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Abstrak

Teknologi terus berkembang dalam menciptakan peralatan listrik yang menunjang kebutuhan manusia
seperti fotovoltaik (PV) dan motor listrik DC namun peralatan tersebut membutuhkan pengaturan tegangan
yang sesuai agar kualitas pada alat tersebut tetap optimal dan mencegah terjadinya kerusakan.Buck converter
merupakan salah satu komponen penting dalam mengatur tegangan.Buck converter memiliki tantangan
berupa tegangan yang berubah sehingga kontrol PI merupakan salah satu solusi dalam mencegah terjadinya
perubahan tegangan.Parameter pada kontrol PI dioptimalkan menggunakan algoritme PSO yang terkenal
dalam memperoleh solusi optimal dengan kecepatan terbilang singkat pada optimasi parameter. Simulasi
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink untuk mengevaluasi kinerja sistem sebelum dan setelah
optimasi. Parameter kinerja diukur dalam membandingkan nilai overshoot dan settling time pada tuning
Ziegler Nichols dengan kontrol PI-PSO. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan PSO berhasil
meningkatkan kinerja kontrol PI dengan mempercepat settling time dari 6,3 ms menjadi 4,9 ms,. Penelitian
ini menunjukkan bahwa kontrol PI yang dioptimalkan dengan PSO memberikan performa kecepatan respon
yang lebih unggul daripada tuning PI Ziegler Nichols serta memberikan performa yang stabil dan andal saat
mengalami gangguan pada sistem.

Kata Kunci: Kontrol PI, Particle Swarm Optimization (PSO), Buck Converter, Optimalisasi tuning,
MATLAB/Simulink.

Abstract

Technology continues to evolve in creating electrical equipment that supports human needs, such as
photovoltaics (PV) and DC electric motors. However, such equipment requires appropriate voltage
regulation to maintain optimal quality and prevent damage. The buck converter is an important component
in regulating voltage. The buck converter faces the challenge of fluctuating voltage, and PI control is one
solution to prevent voltage changes. The parameters in PI control are optimized using the particle swarm
optimization (PSO) algorithm, which is known for obtaining optimal solutions with relatively short
optimization times. Simulations were conducted using MATLAB/Simulink software to evaluate system
performance before and after optimization. Performance parameters were measured by comparing
overshoot values and settling times between Ziegler-Nichols tuning and PI-PSO control. The simulation
results show that the use of PSO successfully improves the performance of PI control by accelerating the
settling time from 6.3 ms to 4.9 ms. This study demonstrates that Pl control optimized with PSO provides
superior response speed performance compared to Ziegler Nichols PI tuning and offers stable and reliable
performance when the system experiences disturbances.

Keywords: PI Control, Particle Swarm Optimization (PSO), Buck Converter, Optimalization tuning,
MATLAB/Simulink.

PENDAHULUAN

Teknologi pengaturan tegangan listrik terus
berkembang untuk memenuhi kebutuhan performa pada
sistem yang diaplikasikan dalam sumber energi terbarukan
dan perangkat elektronik. Tanpa perangkat pengatur
tegangan yang tepat, sistem tidak dapat berfungsi secara
optimal terhadap perubahan beban yang bervariasi. Salah
satu contohnya adalah perangkat converter DC-DC.

Converter DC-DC berfungsi mengubah tingkat
tegangan output yang diinginkan dengan mengatur
tegangan input. Buck converter merupakan salah satu jenis
converter DC-DC yang digunakan untuk menurunkan
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tegangan input. Buck converter tersusun dari beberapa
perangkat semikonduktor dan elemen pasif. Perangkat
semikonduktor dalam rangkaian buck converter berperan
sebagai saklar, seperti transistor, serta berfungsi untuk
mencegah arus balik (reverse biased), seperti dioda.
Elemen pasif, yaitu induktor, kapasitor, dan resistor,
merupakan komponen yang dapat menyebabkan
perubahan tegangan pada beban. Hal ini menimbulkan
masalah karena nilai tegangan output dapat mengalami
fluktuasi sehingga menghasilkan tegangan yang tidak
diinginkan.

