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Abstrak 

Perkembangan sistem pengaturan daya terus mengalami kemajuan seiring meningkatnya tuntutan terhadap efisiensi dan 

kestabilan daya, khususnya pada aplikasi energi terbarukan seperti panel surya dan kendaraan listrik. Salah satu 

konverter DC–DC yang banyak digunakan dalam aplikasi tersebut adalah Single-Ended Primary Inductor Converter 

(SEPIC), yang memiliki kemampuan untuk menaikkan maupun menurunkan tegangan dengan tetap mempertahankan 

polaritas keluaran. Untuk menjaga kestabilan tegangan keluaran, umumnya digunakan pengendali Proportional-

Integral (PI). Namun, penentuan parameter PI menggunakan metode konvensional sering kali belum mampu 

menghasilkan respons sistem yang optimal. Oleh karena itu, penelitian ini menerapkan algoritma Particle Swarm 

Optimization (PSO) sebagai metode optimasi parameter pengendali PI pada SEPIC converter. Penerapan kontrol PI–

PSO menunjukkan peningkatan kinerja sistem, yang ditandai dengan rise time yang lebih cepat serta nilai overshoot 

dan steady-state error yang lebih kecil. Hasil tersebut menunjukkan bahwa optimasi PSO mampu menghasilkan respons 

pengaturan tegangan yang stabil dan efektif. 

Kata Kunci: Konverter SEPIC, Kontroler  PI, Particle Swarm Optimization, Pengaturan tegangan. 

Abstract  
The development of power control systems continues to progress along with the increasing demands for power efficiency 

and stability, especially in renewable energy applications such as solar panels and electric vehicles. One of the DC–DC 

converters widely used in these applications is the Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC), which has the 

ability to increase or decrease the voltage while maintaining the output polarity. To maintain the stability of the output 

voltage, a Proportional-Integral (PI) controller is generally used. However, determining PI parameters using 

conventional methods is often unable to produce an optimal system response. Therefore, this study applies the Particle 

Swarm Optimization (PSO) algorithm as a method for optimizing PI controller parameters in a SEPIC converter. The 

application of PI–PSO control shows an increase in system performance, which is characterized by a faster rise time and 

smaller overshoot and steady-state error values. These results indicate that PSO optimization is able to produce a stable 

and effective voltage regulation response. 

Keywords: SEPIC Converter, PI Controller, Particle Swarm Optimization, Voltage Regulation. 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi elektronika daya 

mendorong meningkatnya kebutuhan akan sistem 

konversi energi yang efisien, stabil, dan adaptif, 

khususnya pada aplikasi energi terbarukan, panel 

surya, dan kendaraan Listrik (Mahmud et al., 2022). 

Dalam sistem tersebut, konverter DC–DC berperan 

penting dalam menyesuaikan level tegangan agar 

sesuai dengan kebutuhan beban, dengan parameter 

utama berupa efisiensi, kestabilan keluaran, dan 

kemampuan beradaptasi terhadap perubahan kondisi 

operasi (Hinov & Stanchev, 2025). 

Konverter SEPIC (Single-Ended Primary Inductor 

Converter) merupakan salah satu topologi konverter 

DC–DC yang banyak digunakan karena mampu 

menghasilkan tegangan keluaran yang lebih tinggi 

atau lebih rendah dari tegangan masukan dengan 

polaritas yang tetap sama. Karakteristik ini 

menjadikan SEPIC lebih fleksibel dibandingkan buck-

boost dan CUK converter yang memiliki polaritas 

keluaran terbalik (Mahmud et al., 2022). Selain itu, 

SEPIC menghasilkan arus keluaran yang kontinu 

dengan ripple yang rendah, sehingga sesuai untuk 

aplikasi yang membutuhkan kualitas daya yang baik, 

seperti sistem panel surya dan pengisian baterai (Dieu 

et al., 2022). 

