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Abstrak

Sistem pengisian dan pengosongan baterai membutuhkan mekanisme kontrol yang ideal untuk
meningkatkan kinerja dan memperpanjang umur baterai karena sangat penting untuk penggunaan energi
terbarukan dan kendaraan listrik. Salah satu masalah utama dengan sistem ini adalah bagaimana
mengoptimalkan pengendalian bidirectional converter untuk mengatur aliran daya pada baterai dan sumber
sehingga memiliki sifat respons cepat, efisiensi tinggi, dan kestabilan yang baik dalam berbagai kondisi
operasional. Penelitian ini mengusulkan menggunakan penerapan algoritma Electric Charged Particles
Optimization (ECPO) sebagai teknik optimasi dalam sistem kontrol bidirectional converter. ECPO
merupakan algoritma berbasis populasi yang terinspirasi dari interaksi partikel bermuatan listrik, yang
mampu mencari solusi optimal secara lebih cepat dan efisien dibandingkan metode optimasi tradisional.
Hasil pengujian dengan simulasi Simulink dengan berbagai skenario menunjukkan bahwa dengan
menggunakan sistem ECPO menghasilkan settling time yang lebih singkat, respons yang lebih cepat dan
steady state error yang mendekati nilai 0. Dari hasil pengujian itulah bahwa sistem ECPO dapat
mengonfirmasi peningkatan stabilitas dan ketahanan sistem secara terukur.

Kata Kunci: Electric Charged Particles Optimization (ECPO), Bidirectional Converter DC - DC,
Kontrol PI, Optimasi Sistem Kontrol, Baterai.

Abstract

Battery charging and discharge systems require an ideal control system for improved performance and
extended battery life as it is crucial in the usage of renewable energy and electric cars. One of the main
problems of this system is how to achieve the best control of the bidirectional converter for power flow
regulation in the source and battery in order to make it of fast response nature, high efficiency, and good
stability during various operating conditions. In this paper, it is proposed to make use of the utilization of
the application of the Electric Charged Particles Optimization (ECPO) algorithm as the optimizing method
in the control system of the bidirectional converter. ECPO is a population-based method based on the
inspiration of the interaction between electrically charged particles that can find optimal solutions quicker
and more economically than traditional optimization methods. The simulation test under various conditions
with Simulink shows that the settling time is smaller, response and steady state error almost 0 in the ECPO
system. According to the test results, the ECPO system can confirm a measurable enhancement in the
stability and robustness of the system.

Keywords: Electric Charged Particles Optimization (ECPO), Bidirectional Converter DC - DC, PI Control,
Control System Optimization, Battery.

PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, tren sumber energi
terbarukan di mana baterai telah digunakan sebagai
elemen utama untuk penyimpanan energi listrik telah
menjadi sangat populer (Cabrane dkk., 2021; Kechida
dkk., 2025). Mekanisme penyimpanan energi ini
memiliki satu masalah, yaitu energi yang tersimpan
dalam baterai tidak kembali ke sumber energi dalam
keadaan habis. Bidirectional Converter merupakan
solusi dalam mengatur aliran daya dari sumber daya dan

