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In this research, Proportional Integral Derivative (PID) controller is applied
to the DC-DC Boost Converter system. The system is a power electronics
circuit that functions to stabilize the voltage by increasing the value of the
output voltage so that it is of a higher value than the input voltage without
having to eliminate the relatively large power so that it can overcome the
voltage shortage. Control is done by providing a signal or voltage that
regulates the ON time and the OFF time of the switch. The voltage value is
based on the duty cycle value which is a unit of PWM (Pulse Width
Modulation). The input voltage at the boost converter tends to fluctuate and is
unstable. On this basis, the output voltage must be controlled by a voltage
converter that can be adjusted as desired to match a predetermined set point
value. By setting the PWM value with the PID method, it is easier to get a
constant output voltage value on the boost converter. The results obtained after
using a PID control produce a very stable and constant output voltage without
any ripple voltage. For the tuning parameter value used to produce a stable
output voltage, the proportional value is 5, the integral value is 5, and the
derivative value is 3.

Pada penelitian ini diterapkan pengendali Proporsional Integral Derivatif (PID)
pada sistem DC-DC Boost Converter. Sistem tersebut merupakan suatu
rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk menstabilkan tegangan
dengan menaikkan nilai tegangan keluaran sehingga bernilai lebih tinggi dari
tegangan masukkan tanpa harus menghilangkan daya yang relatif besar
sehingga dapat mengatasi kekurangan tegangan. Pengendalian dilakukan
dengan memberikan sinyal atau tegangan yang mengatur waktu ON dan waktu
OFF switch. Nilai tegangan berdasarkan nilai duty cycle yang merupakan
satuan dari PWM (Pulse Width Modulation). Tegangan masukkan pada boost
converter cenderung fluktuatif dan tidak stabil. Atas dasar itu tegangan
keluaran harus dikendalikan oleh sebuah konverter tegangan yang dapat diatur
sesuai keinginan agar cocok dengan nilai set point yang telah ditetapkan.
Dengan mengatur nilai PWM dengan metode PID dapat mempermudah untuk
mendapatkan nilai tegangan keluaran yang konstan pada boost converter. Hasil
penelitian yang didapatkan setelah menggunakan sebuah kendali PID ini
menghasilkan tegangan keluaran yang sangat stabil dan konstan tanpa adanya
tegangan ripple. Untuk nilai tuning parameter yang digunakan sehingga
menghasilkan tegangan keluaran yang stabil yaitu nilai proporsional adalah 5,
nilai integral adalah 5, dan nilai derivatif adalah 3.
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1. PENDAHULUAN

Pada perkembangan teknologi yang terjadi saat ini, penggunaan teknologi converter elektronika daya
telah banyak digunakan pada kehidupan sehari-hari, salah satu yaitu penggunaan DC converter dengan jenis
Boost Converter [1]. Sistem sebuah boost converter ini merupakan salah satu regulator DC tipe penyaklaran
non isolated yang dapat digunakan untuk kebutuhan sebuah sumber tegangan searah dengan hasil tegangan
keluaran yang bervariasi, yang mana nilai tegangan yang dihasilkan dapat diatur sesuai keinginan agar lebih
besar dari nilai tegangan masukannya [2].

Pengendalian dilakukan dengan memberikan sinyal atau tegangan yang mengatur waktu ON dan waktu
OFF switch. Nilai tegangan berdasarkan nilai duty cycle yang merupakan satuan dari PWM (Pulse Width
Modulation) [3]. Proses penyaklaran yang digunakan berupa zero voltage switching. Penyaklaran terjadi ketika
tegangan pada drain ke source MOSFET bernilai nol [4]. Untuk membuat sebuah boost converter ini
membutuhkan beberapa komponen utama di antaranya induktor, mosfet, diode, dan kapasitor. Mosfet
difungsikan untuk sistem switching PWM [5].

