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Abstract

Well-regulated DC bus voltage is the important point to guarantee power demand fulfillment in hybrid vehicle applications.
Voltage regulation can be achieved with control method that determines switching signal on DC-DC converter. This paper
describes the design and small scale experiment results of bus voltage regulation control for DC-DC bidirectional converter with
battery and supercapacitor as energy sources. The control system consisted of two control loops. The outer loop got DC bus
voltage feedback using anti-windup PI back calculation control method. This outer loop would generate a reference current for
the inner loop that implemented hysteresis control. The inner control loop compared that reference curent with the source current
obtained from the current sensor. Simulation and experiment results showed that bus voltage was well-regulated under the load
changes of 1% ripple voltage.

Key words: anti-windup PI, hysteresis, DC-DC bidirectional converter

Abstrak

Tegangan DC bus yang teregulasi dengan baik merupakan hal yang sangat penting pada aplikasi kendaraan hibrid, karena
menjamin terpenuhi permintaan daya beban. Regulasi tegangan dapat dicapai dengan menerapkan metode kendali tertentu yang
akan menentukan sinyal penyaklaran pada konverter DC-DC. Paper ini menjelaskan perancangan dan hasil eksperimen kendali
regulasi tegangan bus pada konverter DC-DC dua arah (bidirectional converter) untuk skala kecil, dengan sumber berupa
baterai dan superkapasitor. Sistem kendali terdiri dari dua buah loop kendali. Loop kendali luar mendapatkan umpan balik dari
tegangan bus menerapkan metoda anti-windup PI back calculation. Pengendali ini akan menghasilkan arus referensi untuk loop
kendali dalam yang menerapkan kendali histeresis. Loop kendali dalam membandingkan arus referensi tersebut dengan arus
sumber yang diperoleh dari bacaan sensor arus. Hasil simulasi dan eksperimen menunjukkan bahwa tegangan bus teregulasi
dengan baik ketika terjadi perubahan beban dengan riak tegangan sekitar 1%.

Kata kunci: anti-windup Pl, histeresis, konverter DC-DC dua arah.

|I. PENDAHULUAN kendaraan di dunia yang mencapai ratusan juta
Kebutuhan akan energi terus meningkat unit merupakan konsumen bahan bal.<ar minyak
seiring berjalannya waktu. Bahan bakar minyak terbesar yang membakar ratusan milyar galon
masih menjadi pilihan utama bagi kebanyakan bahan bakar tiap tahunqya. Selain  faktor
orang. Pertumbuhan jumlah kendaraan yang ketersedman bahan' bakar m.lny.alf yang terbatas,
sangat pesat tidak sebanding dengan jumlah faktor lingkungan juga menjadi isu yang sangat
bahan bakar minyak yang tersedia. Jumlah krusial. Penggunaan bahan bakar minyak dapat
menimbulkan polusi berupa gas buang CO, dan
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Penelitian dalam bidang energi hibrid untuk
aplikasi kendaraan telah banyak dilakukan [1-6].
Beberapa penelitian  menggunakan baterai
sebagai sumber energi utama dan dilakukan
hibridisasi dengan penyimpan energi berupa
superkapasitor [2], sedangkan lainnya
menggunakan sel bahan bakar (fuel cell) sebagai
sumber energi utama dan melakukan hibridisasi
dengan baterai atau superkapasitor, atau
keduanya [1,6].

Pada prakteknya, nilai nominal tegangan DC
dari sumber atau penyimpan energi tidak selalu
sesuai dengan tegangan bus untuk aplikasi
kendaraan hibrid yang secara umum memiliki
standar 42 V [1,2,3]. Oleh karena itu perlu
penambahan rangkaian elektronika daya berupa
konverter DC-DC untuk menyesuaikannya.