228

baterai. Converter ini dapat memungkinkan transfer atau
pergerakan daya dalam dua arah (Golhani & Mohaney,
2024). Baik dalam penyimpanan energi berlebih maupun
distribusi energi yang tersimpan ke beban topologi
seperti buck-boost telah dimanfaatkan untuk memastikan
efisiensi tertinggi dalam aliran daya (Khan dkk., 2025;
Samosir dkk., 2023; Trisna Nugraha dkk., 2024).
Meskipun beberapa penelitian terdahulu telah
memanfaatkan metode konvensional seperti metode
tuning Ziegler - Nichols maupun algoritma metaheuristik
populer seperti Particle Swarm Optimization (PSO) dan
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Genetic  Algorithm (GA) untuk mengoptimalkan
pengontrol PI pada konverter DC-DC , metode-metode
tersebut masih kerap terjebak dalam kondisi optimum
lokal (local optima trapping) dan menunjukkan
kelambatan konvergensi ketika dihadapkan pada
fluktuasi tegangan masukan yang ekstrem dinamis.
Ketidakstabilan respon transien konverter pada sistem
penyimpanan energi dapat mempercepat degradasi masa
pakai baterai (battery lifetime decay). Algoritma Electric
Charged Particles Optimization (ECPO) menawarkan
keunggulan komparatif melalui replikasi interaksi fisika
partikel bermuatan listrik yang adaptif , yang membagi
fasenya secara seimbang antara eksplorasi global dan
eksploitasi lokal. Kebaruan (novelty) dari penelitian ini
terletak pada aplikasi spesifik algoritma ECPO untuk
melakukan sintesis parameter optimal secara offline pada
pengontrol  Proportional-Integral (PI) bidirectional
converter yang mengalami gangguan (disturbance)
fluktuasi tegangan input baterai secara dinamis. Evaluasi
performa sistem diukur secara rigid menggunakan
kriteria performansi integral berbasis indeks Integral of
Time-weighted Absolute Error (ITAE) untuk menjamin
minimalisasi galat keadaan tunak dan percepatan waktu
pemulihan sistem secara simultan.

Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan
dan menerapkan algoritma Electric Charged Particles
Optimization (ECPO - PI) untuk optimasi parameter
pengontrol PI dalam sistem kontrol bidirectional
converter guna meningkatkan efisiensi dan stabilitas
selama pengisian dan pengosongan baterai terhadap
perubahan  tegangan  input  baterai.  Dengan
memanfaatkan keunggulan ECPO dalam mengeksplorasi
dan memanfaatkan ruang solusi secara adaptif,
pengontrol  yang  diusulkan  diharapkan dapat
meminimalkan steady state errors dan settling time serta
menjaga stabilitas tegangan dan arus selama proses
konversi daya bidirectional converter. Penelitian ini
berupaya meningkatkan kinerja sistem dalam kondisi
operasi dinamis dan perubahan beban, yang diukur
berdasarkan kriteria kinerja seperti Integral of Time-
weighted Absolute Error (ITAE).

TINJUAN PUSTAKA
Bidirectional converter

Bidirectional converter merupakan rangkaian
elektronika daya yang sangat penting dalam proses
terjadinya transfer dan konversi energi listrik yang
disimpan pada sistem penyimpanan energi (Liu dkk.,
2023). Perangkat ini dibuat untuk menyediakan aliran
daya, dalam dua arah, yang berarti dapat mengisi baterai
(mode charge) atau mengeluarkan daya dari baterai
(mode discharge) (Al-Obaidi dkk., 2022; Khan Baloch
Assistant  Professor dkk., 2025). Arus referensi
digunakan untuk mengukur arus pengisian yang masuk
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kedalam baterai. Sama halnya dalam mode discharge,
arus yang mengalir dari baterai diukur dan dibandingkan
dengan arus referensi untuk memastikan bahwa daya
yang dikeluarkan sesuai dengan daya yang dibutuhkan
oleh sistem (Adhikary & Biswas, 2024a; Sutikno dkk.,
2023; Tong dkk., 2025). Proses pengaturan ini terus
dilakukan hingga baterai mencapai batas tertentu dari
proses pengisian (State of Charge, SOC) menunjukan
kapasitas baterai yang tersedia (Chatterjee dkk., 2024).
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Gambar 1. Mode Buck Converter

Buck Converter adalah mode bidirectional converter
yang bekerja sebagai penurun tegangan input supaya
tegangan yang dihasilkan lebih kecil daripada tegangan
output (Bakria dkk., 2023; Haque & Razzak, 2021).
Mode buck converter sendiri bertugas dalam menyimpan
daya listrik berlebih yang terjadi pada tegangan input
yang kemudian akan disimpan ke penyimpanan energi
pada tegangan output (Al-Dabbagh dkk., 2024; Dogan &
Dag, 2024). Rangkaian buck converter sendiri terdiri dari
tegangan input (Vin), transistor MOSFET 1 sebagai
transistor sakelar, transistor MOSFET 2 sebagai
pengganti diode, induktor dan kapasitor yang berada
pada sisi input dan outputnya (SUCU dkk., 2021;
Tuluhong dkk., 2025).