Oleh karena itu, untuk mengoperasikan buck
converter diperlukan suatu pengontrol yang memiliki
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respon dinamis agar kestabilan tegangan pada output tetap
terjaga, seperti metode kontrol PI (Livinti et al., 2024).

Metode kontrol proporsional-integral (PI) digunakan
untuk memastikan stabilitas tegangan output. Metode
kontrol ini memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan.
pengontrol PI dikenal karena respons sistemnya yang
dinamis dan efektif serta lebih stabil.,di sisi lain
pengontrol PI mudah dirancang dan diimplementasikan
dalam sistem fisik nyata (SUCU et al., 2021).

Penyetalan parameter terhadap kontrol PI dapat
dilakukan dengan metode Ziegler-Nichols, yaitu metode
konvensional untuk mendapatkan respon sistem secara
transien pada buck converter. Tujuannya adalah untuk
meminimalkan nilai steady state error, serta mempercepat
waktu rise time dan settling time (Faradisa & Wanarti
Rusimamto, 2020). Namun, metode Ziegler-Nichols
memiliki kekurangan berupa akurasi yang rendah dan
memerlukan waktu yang cukup lama dalam menentukan
parameter kontrol PI (Hu, 2025).

Oleh karena itu, untuk mendapatkan parameter
pengontrol yang optimal, pendekatan particle swarm
optimization (PSO) digunakan untuk menangani model
yang bersifat kompleks dan nonlinier, serta melengkapi
kekurangan pada metode konvensional. PSO memiliki
keunggulan, antara lain kinerja otomatis, kemampuan
eksplorasi parameter yang baik, serta mudah untuk
diimplementasikan (Premkumar et al., 2021).

TINJUAN PUSTAKA
Buck converter

Buck converter merupakan perangkat elektronik
yang dapat mengubah tingkat tegangan tinggi menjadi
rendah dan sering digunakan pada peralatan elektronik
seperti  hand-phone,televisi, dan lain sebagainya,
rangkaian buck converter tersusun dari beberapa
komponen aktif dan pasif.
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Gambar 1. Buck Converter

Dalam Gambar 1, buck converter akan menghasilkan
tegangan keluaran (V,,.) yang besarnya berdasarkan
dengan nilai tegangan input (V;,,) dikali dengan duty cycle
menghasilkan nilai tegangan output yang lebih rendah dari
nilai tegangan input atau disebut dengan stepdown yang
dituls pada persamaan 1.(Sangeetha et al., 2023)

Vout = VlnD (1)
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Buck converter dalam satu periode bekerja dua kondisi
yaitu switching on dan off ketika saklar tertutup arus
tegangan input akan mengalir pada induktor dan resistor,
tetapi saat saklar terbuka polaritas pada tegangan induktor
akan berubah schingga induktor akan memberikan arus
pada resistor (Rahman Ethan et al., 2022).

Proportional Integral (PI)

Kontrol PI merupakan salah satu jenis sistem kontrol
yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi industri.
Keunggulan utama dari kontrol PI terletak pada
strukturnya yang lebih sederhana dibandingkan dengan
kontrol PID, schingga lebih mudah dalam hal
implementasi dan tuning. kontrol PI membutuhkan biaya
yang lebih terjangkau, menjadikannya pilihan yang efisien
untuk sistem.Kontrol PI sering menjadi solusi praktis
dalam pengendalian proses yang menuntut kestabilan dan
keandalan dengan kompleksitas yang minimal. Kontrol PI
merupakan salah jenis sistem kontrol dengan model fungsi
transfer orde satu.Model matematika pada kontrol PI dapat
dituliskan sebagai pada persamaan 2 (Yessef et al., 2024).

u(®) = K, [e(t) + Tl [e(t) dt] )

Sinyal u(t) pada rumus di atas merepresentasikan
keluaran sinyal dari kontroler sedangkan e(t) merupakan
sinyal eror pada sebuah sistem. Pada kontroler ini gain
proportional K, merespon sinyal eror.Sistem akan tidak
stabil saat nilai sinyal eror kecil dengan gain proportional
yang besar sehingga terjadi overshoot saat sistem berjalan
, sedangkan eror pada kontrol integral menghilangkan sisa
eror pada kontrol proposional dengan menjumlahkan nilai
eror setiap satu periode lalu dikalikan dengan koefisien K;
(Ankur & Savani, 2014).