Meskipun demikian, SEPIC converter memiliki 

tantangan dalam pengendalian akibat struktur rangkaian 

yang kompleks dan karakteristik nonlinier, yang dapat 

memicu ketidakstabilan respons dinamik apabila tidak 

dikendalikan dengan baik, terutama saat terjadi 

perubahan kondisi operasi (Panawan et al., 2024). Oleh 

karena itu, diperlukan metode pengendalian yang 

mampu menjaga kestabilan sistem secara efektif 

(Mahmud et al., 2022). 

Pengendali Proportional-Integral (PI) banyak 

digunakan untuk mengatur tegangan keluaran SEPIC 

karena strukturnya yang sederhana dan kemampuannya 

dalam memperbaiki respons transien serta 

menghilangkan steady-state error (Chincholkar et al., 

2024). Namun, penentuan parameter PI secara 
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konvensional sering kali belum menghasilkan 

performa yang optimal sehingga sensitif terhadap 

perubahan parameter sistem dan kondisi operasi (W. 

Zhang, 2025). Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, 

penelitian ini menerapkan algoritma Particle Swarm 

Optimization (PSO) sebagai metode optimasi 

parameter PI. PSO merupakan algoritma 

metaheuristik yang terinspirasi dari perilaku sosial 

kawanan partikel dalam mencari solusi optimal, 

dengan keunggulan berupa struktur sederhana, 

konvergensi cepat, dan memiliki kemampuan 

eksplorasi serta eksploitasi yang seimbang (Sengupta 

et al., 2019).  

Dibandingkan algoritma metaheuristik lainnya 

seperti Genetic Algorithm (GA), Ant Colony 

Optimization (ACO), dan Grey Wolf Optimizer 

(GWO), PSO memiliki struktur yang lebih sederhana, 

jumlah parameter yang lebih sedikit, serta kemampuan 

konvergensi yang cepat. Karakteristik tersebut 

memungkinkan proses optimasi berlangsung lebih 

efisien dengan kompleksitas komputasi yang relatif 

rendah, sehingga sesuai untuk optimasi parameter 

kontroler PI pada SEPIC converter (Shami et al., 

2022; Wang et al., 2018). Dengan penerapan PSO, 

diharapkan kinerja pengendalian tegangan SEPIC 

converter dapat ditingkatkan secara signifikan. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

SEPIC Converter 

SEPIC (Single-Ended Primary Inductance 

Converter) merupakan topologi konverter DC–DC 

yang mampu beroperasi sebagai penaik maupun 

penurun tegangan dengan yang diatur berdasarkan 

nilai duty cycle yang diberikan (Sutikno et al., 2023). 

Konverter ini merupakan pengembangan dari konsep 

buck–boost, namun memiliki keunggulan berupa 

polaritas tegangan keluaran yang searah dengan 

tegangan masukan, sehingga lebih adaptif untuk 

berbagai kebutuhan sistem daya dibandingkan 

konverter buck–boost dan CUK yang menghasilkan 

polaritas terbalik (Mahmud et al., 2022). Selain itu, 

karakteristik arus masukan yang kontinu pada SEPIC 

berperan dalam menekan ripple arus sumber dan 

meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan 

(Chandrasekar et al., 2024). 

Konverter SEPIC terdiri atas dua induktor, sebuah 

kapasitor kopling, dioda, saklar aktif berupa 

MOSFET, serta kapasitor keluaran yang terhubung ke 

beban. Kombinasi komponen tersebut memungkinkan 

proses penyimpanan dan transfer energi berlangsung 

secara efektif sehingga tegangan keluaran dapat 

dipertahankan tetap stabil. Dengan karakteristik 

tersebut, SEPIC banyak diterapkan pada sistem panel 

surya dan kendaraan listrik yang menuntut kestabilan 

tegangan (Dieu et al., 2022; Falin, 2008). Konfigurasi 

rangkaian SEPIC converter yang digunakan dalam 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Rangkaian SEPIC converter 