Pada buck converter sendiri terdapat dua kondisi
yaitu kondisi disaat transistor MOSFET 1 mengalami
proses konduksi dan tidak mengalami proses konduksi
(Celik, 2021; Thsan Al-Fikri, 2022). Ketika transistor
MOSFET 1 mengalami proses konduksi, terjadi
perubahan pada arus dan waktu yang dapat dituliskan
dalam persamaan berikut ini :

di=A=1,-1 (1)

dt =t =t; — to (2)

Di mana Al mengindikasikan arus riak induktor
(inductor ripple current) dalam satuan Ampere (A) , dan
t,n melambangkan durasi waktu kondisi sakelar aktif
dalam satuan sekon (s). Sebaliknya, saat kondisi non-
konduksi (OFF), relasi diferensial parameter tersebut
mengikuti persamaan berikut ini :

di=-Al=-1-1, 3)

dt =ty r=t,—t, 4)

Dengan t,¢ didefinisikan sebagai interval durasi
sakelar dalam kondisi tidak aktif (s). Rasio penyakelaran
siklus kerja (duty cycle) K ditentukan berdasarkan
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hubungan persamaan berikut ini :

ton _ ton

- tont toff T (5)
tn =k T (6)
tosr = (1—K)-T @)

Di mana T merepresentasikan periode total
penyakelaran (T = 1/f) dalam satuan sekon (s) dengan
parameter frekuensi switching f bersatuan Hertz (Hz).
Representasi tegangan induktor (V) dinilai berdasarkan
karakteristik induktansi fisik komponen melalui ekspresi
hukum induksi Faraday pada persamaan berikut ini :

Ve =V + Vg ®)

Dari timbulnya tegangan yang terjadi pada
induktor V;, yang mengakibatkan arus mengalir pada
induktor L, dapat didefinisikan sebagai berikut
(Chincholkar dkk., 2024):
di,

dt

Vp=1L"- (€))

Dengan demikian, hasil dari persamaan pada
induktor Vj, dapat disubtitusikan kedalam persamaan
hukum kirchoff ketika transistor MOSFET 1 mengalami
proses konduksi. Hasil dari persamaan dapat dituliskan
sebagai berikut ini :

V=L L4V,

= (10)

Kemudian, pada saat transistor MOSFET 1 tidak
mengalami proses konduksi menyebabkan terjadinya
sumber tegangan terpisah, induktor berubah menjadi
sumber energi berupa sumber tegangan dan diode pada
transistor MOSFET 2 mengalami proses kondisi. Dengan
begitu sesuai dengan kaidah hukum kirchoff, persamaan
dapat dituliskan sebagai berikut ini :

an

=L+ Vg (12)
Dari keadaan transistor MOSFET 1 mengalami

proses konduksi dan tidak mengalami proses konduksi,

didapatkan sebuah persamaan sebagai berikut ini :

Transistor MOSFET 1 mengalami proses konduksi :

=L+ Vy (13)
Transistor MOSFET 1 tidak mengalami proses
konduksi :
Aoy, (14)
toff
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Dari hasil persamaan diatas ketika transistor
MOSFET 1 mengalami proses konduksi dan tidak
mengalami proses konduksi, didapatkan hasil subtitusi
sebagai berikut ini :

I@zVR-Z—fI+VR (15)
to

Vo=Ve (1+ 2 (16)

Vo=l - Vg (17)
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Gambar 2. Mode Boost Converter