Tipe konverter DC-DC yang cocok digunakan
adalah konverter DC-DC dua arah (bidirectional
converter) atau sering dikenal dengan buck-boost
converter. Hal ini terjadi karena pada konverter
tipe tersebut, arus dapat mengalir dua arah, dari
arah sumber menuju beban, dan dari arah beban
menuju sumber, sehingga ada mode discharging
ketika daya mengalir dari sumber atau
penyimpan energi ke beban, dan mode charging
ketika daya mengalir dari beban ke penyimpan
energi untuk mendapatkan energi regeneratif
pada saat kendaraan hibrid melakukan
pengereman atau perlambatan. Selain itu, untuk
menjamin permintaan daya beban terpenuhi,
tegangan DC keluaran konverter DC-DC tersebut
harus teregulasi dengan baik jika ada perubahan
beban yang mendadak. Regulasi tegangan dapat
dilakukan dengan menerapkan metode kendali
tertentu  yang akan menghasilkan sinyal
penyaklaran.

Pada makalah ini, kami menerapkan
rancangan dua metode kendali yaitu PI anti-
windup pada loop kendali luar, dan histeresis
pada loop kendali dalam.

Perancangan kendali disimulasikan dengan
Matlab dan divalidasi dengan eksperimen skala
kecil, dengan tegangan DC bus ditentukan
sebesar 12 V. Sumber energi yang digunakan
berupa baterai 6 V dan superkapasitor dengan
tegangan nominal 7,5 V.

1. KENDALI DC-DC BIDIRECTIONAL

CONVERTER
Penggunaan konverter DC-DC diharapkan dapat
menghasilkan tegangan keluaran yang tetap
(sebagai regulator tegangan) sekalipun terdapat
perubahan pada beban maupun pada sumber.
Ketika tegangan turun akibat beban berlebih,
maka kendali pada konverter akan memberikan
perintah pada sistem kendalinya untuk segera
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Gambar 1. Kendali konverter dengan direct duty cycle.

menaikkan tegangan keluarannya. Begitu pula
sebaliknya ketika terjadi beban nol dan tegangan
menjadi terlalu besar, maka kendali pada
konverter akan dengan segera menurunkan
tegangan. Oleh karena itu jarang digunakan suatu
kendali terbuka dimana tidak ada umpan balik
dari konverter [7].

Salah satu teknik kendali yang telah umum
adalah dengan teknik kendali faktor kerja secara
langsung (direct duty cycle) seperti terlihat pada
Gambar 1. Tegangan keluaran diumpanbalikkan
dan dibandingkan dengan tegangan acuan setiap
saatnya untuk dihasilkan galat (error) tegangan.
Sinyal galat ini kemudian diolah oleh pengendali
sehingga dihasilkan sinyal PWM yang sesuai.
Metode kendali ini rentan terhadap gangguan
karena respon lambat terhadap gangguan akibat
perubahan input. Selain itu, pengendali ini tidak
mampu membatasi arus berlebih yang dapat
terjadi [7].

Metode kendali yang umum digunakan adalah
penggunaan sebuah pengendali tegangan untuk
menghasilkan arus referensi dan kemudian
sebuah pengendali arus untuk menghasilkan
sinyal penyaklaran (Gambar 2). Dengan skema
seperti ini arus referensi yang dihasilkan oleh
pengendali tegangan dapat dibatasi dan juga
berarti membatasi arus pada konverter. Oleh
karena itu, dengan pengendalian ini maka
tegangan keluaran konverter dapat dikendalikan
tanpa mengalami kelebihan arus.

A. Kendali Pl Anti-windup

Pengendali tegangan yang umum digunakan
adalah pengendali PI (Proportional Integral).
Pengendali ini berfungsi untuk mempercepat
respon transien dan juga untuk memperbaiki
galat keadaan tunak (steady state error).

i o s

X +
Sinyal i Vref
switching L
+ P i
. engendali
Hysterisis Z Tegangan

iref

Gambar 2. Kendali konverter dengan penggunaan
pengendali arus histeresis.
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Gambar 3. Diagram blok pengendali PI.