PI Controller 

Kontroler Proportional-Integral (PI) merupakan 

metode pengendalian yang digunakan untuk menjaga 

variabel proses agar tetap berada pada nilai yang 

diinginkan dengan meminimalkan selisih antara set 

point dan nilai keluaran terukur. Aksi proporsional 

berfungsi mempercepat respons sistem menuju nilai 

acuan, sedangkan aksi integral berperan dalam 

menghilangkan kesalahan melalui akumulasi error 

terhadap waktu (Chincholkar et al., 2024). Sistem 

kontrol PI dapat ditunjukkan melalui model matematis 

berikut. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
1

0
     (1) 

Pada persamaan tersebut, 𝑢(𝑡) adalah keluaran 

sistem kontrol, 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 masing-masing merupakan 

konstanta proporsional dan integral, sedangkan 𝑒(𝑡) 

menyatakan nilai error. 

Dalam penelitian ini, parameter pengendali PI 

konvensional ditentukan menggunakan pendekatan 

sistem orde satu, pada persamaan berikut (Seborg et al., 

2002). 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠+1
      

(2) 

𝐾 =
𝑌𝑠𝑠

𝑋𝑠𝑠
      

(3) 

Nilai penguatan sistem 𝐾 diperoleh dari 

perbandingan keluaran saat steady-state terhadap set 

point, sedangkan konstanta waktu 𝜏𝑠 ditentukan pada 

saat respons mencapai 63,2% dari kondisi tunak. Untuk 

mendapatkan parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 dapat dihitung 
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menggunakan persamaan: 

𝐾𝑝 =
𝜏𝑖

𝐾𝜏∗      

(4) 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝜏𝑖
      

(5) 

Dengan 𝜏𝑖 = 𝜏 dan 𝜏∗ merupakan waktu naik yang 

diinginkan. 

 

Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) 

Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan 

algoritma optimasi  metaheuristik yang dikembangkan 

berdasarkan perilaku sosial kawanan burung dan 

kelompok ikan dalam menemukan sumber makanan 

secara bersama-sama (Shami et al., 2022). Algoritma 

ini pertama kali diperkenalkan oleh Kennedy dan 

Eberhart pada tahun 1995 dan termasuk dalam 

algoritma optimasi metaheuristik berbasis swarm 

intelligence. Pada algoritma PSO, setiap solusi 

kandidat dimodelkan sebagai partikel yang bergerak di 

dalam ruang pencarian, di mana arah pergerakannya 

dipengaruhi oleh solusi terbaik yang pernah dicapai 

secara individu (personal best) serta solusi terbaik 

yang diperoleh oleh seluruh populasi (global best) 

(Sengupta et al., 2019). 

Dalam proses optimasi, setiap partikel pada 

algoritma PSO memperbarui posisi dan kecepatan 

secara iteratif dengan mempertimbangkan 

pengalaman terbaik individu serta informasi terbaik 

yang diperoleh dari keseluruhan populasi. Integrasi 

antara informasi personal dan global tersebut 

mengarahkan partikel menuju wilayah pencarian yang 

memiliki potensi solusi lebih baik. Mekanisme 

interaksi ini mendorong kelompok untuk melakukan 

eksplorasi ruang pencarian secara luas sekaligus 

mengeksploitasi area yang menunjukkan kinerja 

solusi yang lebih optimal. Dengan menggunakan 

formulasi matematis yang relatif sederhana dalam 

pembaruan posisi dan kecepatan, PSO memiliki 

kompleksitas komputasi yang rendah, mudah 

diimplementasikan, serta menunjukkan karakteristik 

konvergensi yang baik pada berbagai permasalahan 

optimasi (Wang et al., 2018). 