Boost Converter adalah mode bidirectional
converter yang bekerja sebagai menaikkan tegangan
input supaya tegangan yang dihasilkan lebih besar
daripada tegangan output (Muktiadji & Rushdi, 2021;
Yanarates & Zhou, 2022). Mode boost converter sendiri
bertugas dalam menambah daya pada Bus DC ketika Bus
DC membutuhkan asupan energi listrik yang sudah
disimpan ketika terjadinya kelebihan daya (Daraz dkk.,
2023; Firmansyah dkk., 2024). Rangkaian boost
converter sendiri terdiri dari tegangan input (Vin),
transistor MOSFET 1 sebagai pengganti diode, transistor
MOSFET 2 sebagai transistor sakelar, induktor dan
kapasitor yang berada pada sisi input dan outputnya
(Demirtas & Ahmad, 2023; Muktiadji dkk., 2024).

Pada boost converter sendiri terdapat proses
switching yang menyebabkan terjadinya dua kondisi
yaitu transistor MOSFET 2 mengalami proses konduksi
dan tidak mengalami proses konduksi. Ketika transistor
MOSFET 2 mengalami proses konduksi, akan terjadi
hubung singkat antara induktor dengan sumber tegangan
(Inomoto dkk., 2022). Persamaan sumber tegangan
dengan pengisian energi pada induktor dapat dituliskan
dalam persamaan berikut ini :

diy,
dt

Vi=1L"- (18)

Karena transistor sakelar MOSFET 2 mengalami
proses konduksi selama t,, dan mengalami proses
pengisian daya linier, maka persamaan dari 18 dapat
dituliskan sebagai berikut ini :

VS=L'£

tDTL

(19)
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Kemudian diubah menjadi bentuk persamaan
sebagai berikut ini :

L- A=V - (20)

ton

Kemudian, pada saat transistor MOSFET 2 tidak
mengalami proses konduksi menyebabkan rangkaian
beban akan terhubung dengan rangkaian sumber
tegangan dan induktor. Induktor yang berfungsi sebagai
pengisi energi dengan arus listrik akan berganti menjadi
sumber energi dalam bentuk arus listrik. Dalam situasi
ini, beban akan mendapatkan sumber tegangan yang
berasal dari sumber tegangan Vg dan sumber tegangan
yang berasal dari induktor L ketika melepaskan energi
listrik. Kondisi ini diasumsikan seperti halnya beban
mendapatkan catu daya dari sumber tegangan yang
dirangkai secara seri. Sehingga, menyebabkan tegangan
output dari mode boost converter dikatakan lebih besar
daripada tegangan input. Ketika saklar transistor saklar
MOSFET 2 tidak mengalami proses induksi yang
menyebabkan t.;, menghasilkan persamaan sebagai
berikut ini :

V4L L=y, @1
torf

Dari keadaan transistor MOSFET 2 yang
mengalami proses konduksi dan tidak mengalami proses
konduksi, didapatkan sebuah persamaan sebagai berikut
ini :

Transistor MOSFET 2 mengalami proses konduksi :

for 4y,

VR = VL ) toff

(22)

Transistor MOSFET 2 tidak mengalami proses
konduksi :

Ve ="Vs(1— —2%)
toff

(23)

Dari hasil persamaan diatas ketika transistor
MOSFET 2 mengalami proses konduksi dan tidak
mengalami proses konduksi, didapatkan hasil subtitusi
sebagai berikut ini :

Ve=Vs " —

Proportional Integral (PI)

Kontroler PI merupakan kombinasi dari kontroler
Proporsional (P) dan Integral (I) (Huba dkk., 2021).
Dalam sistem ini, terdapat beberapa sinyal penting
seperti sinyal error dengan lambang E(s), sinyal kontrol
dengan lambang U(s), output sistem dengan lambang
C(s), referensi dengan lambang R(s), gangguan dengan
lambang D(s), serta fungsi transfer dari sistem Gp(s) dan

(24)
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kontroler Ge(s) (Kulikov dkk., 2021). Secara teoritis,
cara kerja kontroler PI dapat dijelaskan melalui
persamaan berikut.