Secara umum komponen proporsional akan
membuat respon sistem memiliki transien yang
lebih cepat tetapi dapat menyebabkan sistem
memasuki daerah osilasi bahkan daerah tidak
stabil. Nilai K dipilih dalam batas kestabilan
sistem dan juga dalam  pertimbangan
implementasi pengendali. Komponen integral
memegang peranan dalam memperbaiki respon
galat keadaan tunak. Penambahan komponen
integral yang terlalu besar akan mengakibatkan
sistem cenderung mengalami osilasi. Komponen
integral akan menambah kutub pada sistem yaitu
pada titik pusat. Komponen integral ditunjukkan
dengan konstanta waktu integrasi yaitu Ti.
Semakin kecil nilai T; maka akan semakin cepat
proses integral dilaksanakan. Diagram blok
pengendali PI ditunjukkan pada Gambar 3 [8].

Dalam penggunaan pengendali PI akan
ditemukan hasil sinyal kendali U yang terlalu
besar. Hal ini biasanya terjadi ketika nilai dari T;
terlalu  kecil dan sinyal kendali menjadi
membesar  secara  drastis.  Sistem  yang
dikendalikan akan memiliki aktuator tertentu.
Aktuator ini sendiri memiliki model dan batasan
tersendiri dalam menerima sinyal kendali. Sinyal
kendali yang terlalu besar akan mengakibatkan
kerusakan aktuator, sehingga untuk menghindari
hal tersebut maka digunakan suatu penambahan
komponen pada komponen integral yang dikenal
dengan nama anti-windup [8].

Anti-windup adalah algoritma penggunaan
pengendali PI yang memperhitungkan batasan
saturasi dan model dari aktuator. Secara umum
metode ini memiliki diagram blok seperti pada
Gambar 4. Metode ini menggunakan sebuah
aktuator model yang memiliki karakteristik linear
maupun nonlinear dengan batasan u,,;,, dan u,,,.
Hal ini akan memberikan umpan balik pada
pengendali integral sehingga pengendali integral
akan mengurangi besarnya sinyal hasil integrasi.

Actuator Model

Gambar 4. Pengendali PI dengan anti-windup.

Pengurangan besar galat yang diintegrasikan ini
merupakan besaran selisih antara sinyal kendali
hasil PI dan sinyal keluaran saturasi. Jika sinyal
keluaran PI melebihi saturasi maka sinyal ini
akan dikalikan dengan suatu konstanta waktu T;
yang akan memberikan umpan Dbalik ke
pengendali integral. Penentuan nilai T; ini
dipengaruhi oleh besarnya sinyal hasil keluaran
PI yang diturunkan per satuan waktunya. Dengan
mendefinisikan:

K K
Ki = ;dan K =3 (1)
penentuan nilai 7, ini dapat diturunkan dari

persamaan berikut dengan mengasumsikan x
adalah nilai keluaran integrator [9]:

d
d_)tC: Ki.e— Kt.(u_ umax) (2)
y=x+K.e 3)
d

d_’;: —K;. K.+ Ki.(1- K. K).e +

Ki. Ki Uy “4)
solusi persamaan (4) yang merupakan persamaan
differensial pada nilai galat konstan adalah
seperti persamaan (5) sampai (7):

x(t) = (xo - Kit— Umax + K.e).

—K: e
e KiKet 4 (Z+ Umax — K. e) (5)

u(t) = (xo - Kit_ Ymax T
K.e).e‘Ki'Kf't + (Kit+ umax) (6)

e
Ugs = Umax T+ Z (7

nilai xp adalah nilai kondisi awal X, umex adalah
nilai maksimum sinyal kendali yang boleh
diberikan. Jika dilihat dari persamaan diatas
maka nilai u akan menuju nilai keadaan tunak.
Jika nilai K; semakin besar maka nilai tunak dari
sinyal kendali akan semakin cepat dicapai.