 

Integral Time Absolute Error (ITAE) 

Pada sistem pengendalian tegangan SEPIC 

converter dengan metode PI–PSO, algoritma Particle 

Swarm Optimization (PSO) digunakan untuk 

mengoptimasi parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 pada pengendali 

Proportional-Integral (PI). Proses optimasi ini 

bertujuan untuk meminimalkan nilai Integral Time 

Absolute Error (ITAE) yang dijadikan sebagai fungsi 

objektif dalam evaluasi kinerja sistem. Nilai ITAE yang 

lebih kecil menunjukkan kualitas respons sistem yang 

lebih baik, karena perbedaan antara tegangan keluaran 

dan tegangan referensi dapat ditekan secara cepat dan 

stabil. Secara matematis, ITAE didefinisikan sebagai 

integral waktu dari nilai absolut selisih antara tegangan 

referensi dan tegangan keluaran, sebagaimana 

ditunjukkan pada Persamaan berikut (Y. Zhang et al., 

2019). 

 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑢𝑡|𝑑𝑡
𝑡

0
     

(6) 

 

Di mana 𝑉𝑟𝑒𝑓  merupakan tegangan referensi (set 

point) dan 𝑉𝑜𝑢𝑡 adalah tegangan keluaran. Nilai ITAE 

digunakan sebagai fungsi objektif dalam optimasi 

pengendali PI, sehingga parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 tidak 

ditetapkan secara tetap, melainkan dioptimasi oleh 

algoritma PSO berdasarkan integral waktu dari nilai 

absolut selisih antara tegangan referensi dan tegangan 

keluaran. 

METODE PENELITIAN 

Pendekatan Penelitian 

Pendekatan penelitian yang dipilih adalah 

pendekatan kuantitatif, dengan fokus pada 

pengumpulan dan analisis data numerik secara objektif. 

Metode ini menekankan pengukuran yang akurat dan 

sistematis untuk mengevaluasi kinerja sistem. Dalam 

penelitian ini, digunakan metode eksperimen untuk 

mengembangkan dan menguji optimasi parameter pada 

kontroler PI menggunakan algoritma PSO pada SEPIC 

converter guna memperoleh respon tegangan keluaran 

yang stabil dan optimal. 

Rancangan Penelitian  

Penelitian ini melibatkan beberapa tahapan yang 

disajikan pada gambar 2:  
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Gambar 2. Flowchart rancangan penelitian 

Penelitian ini diawali dengan tahap perencanaan 

awal dan pengumpulan referensi yang relevan melalui 

studi literatur untuk memperkuat dasar teoritis, 

khususnya terkait SEPIC converter, kontroler PI, dan 

algoritma optimasi berbasis metaheuristik Particle 

Swarm Optimization (PSO). Berdasarkan kajian 

literatur tersebut, dilakukan identifikasi permasalahan 

serta perumusan tujuan penelitian yang berfokus pada 

optimasi parameter kontroler PI guna meningkatkan 

kestabilan tegangan keluaran SEPIC converter. 

Selanjutnya, dilakukan pemodelan simulasi SEPIC 

converter untuk menganalisis karakteristik kinerja 

sistem pada berbagai kondisi operasi.  

Setelah model sistem terbentuk, dilakukan 

perancangan kontroler PI dengan parameter 𝐾𝑝 serta 

𝐾𝑖  yang dioptimasi menggunakan algoritma Particle 

Swarm Optimization (PSO). Parameter hasil optimasi 

kemudian diimplementasikan pada model SEPIC 

converter dan diuji melalui simulasi menggunakan 

software MATLAB/Simulink. Data hasil simulasi 

dianalisis untuk mengevaluasi kinerja sistem kontrol 

yang diusulkan. Berdasarkan hasil analisis tersebut, 

dirumuskan kesimpulan mengenai efektivitas metode 

PI–PSO serta disampaikan rekomendasi untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya. Seluruh 

tahapan penelitian kemudian disusun secara sistematis 

dalam bentuk laporan. 

 

Diagram Blok 

Diagram blok pada Gambar 3 menunjukan alur kerja 

sistem pada penelitian ini. 