Gc(s)|PI = Kp +§ = % (25)
_'Vaut

Gambar 3. Kontrol PI
Pada kontroler Proporsional (P), sinyal

keluarannya bergantung langsung pada besar kecilnya
error, yaitu selisih antara sinyal referensi dan output atau
umpan balik sistem. Kontroler ini berfungsi memperkuat
sinyal tersebut, sehingga semakin besar error, semakin
kuat dorongan kontrol yang diberikan. Akibatnya, sistem
bisa merespons lebih cepat, tapi biasanya disertai
overshoot yang lebih tinggi. Meskipun kontroler
Proporsional (P) dapat mengurangi error saat kondisi
stabil, kontrol ini tidak mampu menghilangkannya
Nilai
berpengaruh terhadap respons sistem secara keseluruhan,
karena mengubahnya akan memengaruhi karakteristik
dinamis loop tertutup (Biichi, 2023).

Kontroler Integral (1) digunakan untuk mengatasi
kesalahan offset yang tetap ada pada kondisi steady-state.
Saat error berlangsung terus-menerus, bagian integral
akan terus menumpuk, sehingga sinyal kontrol ikut
meningkat dan error pun perlahan berkurang. Namun,
karena sinyal kontrol terus bertambah, hal ini bisa
menyebabkan overshoot yang lebih besar dan membuat
sistem menjadi lebih lambat merespons perubahan.
Selain itu, kontroler ini tidak mampu sepenuhnya
menghilangkan osilasi. Cara kerjanya didasarkan pada
akumulasi error dari waktu ke waktu. Artinya, sinyal
kontrol saat ini merupakan hasil dari total area di bawah
kurva error sejak awal hingga titik tersebut (Joseph dkk.,
2022).

sepenuhnya. parameter  kontrol K}, sangat

Electric Charged Particles Optimization (ECPO)
Algoritma Metahoristik merupakan sebuah teknik
optimasi yang terinspirasi dari fenomena alam seperti
biologi, fisika dan kimia. Algoritma ini sangatlah
berpengaruh dalam mengatasi berbagai masalah,
terutama sangat dianggap menantang bagi metode
konveksional karena memiliki faktor kompleksitas yang
sangat melekat (Kamel dkk., 2022; Ramli dkk., 2023).
Salah satu contoh dari algoritma metahoristik sendiri
yaitu Electric Charged Particles Optimization (ECPO).
Algoritma ECPO terinspirasi berdasarkan fenomena
yang berhubungan dengan fisika karena mensimulasikan
proses optimasi dengan mereplikasikan interaksi diantara
beberapa partikel bermuatan listrik (ECP) (Alanezi dkk.,
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2021; Hidayat dkk., 2024).

Electron
exchange

Gambar 4. Proses ECPO

lonization Interaction

Agar ECPO dapat berjalan dengan baik, terdapat
beberapa tahapan yang dilakukan secara berurutan yaitu
sebagai berikut ini :

- Ekspresi fungsi objektif (ObjFunctions).

- Dimensi atau ukuran masalah (ProblemSize), yang
juga merupakan jumlah variabel desain.

- Jumlah total ECP (nECP) yang setara dengan ukuran
populasi.

- Jumlah maksimum iterasi (MaxITER) di mana
algoritma memproses untuk menyelesaikan masalah
yang ada.

Untuk memastikan simulasi yang valid, konfigurasi
parameter intrinsik dari algoritma Electric Charged
Particles Optimization (ECPO - PI) diatur secara terukur
berdasarkan kompleksitas ruang pencarian dua dimensi
(Kp dan K;). Berikut ini merupakan detail parameter yang

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan,
diantarannya adalah melakukan sebuah kajian studi
literatur dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan,
perumusan masalah dari kajian studi literatur yang sudah
dibaca, perancangan model converter dengan sistem
optimasi PI dengan algoritma ECPO, pengumpulan data
secara relevan yang berfungsi untuk analisis data yang
dihasilkan dari percobaan yang sudah dilakukan serta

pembuatan laporan akhir.