B. Kendali Histeresis

Untuk pengendali arus digunakan kendali
histeresis karena kesederhanaan dan kemampuan
pengendali  ini.  Kendali arus  dengan
menggunakan histeresis ini memanfaatkan lebar
sebuah pita histeresis dimana lebar pita ini
merupakan batas atas dan bawah dari besarnya
galat yang diperbolehkan. Jika arus induktor naik
dari batas bawah pita histeresis hingga batas atas
maka saklar akan dimatikan dan jika arus ini
turun dari batas atas menuju batas bawah maka
saklar akan dinyalakan. Hal ini berlaku untuk
arus induktor yang positif sedangkan jika negatif
hal berkebalikannya yang berlaku.
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Gambar 5. Kendali arus dengan pita histeresis

Cara kerja pengendali arus histeresis ini dapat
dilihat pada Gambar 5. Dengan i; adalah arus
induktor, yang tidak lain adalah arus sumber, J
adalah lebar pita histeresis, dan i, adalah arus
referensi yang dihasilkan oleh pengendali PI anti-
windup. Pada aplikasi histeresis ini, arus induktor
diperoleh dari persamaan hubungan antara riak
(ripple) arus induktor dengan lebar pita histeresis.
Berikut ini adalah persamaan yang berlaku.

Lt =it d ®)

nilai lebar setengah pita histeresis ini sama
dengan besarnya setengah riak arus induktor.
Oleh karena itu dalam menentukan lebar pita
histeresis perlu ditentukan besarnya riak arus
induktor yang diizinkan. Hubungan antara lebar
pita histeresis dan frekuensi penyaklaran dapat
diturunkan dari hubungan arus induktor dengan
penyalaan saklar seperti persamaan (9).

l-fOTON(Us — ) + o ©))

i, =
L=

dengan i;y merupakan arus induktor pada
keadaan mula. Saat saklar S1 menyala, berlaku

i = 1’5;—”".t+(rL—6);0<t<TO,\,

(10)

dengan Tyyadalah lama waktu saklar menyala.
Pada saat kondisi saklar S1 padam, arus
induktornya memenuhi persamaan

Vs

iL: Tt+(l—L+6)'TON<t<TOFF

26L
Torr = — (11)

Vs

dengan Togr adalah lama waktu saklar padam.
Dari dua persamaan di atas yaitu Persamaan (10)
dan (11), dapat memperoleh periode penyaklaran
T, sebesar

2v,6L

Vs(Vo—Vs)

Ty =Ton + Torr =

_ Us(Wo—Vs)

fs = 2V, 6L (12)
persamaan di atas memperlihatkan bahwa
frekuensi penyaklaran f; pada konverter dengan
menggunakan kendali arus histeresis ditentukan
oleh besarnya nilai induktor dan lebar pita
histeresis yang digunakan. Semakin besar nilai
induktor dan semakin lebar pita histeresis yang
digunakan, maka frekuensi penyaklaran akan
semakin kecil.

Nilai frekuensi penyaklaran ini memegang
peranan penting pada riak arus dan tegangan
konverter. Nilai ini juga berpengaruh pada
besarnya rugi-rugi saklar akibat penyaklaran.
Respon pengendali arus ini harus lebih cepat dari
respon pengendali tegangan untuk memperoleh
hasil pengendali yang tepat.

11l. DESAIN DAN SIMULASI DC-DC
BIDIRECTIONAL CONVERTER

A. Desain Konverter DC-DC Dua Arah

Rangkaian konverter DC-DC dua arah
diperlihatkan pada Gambar 6. Pada konverter
DC-DC dua arah terdapat komponen saklar
transistor daya yang akan mengubah mode kerja
konverter. Saklar tersebut dapat berupa MOSFET
atau IGBT. Dalam eksperimen yang kami
lakukan, saklar yang digunakan adalah tipe
MOSFET dengan pertimbangan rating daya dan
kecepatan penyaklaran (switching).

