasarkan hasil pengujian dapat dilihat bahwa tegangan keluaran buck converter tetap stabil 

sebesar 5 V untuk beban lKR sampai 2 KR Rangkaian buck converter yang dirancang mampu 

mempertahankan kestabilan tegangan keluaran sebesar 5 V dengan tegangan input sebesar 12 V . 



BAB VI 
PENUTUP 

Serangkaian aktifitas dalam penelitian ini secara keseluruhan dapat mencapai tujuan 

penelitian yang telah direncanakan. Dari hasil dan bahasan yang telah dikemukakan maka 

diperoleh beberapa kesimpulan dan saran. 

6.1. Kesimpulan 

Berdasarkan tujuan penelitian, maka dapat tulis beberapa kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Hasil rancangan rangkaian buck converter beserta kompensator Lead dan PI diperoleh 

spesifikasi tegangan keluaran buck converter sebesar 5V dengan tegangan input sebesar 

12 V 
- 

2. Simulasi terhadap hasil rancangan rangkaian buck converter ,diperoleh tegangan 

keluaran buck converter tanpa kompensator Lead dan PI belum memenuhi kriteria yang 

diinginkan sebesar 5 volt, disarnping itu settling time lebih dari 25 dtk dan pada respon 

keluaran sistem terdapat ripple dan kesalahan dalam keadaan tunak. Penggunaan 

kompensator Lead dan PI dapat memperbaiki kinerja sistem dengan tegangan keluaran 

buck converter yang dihasilkan sudah sesuai yang diharapkan sebesar 5 Volt dibawah 

variasi perubahan beban 

3. Dari hasil ujicoba rangkaian buck converter dengan kompensator lead dan PI yang 

dibuat untuk beban IKR- 2KQ telah mampu menjaga kestabilan tegangan keluaran 

buck converter sebesar 5 V tanpa menimbulkan overshoot dan kesalahan dalarn 

keadaan tunak dengan settling time sebesar 0,6 dtk 

6.2. Saran 

Untuk menjaga kestabilan keluaran tegangan rangkaian buck converter dapat 

diterapkan algoritma pengendalian lain, seperti pengendali PID , LTR atau fuzzy logic . 
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