Optimalisasi Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO merupakan metode yang terinspirasi dari perilaku
sosial sekelompok ikan atau burung, Dr. Eberhart dan Dr.
Kennedy mengembangkan teknik optimasi sarang burung
(PSO) pada tahun 1995.particle swarm optimization
menganggap kumpulan partikel memiliki ukuran tertentu
dan setiap partikel memulai di lokasi acak dalam ruang
multidimensi. Setiap partikel memiliki dua atribut utama:
posisi dan kecepatan. Saat bergerak dalam ruang tertentu,
partikel tersebut mengingat posisi terbaik yang ditemukan
sesuai dengan nilai fungsi tujuan. Setiap partikel
memberikan informasi tentang posisi terbaiknya kepada
partikel lain dan mengubah posisi dan kecepatan mereka
berdasarkan informasi tentang posisi terbaik (Freitas et al.,
2020).

Dibandingkan dengan algoritme lain yang terinspirasi
oleh alam, algoritme PSO membutuhkan lebih sedikit
parameter. Algoritme ini menginisialisasi sekelompok
partikel, atau burung buatan, dengan posisi (x) dan
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kecepatan (v). Pada awal pencarian, setiap partikel dalam
kumpulan (swarm) tersebar secara acak di seluruh ruang
pencarian berdimensi-n. Pengalaman terbang masing-
masing partikel dan fungsi tujuan memungkinkan setiap
partikel dalam kumpulan secara dinamis menyesuaikan
posisi dan kecepatan terbangnya. Selama proses pencarian
optimasi, setiap partikel mengingat posisi terbaik yang
pernah dicapainya disebut pbest dan juga mendapatkan
informasi tentang posisi terbaik secara global yang dicapai
oleh partikel mana pun dalam populasi disebut gbest.

Pada iterasi ke-t, setiap partikel ke-i memiliki posisi
yang didefinisikan sebagai x(;,; dan kecepatan yang
didefinisikan Viie)
berdimensi-n. Kecepatan dan posisi setiap partikel pada
iterasi berikutnya (t+1) dapat dihitung menggunakan
rumus tertentu (Latha et al., 2013) yang ditunjukkan pada
persamaan 3 dan 4.

sebagai dalam ruang pencarian

Vigt =WV, +CI*R1*(PifD_Xit,D)+C2 *
R, = (GED _Xit,D) (3)
Xit,gl = Xit,D + Vil,:D 4

Di mana i = 1,2,...,n; dan konstanta percepatan ¢ yang
disebut parameter kognitif menarik setiap partikel ke posisi
terbaik lokalnya, dan konstanta c. yang disebut parameter
sosial menarik partikel ke posisi terbaik global. R: dan R
dikenal sebagai angka acak dalam rentang 0 hingga 1.

METODE PENELITIAN
Pendekatan Penelitian

Metodologi pendekatan pada penelitian ini merupakan
metode kuantitatif yaitu metode berfokus dalam
pengumpulan dan analisis data numerik yang diukur secara
objektif. Pendekatan kuantitatif menghasilkan pengukuran
yang akurat dan sistematis dari hasil data yang diolah
melalui simulasi. Metode optimalisasi PSO digunakan
dalam mengoptimalisasi respon sistem melalui kontroller
PI dengan tuning parameter K;, dan K;