Saklar MOSFET tersebut akan di-drive oleh
sinyal penyaklaran yang berasal dari algoritma
kendali yang diterapkan melalui suatu rangkaian
MOSFET driver. Sistem kendali yang kami
ajukan, terdiri dari dua buah loop kendali, loop
kendali luar menerapkan metoda PI anti-windup
yang mendapatkan umpan balik dari tegangan
bus. Pengendali ini akan menghasilkan arus
referensi untuk /oop kendali dalam. Loop kendali
dalam akan membandingkan arus referensi
tersebut dengan arus sumber yang diperoleh dari
bacaan sensor arus. Galat arus ini akan diubah
menjadi sinyal penyaklaran dengan menerapkan
kendali histeresis sesuai dengan Gambar 2.
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Gambar 6. Rangkaian konverter DC-DC dua arah.
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Gambar 7. Rangkaian simulasi konverter DC-DC dua arah (a), pengendali P1 anti-windup (b).

Persamaan  state space untuk model
averagenya adalah sebagai berikut [5,10]

diy 0 1 y
at | _ L i -

we| =\ -0 (VC)+<3>Vin(13)
dt C RC

nilai parameter yang digunakan pada konverter
DC-DC dua arah diperlihatkan pada Tabel 1.

B. Simulasi Konverter DC-DC Dua Arah

Sebelum dilakukan eksperimen, simulasi
dilakukan terlebih dahulu untuk mendapatkan
nilai parameter kendali (Kp dan K7) yang optimal.
Dari hasil simulasi dan tuning parameter kendali,
didapatkan nilai Kp sebesar 25 dan nilai Ki
sebesar 90 agar didapatkan tegangan bus yang
konstan meskipun terjadi perubahan beban.

Selain itu, metode anti-windup yang
diterapkan adalah metode back calculation
dengan penguatan Kb ditentukan sebesar 2,
dengan batas atas dan bawah sinyal kendali
dibatasi masing-masing 4 A dan 0 A. Kendali
loop dalam menerapkan kendali histeresis dengan
batas pita histeresis adalah dari -0,1A sampai
dengan 0,1 A. Keluaran kendali histeresis ini
adalah berupa sinyal penyaklaran MOSFET
untuk konverter DC-DC dua arah. Pada Gambar
7 diperlihatkan rangkaian Simulink yang
digunakan untuk simulasi dan hasil simulasi
diperlihatkan pada Gambar 8.

Pada hasil simulasi pada Gambar 8, terlihat
bahwa tegangan bus cukup teregulasi dengan
baik di sekitar 12 V sesuai dengan tegangan
referensinya meskipun terjadi perubahan beban
dari 11 ohm menjadi 6,3 ohm pada saat detik ke

Tabel 1

Parameter konverter DC-DC dua arah.
Parameter Nilai
Riak arus 5%
Riak tegangan 1%
Vref 12V

L 400 uH
C 2000 pF
Fs 25 KHz

0,5 kemudian kembali menjadi 11 ohm lagi pada
detik ke 1. Perubahan beban ini menyebabkan
nilai arus yang diminta beban menjadi sekitar 1,9
A. Sementara itu, untuk analisis riak tegangan,
pada saat arus beban 1 A diperoleh riak tegangan
sekitar 1,25%, sedangkan ketika arus beban
dinaikkan, riak tegangannya berkurang menjadi
sekitar 0,7%.

IV. DESAIN DAN HASIL EKSPERIMEN

A. Desain Eksperimen
Pengendali Pl anti-windup yang diusulkan

diimplementasikan pada platform dSPACE yang
merupakan integrasi antara perangkat keras DSP
dengan perangkat lunak MATLAB/Simulink.
dSPACE controller board ini diintegrasikan pada
motherboard PC dan menjadi pengendali utama
untuk mengendalikan konverter DC-DC. Modul
DSP yang digunakan adalah DS1104 yang
memiliki prosesor bertipe MPC8240 dengan
clock 250 MHz serta memiliki prosesor DSP
tambahan bertipe TMS320F240. Berikut ini
adalah spesifikasi dari dSPACE DS1104
controller board :

e Processor tipe MPC8240 dengan clock 250

MHz dan slave DSP tipe TMS320F240

e Global Memory 32 MB

o Flash Memory 8 MB

e 20 bit digital I/O dan 14 bit digital 1/O pada

slave DSP
e 4 ADC 16 bitdan 4 ADC 12 bit.
e 8DAC 16 Dbit

Gambar 8. Hasil simulasi konverter DC-DC dua arah,
tegangan bus (atas, hijau), arus beban (bawah, biru).
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Gambar 9. Diagram blok implementasi sistem.