| Studi Literatur ‘

l

Perumusan Masalah
Model Bidirectional
Converter

l

Perancangan Model
Bidirectional Converter
dan Kontrol Pl

Implementasi
‘Algoritma ECPO untuk
Optimasi Pl

Integrasi dan
Simulasi Sistem dengan
MATLAB

Analisis Hasil dan
Validasi Data Optimasi
ECPO - PI

digunakan
Tabel 1. Parameter ECPO
NO Parameter Nilai
1. Jumlah Populasi 50
2. Iterasi 50
3. Lower Bound 27,5;205
4. Upper Bound 32,5;215

METODE PENELITIAN
Pendekatan Penelitian

Pendekatan penelitian yang digunakan adalah
pendekatan kuantitatif. Pemilihan kuantitatif yang
digunakan dalam penelitian ini hanya terfokus dalam
pengumpulan dan analisis data numerik yang diukur
secara objektif. Pendekatan kuantitatif ini sangat
mementingkan penekanan dalam pengambilan data yang
didapatkan dari pengukuran yang akurat dan sistematis.
Metode Optimalisasi Algorithma ECPO digunakan untuk
mendapatkan nilai PI, yang kemudian digunakan untuk
menganalisis pengontrol PI dengan Algorithma ECPO.

Rancangan Penelitian
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Kesimpulan dan Saran

Gambar 5. Flowchart rancangan penelitian

Lingkungan dan Spesifikasi Parameter Simulasi
Sistem kendali yang diujikan menggunakan
platform MATLAB 20217b / Simulink dengan
memanfaatkan pustaka elektronika daya khusus
(Simscape Electrical). Spesifikasi konfigurasi solver
numerik serta kondisi batas awal (initial conditions)
sistem ditentukan sebagai berikut :
- Waktu Pengambilan Sampel (Sampling Time, T;)
sebesar 1 x 107% s (1 us) dipilih secara rigid untuk
mengomodasi resolusi penyakelaran frekuensi tinggi
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PWM sebesar 10 kHz.

- Durasi Total Simulasi diatur 10.0 sekon.

- Kondisi Awal Sistem (Initial Conditions) yaitu
Tegangan Bus DC nominal disetel pada 48 V.
Dengan menggunakan Baterai dengan kapasitas
nominal awal 50 Ah dengan tegangan operasional
dasar 24 V , serta kondisi kapasitas awal (State of
Charge, SOC) ditetapkan pada nilai tengahan 50%.
Dan skenario gangguan berupa sinyal undak (step
input change) senilai +10 V diinjeksikan pada t =
3.5s, dan gangguan penurunan nominal —10V
diinjeksikan pada durasi transien t = 6.0 s.

Blok Diagram

ECPO Algorithm

Optimized Kp, Ki

Vre f e(t) 1
Kp(1+ :) Bidirectional Converter — Vour
i

/Pl Control Plant

Gambear 6. Block diagram sistem

Gambar 6. menunjukkan diagram blok sistem
yang menjelaskan alur kerja sistem pengendali tegangan
berbasis PI controller yang dioptimasi menggunakan
algorithma ECPO. Diagram blok sistem ini dimulai dari
set point, yaitu nilai tegangan yang diinginkan sebagai
output dari bidirectional converter. Selanjutnya,
algorithma ECPO dijalankan dalam rangkaian
bidirectional converter yang akan menghasilkan nilai
error parameter K, dan K;. Kemudian, nilai parameter
K, dan K; yang terbaik, akan dijadikan sebagai
parameter PI controller yang dijalankan kedalam sistem
bidirectional converter untuk menghasilkan tegangan
keluaran. Tegangan yang dikeluarkan dari sistem
bidirectional converter baik dari mode charge maupun
discharge disebut sebagai V ;.