 
Gambar 3. Diagram blok sistem 

Gambar 3 menampilkan diagram blok sistem yang 

menggambarkan integrasi algoritma Particle Swarm 

Optimization (PSO) dengan pengendali PI pada SEPIC 

converter. Proses diawali dengan penentuan pasangan 

parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 sebagai kandidat solusi yang 

dihasilkan oleh algoritma PSO. Parameter tersebut 

kemudian diterapkan pada pengendali PI untuk 

mengatur sinyal kendali yang diberikan kepada SEPIC 

converter. Selanjutnya, respons tegangan keluaran yang 

dihasilkan oleh sistem dikembalikan ke algoritma PSO 

sebagai umpan balik untuk mengevaluasi kinerja 

berdasarkan fungsi objektif ITAE. Proses evaluasi dan 

pembaruan parameter dilakukan secara berulang hingga 

diperoleh kombinasi 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 yang optimal, sehingga 

mampu meminimalkan nilai error dan meningkatkan 

kestabilan tegangan keluaran SEPIC converter. 

 

Parameter Komponen  

Parameter komponen SEPIC converter yang 

digunakan pada penelitian ini ditampilkan pada Tabel 1 

dan diperoleh dari penelitian terdahulu oleh (Yilmaz et 

al., 2022), sehingga penelitian ini berfokus pada 

optimasi parameter pengendali PI. 

Tabel 1. Parameter komponen SEPIC converter 

Parameter Nilai 

Tegangan Input (𝑽𝒊𝒏) 20 Volt 

Tegangan Output (𝑽𝒐𝒖𝒕) 12 Volt 

Duty cycle 37,5 % 

Frekuensi (𝒇) 100 kHz 

Resistor (R) 5 Ω 

Induktor (𝑳𝟏, 𝑳𝟐) 134 µH, 134 µH 

Kapasitor (𝑪𝟏, 𝑪𝟐) 2 µF, 800 µF 

Sistem SEPIC converter dirancang dengan tegangan 

masukan 20 V dan tegangan keluaran 12 V. Pengaturan 

tegangan dilakukan melalui duty cycle 37,5% pada 
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frekuensi 100 kHz dengan beban 5 Ω. Sistem 

menggunakan dua induktor  𝐿1 dan  𝐿2 masing-masing 

134 µH, kapasitor kopling 𝐶1 sebesar 2 µF, serta 

kapasitor keluaran 𝐶2 sebesar 800 µF untuk menjaga 

kestabilan dan mereduksi ripple tegangan. 

Berdasarkan hasil optimasi menggunakan 

MATLAB/Simulink, diperoleh nilai parameter 𝐾𝑝 dan 

𝐾𝑖 untuk pengendali PI–PSO serta pengendali PI 

konvensional yang digunakan sebagai pembanding 

dalam evaluasi peningkatan kinerja metode optimasi 

PSO, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Parameter PI 

Parameter PI-PSO 
PI 

Konvensional 

𝑲𝒑 0,0020 0,0018 

𝑲𝒊 5,4098 3,6630 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian Kinerja SEPIC Converter 

Pengujian kinerja ini bertujuan untuk menilai 

kemampuan sistem dalam menjaga kestabilan 

tegangan keluaran. Pada pengujian ini, diberikan 

tegangan input sebesar 20V, sedangkan set point 

tegangan keluaran ditetapkan sebesar 12V dengan 

beban konstan sebesar 5Ω. Selama proses pengujian, 

tegangan input dan set point tidak mengalami 

perubahan, sehingga evaluasi difokuskan pada respons 

dinamis sistem tanpa pengaruh variasi kondisi operasi. 

Beberapa parameter performa utama yang 

dianalisis dalam pengujian ini meliputi rise time, 

settling time, overshoot, dan steady-state error. Rise 

time merupakan waktu yang dibutuhkan tegangan 

keluaran untuk mencapai set point, sedangkan settling 

time menunjukkan waktu sistem mencapai kondisi 

stabil dalam batas toleransi tertentu. Overshoot 

menggambarkan lonjakan maksimum tegangan yang 

melebihi set point, Sementara itu, steady-state error 

menunjukkan selisih antara tegangan keluaran dan set 

point pada kondisi tunak. Hasil pengujian kinerja 

SEPIC converter pada kondisi set point tetap disajikan 

pada Gambar 4 dan dirangkum dalam Tabel 2. 