Sistem perangkat lunak dSPACE ini
memberikan kemudahan implementasi sistem
kendali karena hanya menggunakan bantuan
MATLAB/Simulink tanpa harus melakukan
proses pengkodean program secara manual
(misalnya bahasa C) seperti layaknya modul DSP
biasa.

Parameter-parameter dari sistem seperti
tegangan/arus akan dibaca oleh konverter analog
ke digital (ADC) pada DS1104 controller board
melalui rangkaian pengkondisi sinyal (signal
conditioning). Fungsi dari rangkaian pengkondisi
sinyal ini adalah mengubah level tegangan/arus
dari sistem agar sesuai dengan range input yang
diijinkan oleh DS1104 controller board. Proses
perhitungan dari algoritma kendali akan
dilakukan oleh DS1104 controller board dan
akan menghasilkan sinyal penyaklaran. Sinyal
penyaklaran yang dihasilkan akan mengatur
konverter DC-DC dua arah melalui pengkondisi
sinyal dan driver MOSFET. Secara lengkap
diagram blok implementasi sistem diperlihatkan
pada Gambar 9.

Algoritma kendali yang telah dirancang diuji
dengan eksperimen. Parameter kendali Pl yang
digunakan dalam eksperimen sama dengan
parameter yang digunakan dalam simulasi.
Parameter ini dapat di-funing secara online

e ™ =

DS1104ADC_C6 ~ caling_dspacel ™ gain Arus baterai (A)

sensor arust
37.87 [Offset sensor arust
ADC b w ? » ]

DS1104ADC_C8 ~ aling_dspace ~ Gain Ansbeban (A)
sensor arus
Oﬂse( cnsorans

DS1104ADC_C7 scaling_dspace2 Gain Tegangan baterai (V)
sensor tegangan

=

DS1104ADC_C5 scaling_dspace3 Gain Tegangan output (V)
N sensor tegangan
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N
>
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Iref

Gambar 10. Diagram simulink untuk implementasi PI anti-
windup pada dSPACE real time controller.
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Gambar 11. GUI implementasi PI anti-windup.

dengan mengaturnya pada GUI realtime yang
telah dibuat. Akan tetapi untuk alasan keamanan,
tuning parameter tidak dilakukan secara online.
Gambar 10 adalah diagram simulink yang
diimplementasikan pada dSPACE Controller
board.  Seluruh  proses perhitungan dan
pengendalian sistem dilakukan secara real-time
dan ditampilkan dalam antarmuka pada
ControlDesk-dSPACE (Gambar 11).

ControlDesk-dSPACE dapat digunakan untuk
mengamati semua parameter-parameter dari
sistem seperti tegangan dan arus baterai/
superkapasitor, arus beban serta tegangan bus
secara real-time melalui layar monitor komputer
(Gambar 12).

B. Hasil EKksperimen

Sumber energi yang digunakan dalam
eksperimen adalah baterai dan superkapasitor,
sesuai dengan sumber energi yang biasa
digunakan dalam aplikasi kendaraan hibrid.

Pengujian dilakukan dua kali, pertama
pengujian konverter DC-DC dua arah dengan
sumber berupa baterai. Pengujian selanjutnya
dilakukan dengan sumber berupa superkapasitor.
Spesifikasi sumber energi yang digunakan untuk
eksperimen diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 2
Spesifikasi sumber energi.