Rancangan Penelitian

Penelitian ini mengembangkan sistem kendali pada
buck converter dua arah dengan membandingkan
pendekatan konvensional dan metode optimisi Particle
Swarm Optimization (PSO). Tahapan dimulai dari studi
literatur untuk menghimpun teori terkait buck converter,
pengendali PI, dan algoritme PSO, kemudian dilanjutkan
dengan perumusan model matematis sebagai dasar
simulasi. Setelah itu, dilakukan perancangan kendali PI
konvensional yang kemudian dioptimalkan menggunakan
algoritme PSO guna memperoleh parameter kontrol yang
lebih efektif. Proses berikutnya adalah simulasi sistem
menggunakan MATLAB Simulink untuk mengevaluasi
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kinerja kedua pendekatan, yang kemudian dianalisis
berdasarkan respons sistem seperti settling time,
overshoot, dan kestabilan. Rangkaian proses ini ditutup
dengan penarikan kesimpulan dan saran untuk penelitian
lanjutan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.

Mulai

!

Siudi Literatur

3
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Gambar 2. Rancangan penelitian
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Gambar 3. diagram blok

Gambar 3 menunjukkan sistem pengaturan tegangan
tertutup pada rangkaian buck converter. Tegangan
keluaran diukur oleh sensor, kemudian dibandingkan
dengan tegangan referensi untuk menghasilkan sinyal eror.
Sinyal ini mencerminkan perbedaan antara tegangan aktual
dan nilai yang diharapkan. Selanjutnya, sinyal eror
diproses oleh kontrol PI untuk menghasilkan sinyal kendali
yang akan mengatur saklar semikonduktor melalui teknik
Pulse Width Modulation (PWM). Pengaturan duty cycle
pada PWM memungkinkan sistem mengendalikan
tegangan oufput agar tetap stabil dan sesuai dengan nilai
referensi meskipun terjadi perubahan beban atau gangguan
eksternal.

Parameter Komponen
Simulasi buck converter tanpa pengontrol dilakukan
setelah mengetahui masing-masing ukuran komponen
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penyusun. Buck converter akan menyuplai beban dengan
tegangan output sebesar 12 volt dengan
menurunkan tegangan input yang besarnya 24 volt.

Tabel 1. Komponen Buck Converter

NO Komponen Konverter Nilai
1. Sumber Tegangan DC 24V
2. Resistor () 10
3. Induktor (L) 97,5 uH
4. Kapasitor (C) 481 uF
Frekuensi
5 Pensaklaran (f) 40kHz
6. Siklus Kerja 50%
Tabel 1 menunjukan parameter komponen

perancangan buck converter. Pada tabel ditunjukan nilai
induktor, 97,5 uH nilai kapasitor 481uF, dan frekuensi
pensaklaran 40kHZ untuk mengatur buck converter
dengan sumber tegangan 24 V.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemilihan parameter optimasi PSO, seperti jumlah
partikel, bobot inersia, penurunan inersia , serta konstanta
pembelajaran pribadi dan global, didasarkan pada studi-
studi terbaru dalam literatur teknik. Misalnya, penelitian
oleh (Zhou et al, 2024) ,memanfaatkan PSO untuk
penyetelan pengendali PI pada konverter AC-DC dua
tahap dengan parameter yang serupa. Selain itu,
(Mohammed et al., 2021) juga melaporkan penggunaan
jumlah partikel dalam kisaran puluhan hingga ratusan pada
tuning PI untuk buck converter. Sementara itu, studi oleh
(Muresan & De Keyser, 2022) menunjukkan bahwa
penggunaan bobot inersia dan konstanta pembelajaran
dalam rentang yang setara memberikan performa sistem
yang stabil dan respons yang cepat pada aplikasi konverter
sejenis.