Parameter Komponen
Tabel 2. Komponen Bidirectional Converter

NO Komponen Konverter Nilai
1. Baterai 24V,50 Ah
2. DC Source Voltage 48V
3. Induktor (L) 0,000576 H
4. Kapasitor (C) 0,001083 F
5. Switching Frekuensi (f) 10kHz
6. Duty cycle 50%
7. Ripple tegangan 2%

Tabel 2 merupakan tabel parameter komponen
perancangan bidirectional converter. Dari table diatas
menunjukkan nilai induktor sebesar 0,000576 H dan

nilai kapasitor sebesar 0,001083 F dengan switching
frekuensi sebesar 10kHZ yang berfungsi sebagai
pengatur bidirectional converter dengan tegangan
masukan 48 V dan baterai 24V.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Input berubah

Pada Tabel 3 adalah hasil optimasi nilai best cost
yang dihasilkan dari ITAE, Kp, dan K;. Dapat dilihat
nilai best cost ITAE ECPO sebesar 0.0159454 dari
kesalahan sistem terhadap referensii ECPO juga
menghasilkan nilai K, sebesar 27.52876 dan nilai
K; sebesar 213.1319.

Tabel 3. Hasil ITAE, Kp, dan K; ECPO
Best ITAE Kp K;

L

0.0159454 27.52876 213.1319

Gambar 7. menunjukan perbandingan mode input
berubah bidirectional converter dalam tiga kondisi yang
berbeda, yaitu tanpa pengendali, menggunakan
pengendali PI yang dioptimalkan dengan algoritma PSO
(PSO - PI), dan menggunakan pengendali PI yang
dioptimalkan dengan algoritma ECPO (ECPO - PI).
Dapat dilihat ketiga kondisi tersebut menunjukan
perbedaan yang signifikan dalam hal kecepatan respons
serta kemampuan mencapai tegangan referensi.
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Analisis Sistem Kontrol Bidirectional Converter dengan Algoritma Electric Charged Particles Optimization
(ECPO) terhadap Perubahan Tegangan Input Baterai

berbeda, yaitu tanpa pengendali, menggunakan
pengendali PI yang dioptimalkan dengan algoritma PSO
(PSO - PI), dan menggunakan pengendali PI yang
dioptimalkan dengan algoritma ECPO (ECPO - PI).
Dapat dilihat ketiga kondisi tersebut menunjukan
perbedaan yang signifikan dalam hal kecepatan respons
serta kemampuan mencapai tegangan referensi.

Tabel 4. Perbandingan performa bidirectional converter
mode input berubah

Values
Parameters ECPO | PSO | Open
PI PI Loop
0V Settling | 3 5075 | 35125 | 5.985
input Time (s)
changed | St State |, 0 | 014
Error
10V Settling | ¢ 025 | 6.0075 | 8.5
. Time (s)
input Steady State
changed Y 0 0 | 0455
Error

Berdasarkan Gambar 7. grafik naik dan Tabel 4.
pada kondisi gangguan +10V, sistem dengan pengendali
ECPO - PI menunjukkan settling time sebesar 3,5075
second, yang lebih singkat dibandingkan pengendali PSO
- PI dengan settling time 3,5125 second. Hal ini
mengindikasikan bahwa parameter pengendali hasil
optimasi ECPO mampu mempercepat proses pemulihan
sistem menuju kondisi tunak setelah terjadinya
gangguan. Sebaliknya, sistem open-loop memerlukan
waktu yang jauh lebih lama untuk kembali mendekati
kondisi tunak, dengan settling time mencapai 5,985
second, yang mencerminkan keterbatasan sistem tanpa
umpan balik dalam meredam pengaruh gangguan.

Ditinjau dari parameter steady state error pada
gangguan +10 V, baik pengendali PI berbasis ECPO - PI
maupun pengendali PSO - PI menghasilkan nilai steady
state error sebesar 0 volt, yang menunjukkan bahwa
kedua sistem mampu mengembalikan tegangan keluaran
secara tepat ke nilai setpoint setelah gangguan terjadi.
Kondisi ini menegaskan efektivitas aksi integral pada
pengendali PI dalam menghilangkan kesalahan keadaan
tunak. Sebaliknya, sistem open-loop menunjukkan
steady state error sebesar 0,14 volt, yang menandakan
adanya selisih permanen antara tegangan keluaran dan
nilai referensi akibat tidak adanya mekanisme koreksi
umpan balik.