Sumber energi  Spesifikasi ~ Jumlah dan konfigurasi

Baterai 6V, 4.5 Ah 1 buah
(lead acid)
Superkapasitor 7.5V, 120 F 9 buah superkapasitor 2.5

V, 120 F (konfigurasi seri
dan paralel)

ControlDesk

® Bidirectional

Boost converter & onvener

Gambar 12. Test bench eksperimen.
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Gambar 13. Hasil eksperimen konverter DC-DC dua arah
dengan sumber baterai.

Tegangan bus referensi yang diterapkan pada
eksperimen adalah 12 V. Parameter pengendali
yang diterapkan pada tahap eksperimen sama

dengan parameter pengendali pada tahap simulasi.

Tegangan bus dan arus beban dibaca masing-
masing melalui sensor tegangan dan sensor arus
dan diakuisisi oleh ADC dSPACE. Hasil ini
kemudian di /og, dan diplot dengan bantuan
perangkat lunak ControlDesk.

Pada hasil eksperimen (Gambar 13 dan
Gambar 14) terlihat bahwa untuk sumber energi
berupa baterai terjadi overshoot sekitar 9%
sedangkan untuk superkapasitor terjadi overshoot
sebesar 38%. Perubahan beban pada konverter
terjadi pada detik ke 12 dan detik ke 35 dengan
cara mengubah resistansi beban dari 11 ohm
menjadi 6,2 ohm, kemudian menjadi 11 ohm lagi.
Sedangkan pada konverter dengan sumber berupa
superkapasitor, perubahan beban terjadi pada
detik ke 4 dan detik ke 12.

Berdasarkan Gambar 13 dan Gambar 14
tersebut dapat disimpulkan bahwa untuk
perubahan beban, tegangan bus teregulasi dengan
baik sesuai dengan tegangan referensi yaitu 12 V,
dengan riak tegangan sekitar 1% baik untuk
sumber energi baterai maupun superkapasitor.

Boost Converter

~ Baterai

; — DC Bus
e ) Poa BEBAN

| | —

| | —

Superkapasitor Bidirectional Converter

Gambar 15. Diagram blok pengujian bidireksionalitas
konverter DC-DC.
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Gambar 14. Hasil eksperimen konverter DC-DC dua arah
dengan sumber superkapasitor.

C. Pengujian bidireksionalitas

Pengujian konverter secara dua arah (charge
dan  discharge) dilakukan dengan cara
memparalelkan dua sumber energi seperti pada
Gambar 15. Pengujian dilakukan dengan cara
memberikan arus referensi yang konstan pada
baterai dan dilakukan perubahan beban dari 11
ohm menjadi 4,3 ohm sehingga terlihat arah arus
superkapasitor (charging atau discharging). Hasil
pengujian Dbidireksionalitas konverter DC-DC
diperlihatkan pada Gambar 16.

Pada Gambar 16 terlihat bahwa pada saat
beban 11 ohm maka baterai menyuplai beban dan
superkapasitor (superkapasitor charging) dan
pada saat beban menjadi 4,3 ohm (detik ke 21)
maka superkapasitor menjadi discharging untuk
menjaga tegangan bus tetap pada referensinya.

Dari hasil eksperimen terlihat bahwa tegangan
bus teregulasi dengan baik dengan riak sebesar
0,7 % dan overshoot sebesar 24,87%.
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Gambar 16. Hasil pengujian bidireksionalitas konverter DC-
DC.
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V. KESIMPULAN

Hasil simulasi dan eksperimen menunjukkan
bahwa dengan menggunakan metode kendali PI
anti-windup, tegangan bus teregulasi dengan baik
dengan riak tegangan sekitar 1% meskipun
terjadi perubahan beban maupun perubahan
tegangan sumber. Hal ini berarti permintaan daya
beban dapat terpenuhi dengan baik.

Untuk aplikasi daya besar seperti pada
kendaraan hibrid, metode kendali ini dapat
diaplikasikan dengan melakukan penyesuaian
terutama pada spesifikasi hardware (DC-DC
converter) yang digunakan.
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