 

 
Gambar 4. Grafik pengujian respon sistem 

 

Tabel 3. Hasil pengujian pada kondisi set point tetap 

Parameter PI-PSO 
PI- 

Konv. 

Tanpa 

Pengontrol 

Rise time (s) 0,0310 0,0485 0,0007 

Settling Time 

(s) 
0,0399 0,0596 0,017 

Overshoot 

(%) 
0 0 48,01 

Steady-State 

Error (V) 
0,01 0,01 1,04 

ITAE 0,000366 0,000789 - 

Berdasarkan Gambar 4 dan Tabel 3, dapat dilakukan 

perbandingan performa antara beberapa jenis 

pengendali, yaitu PI-PSO, PI konvensional, dan sistem 

tanpa pengontrol. Pengendali PI-PSO menunjukkan 

performa paling stabil dengan rise time sebesar 0,0310s 

dan settling time 0,0399s, serta tidak menghasilkan 

overshoot dan memiliki steady-state error yang sangat 

kecil. Selain itu, nilai ITAE sebesar 0,000366 

menunjukkan bahwa kesalahan sistem dapat 

diminimalkan secara cepat dan efisien. Pengendali PI 

konvensional juga tidak menimbulkan overshoot dan 

memiliki steady-state error yang sama, namun 

menunjukkan respon yang lebih lambat dengan rise 

time 0,0485s dan settling time 0,0596s, serta memiliki 

nilai ITAE sebesar 0,000789 yang lebih besar 

dibandingkan PI-PSO. Sementara itu, sistem tanpa 

pengontrol menunjukkan overshoot yang sangat tinggi 

sebesar 48,01% serta steady-state error sebesar 1,04 V, 

meskipun memiliki rise time yang cepat. Hasil ini 

menunjukkan bahwa penggunaan pengendali PI-PSO 

memberikan kinerja terbaik dalam mempertahankan 

tegangan keluaran pada kondisi set point tetap. 
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PENUTUP 

Simpulan  

Sistem kontrol PI-PSO berhasil dirancang dengan 

mengombinasikan pengendali PI dan algoritma 

Particle Swarm Optimization (PSO) sebagai metode 

optimasi parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖. Hasil implementasi 

dalam simulasi menunjukkan bahwa sistem mampu 

bekerja secara efektif dalam mengatur duty cycle pada 

SEPIC converter. Berdasarkan analisis hasil simulasi, 

pengendali PI-PSO memberikan kinerja yang lebih 

baik dibandingkan PI konvensional dan sistem tanpa 

pengontrol, ditunjukkan oleh respon yang lebih cepat 

ditandai dengan rise time dan settling time yang kecil, 

tanpa overshoot, dan memiliki steady-state error yang 

sangat kecil. Hal ini membuktikan bahwa penerapan 

PI-PSO mampu meningkatkan kinerja SEPIC 

converter dalam menjaga kestabilan tegangan 

keluaran. 

 

Saran 

Penelitian ini masih terbatas pada tahap simulasi 

menggunakan perangkat lunak MATLAB. Oleh 

karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk 

mengembangkan sistem ke dalam bentuk 

implementasi perangkat keras, misalnya dengan 

memanfaatkan mikrokontroler, sehingga kinerja 

pengendali PI-PSO dapat dievaluasi secara langsung 

pada kondisi operasi nyata. Selain itu, penelitian 

lanjutan dapat menerapkan algoritma metaheuristik 

yang lebih baru atau metode hybrid untuk memperoleh 

parameter 𝐾𝑝 dan 𝐾𝑖 yang lebih optimal, sehingga 

respon sistem menjadi lebih cepat. 
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