Tabel 2 Parameter Optimisasi PSO

Parameter Nilai
Jumlah Partikel 80
Iterasi 50
Bobot inersia (w) 2
Penurunan inersia
(wdamp) 2
Faktor pembelajaran 45
pribadi (c1) ’
Faktor pembelajaran 35
global (c2) ’

Optimasi parameter K, dan K; pada kontrol buck
converter menghasilkan nilai peubahan nilai ITAE yang
konvergen pada iterasi ke 50 sehingga menghasilkan
grafik optimasi PSO yang ditunjukkan pada gambar 4
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Gambar 4 Hasil optimasi tuning pada kontrol PI dengan
menggunakan algoritme PSO

Tabel 3 hasil best cost, Kp, dan Ki PSO

Best Cost Kp Ki
5.0288.10 0.090004 79.9951
20l 11.55 ' |—Set-Paint
- 1154 No Controller
?, 15 11.58
>
S 10
25
Of
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Gambar 5 buck converter tanpa pengontrol

Gambar 5 menunjukan respon pada buck converter
saat tidak ada pengontrol yang menghasilkan tegangan
keluaran mecapai 11.5 V dengan nilai osilasi sebesar 0.01
V kemudian akan dikontrol oleh kontrol PSO-PI dengan
tegangan referensi sebesar 5 V.

8 r

E 4

% |

S VAR /N [~

> —PSO-PI
0r i Set-Pointh

0 0005 0.01 0.015 002 0025 0.03

Time (s)
Gambar 6. Perbandingan respon pada buck converter

dengan ZN-PI dan PSO-PI

Gambar 6 membandingkan hasil respons pada buck
converter yang diatur melalui tegangan referensi sebesar 5
V. Pengaturan tersebut akan dievaluasi berdasarkan nilai
settling time, overshoot, dan rise time dengan dua
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penyetelan parameter yang berbeda, yaitu menggunakan
metode Ziegler-Nichols serta menggunakan algoritme
PSO. Gambar tersebut menunjukkan bahwa lonjakan pada
tegangan PSO-PI cenderung lebih tinggi dibandingkan
dengan metode Ziegler-Nichols. Hasil perbandingan nilai
tersebut dilampirkan pada tabel.

Tabel 4. Perbandingan performa buck converter dengan
tuning Ziegler Nichols dan kontrol PSO-PI

Metode Rise Time Settling Overshoot
Tuning (ms) time (ms) (%)
Ziegler-

Nichols 0.1944 6.3 15.68

PSO 0.1908 49 18.46

Pada tabel 5. Settling time dan rise time pada kontrol
PSO-PI mengalami peningkatan performa, dengan
penckanan settling time menjadi lebih rendah yaitu 4.9 ms
dan rise time sedikit membaik yaitu 0.1908 ms.

PENUTUP
Simpulan .

Perancangan kendali PI yang dioptimalkan
menggunakan algoritme PSO telah berhasil dilakukan.
Proses optimasi mencakup inisialisasi populasi partikel,
penggunaan fungsi objektif berbasis Integral Time
Absolute Error (ITAE), serta penentuan parameter berupa
koefisien pembelajaran partikel dan bobot inersia untuk
memperoleh nilai K, dan K; yang optimal.

Berdasarkan hasil simulasi, pengendali PSO-PI
menunjukkan peningkatan performa dibandingkan metode
penyetelan Ziegler-Nichols. Hal ini ditunjukkan oleh
penurunan nilai settling time dari 6,3 ms menjadi 4,9 ms,
serta rise time dari 0,1944 ms menjadi 0,1908 ms. Namun
demikian, peningkatan performa tersebut disertai dengan
kenaikan overshoot dari 15,68% menjadi 18,46%.

Maka dapat disimpulkan bahwa pendekatan PSO

dalam penyetelan parameter pengendali PI mampu
mempercepat respons sistem pada buck converter,
khususnya dalam hal waktu mencapai steady state,
meskipun menghasilkan overshoot yang sedikit lebih
tinggi dibandingkan metode konvensional.

Saran

Penggunaan metode optimisasi yang lain: selain PSO
, algoritme lain seperti Genetic Algorithm (GA), Grey Wolf
Optimization (GWO), atau Artificial Bee Colony (ABC)
dapat digunakan untuk membandingkan performa dan
efektivitas pada pengendali proporsional-integral (PI).
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