Pada kondisi gangguan —10 V dalam Gambar 7.
grafik naik dan Tabel 4., kecenderungan yang serupa juga
dapat diamati. Pengendali ECPO - PI memiliki settling
time sebesar 6,0025 second, sedikit lebih cepat
dibandingkan pengendali PSO - PI dengan settling time
6,0075 second. Sementara itu, sistem open-loop kembali
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menunjukkan performa terburuk dengan settling time
mencapai 8,5 second, yang menegaskan rendahnya
kemampuan sistem tanpa pengendali dalam mengatasi
gangguan negatif. Dari sisi steady state error, baik
pengendali ECPO - PI maupun PSO - PI tetap
menghasilkan nilai 0 volt, sedangkan sistem open-loop
menunjukkan steady state error yang lebih besar yaitu
0,455 wvolt, akibat ketidakmampuan sistem dalam
mengoreksi deviasi keluaran secara berkelanjutan.

PENUTUP

- Kontribusi Penelitian (Conclusions &
Contributions)
Pada kondisi gangguan —10 V dalam Gambar 7.

grafik naik dan Tabel 3., kecenderungan yang serupa juga
dapat diamati. Pengendali ECPO - PI memiliki settling
sebesar 6,0025 second, sedikit lebih cepat
dibandingkan pengendali PSO - PI dengan settling time
6,0075 second. Sementara itu, sistem open-loop kembali
menunjukkan performa terburuk dengan settling time
mencapai 8,5 second, yang menegaskan rendahnya
kemampuan sistem tanpa pengendali dalam mengatasi
gangguan negatif. Dari sisi steady state error, baik
pengendali ECPO - PI maupun PSO - PI tetap
menghasilkan nilai 0 volt, sedangkan sistem open-loop
menunjukkan steady state error yang lebih besar yaitu
0,455 wvolt, akibat ketidakmampuan sistem dalam
mengoreksi deviasi keluaran secara berkelanjutan.

time

- Keterbatasan Penelitian (Research Limitations)
Meskipun menunjukkan performansi transien yang

superior pada lingkungan simulasi Simulink, penelitian
ini masih terbatas pada pengujian model matematika
linier konverter secara ideal tanpa memperhitungkan
elemen parasitis komponen non-linier seperti hambatan
dalam sakelar (RDS-on) dan hambatan seri esensial
(Equivalent Series Resistance / ESR) pada induktor dan
kapasitor. Selain itu, validasi pengujian sejauh ini masih
terbatas pada domain simulasi numerik komputasional
komputer tunggal, belum dievaluasi pada tahap
implementasi purwarupa fisik real-time
pengujian Hardware-in-the-Loop (HIL).

ataupun

- Potensi Pengembangan Masa Depan (Future

Recommendations)
Menanggapi keterbatasan riset di atas, agenda
pengembangan riset selanjutnya direkomendasikan

untuk mengimplementasikan algoritma optimasi ECPO
ini secara aktual ke dalam arsitektur mikrokontroler
berbasis prosesor digital (seperti DSP atau tipe
mikrokontroler berkecepatan tinggi) untuk
mengonfirmasi ketahanan kendali fisik. Eksplorasi
performansi konverter juga dapat ditingkatkan melalui
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integrasi topologi pengontrol hibrida cerdas lanjutan,
seperti penggabungan metode Fractional-Order PID
(FOPID) atau sistem inferensi kontrol adaptif Fuzzy-PI
berbasis komparasi performa kecerdasan buatan, guna
mengejar efisiensi konversi daya konverter yang jauh
lebih optimal pada aplikasi kendaraan listrik.
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