Untuk mendapatkan tegangan DC yang bervariasi, maka dibutuhkan konverter daya yang dapat
menghasilkan tegangan output sesuai dengan yang dibutuhkan. Jenis konverter daya yang digunakan
tergantung kepada jenis tegangan input [6]. Jika tegangan input berupa tegangan AC maka digunakan
penyearah, sedangkan jika tegangan input adalah tegangan DC, maka digunakan konverter DC-DC [7]. Tetapi
kelemahan yang masih terjadi pada boost converter ini yaitu tegangan keluaran yang dihasilkan fluktuaktif
atau tidak stabil. Atas dasar itu tegangan keluaran harus dikendalikan oleh sebuah konverter tegangan yang
dapat diatur sesuai keinginan agar cocok dengan nilai set point yang telah ditetapkan.

Untuk mengatur sebuah nilai PWM dengan suatu metode agar dapat mempermudah untuk mendapatkan
nilai tegangan keluaran yang konstan pada boost converter yaitu dengan cara memasukkan nilai range minimal
dan maximal pada program sehingga menghasilkan nilai PWM yang diinginkan [8]. Oleh sebab itu dibutuhkan
sebuah metode yang dapat membuat tegangan keluaran menjadi stabil yaitu dengan menggunakan kendali PID
dengan metode trial and error [9][10][11][12].

2. METODE

Penelitian ini menggunakan sebuah kendali PID dengan metode trial and error untuk mendapatkan
sebuah tegangan keluaran yang sesuai dengan set point yang di inginkan. Boost converter dirancang agar
tegangan keluaran dapat menghasilkan tegangan sebesar 16V yang stabil tanpa adanya tegangan ripple. Yang
mana untuk tegangan masukkan menggunakan tegangan sebesar 12,5V.

2.1. Topologi DC-DC Boost Converter
Boost converter adalah salah satu DC-DC converter yang dapat menaikkan tegangan DC berdasarkan
duty-cycle mosfet pada rangkaian boost converter. Boost converter berfungsi untuk menghasilkan tegangan
keluaran yang lebih tinggi dibanding tegangan masukkannya, atau biasa disebut dengan konverter penaik
tegangan. Keunggulan dari boost converter adalah mampu menghasilkan arus masukkan yang kontinu, untuk
skema dari boost converter Gambar 1 [13].
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Gambar 1. Skema DC-DC Boost Converter

Pada bagian fisik boost converter terdiri dari beberapa bagian bawah dan bagian atas. Pada bagian bawah
terdapat display voltmeter, resistor, kapasitor. Sedangkan pada bagian atas terdapat sensor tegangan,
potensiometer, arduino nano, terminal blok, induktor, dan mosfet. Untuk tegangan input yang digunakan pada
boost converter ini sebesar 12,5V yang merupakan representasi dari baterai Li-Po 3 cell dan untuk tegangan
set point nya 16V.

2.2. Persamaan PID
Pengendali PID (Proportional Integral Derivative) merupakan pengendali mekanisme umpan balik yang
biasanya dipakai pada sistem kendali industri. Sebuah pengendali PID secara diskrit menghitung nilai
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kesalahan sebagai beda antara set point yang diinginkan dan variabel proses terukur [14]. Pengendali PID
mencoba untuk meminimalkan nilai kesalahan setiap waktu dengan penyetelan variabel kontrol, seperti
posisi keran kontrol, damper, atau daya pada elemen pemanas, ke nilai baru yang ditentukan oleh
penjumlahannya [15]. Persamaan pengendali PID adalah

k 1
PID = K,e(k) + KiTz (k) + 7 Ka(e(k) — ek — 1) )

dengan K,, adalah variabel proporsional, K; adalah variabel integral, dan K,; adalah variabel derivatif. Ketiga
variabel tersebut bernilai positif, menandakan koefisien untuk term proporsional, integral, dan derivatif,
secara berurutan atau kendali P, I, dan D. Pada model ini kendali P bertanggung jawab untuk nilai kesalahan
saat ini. Contohnya, jika nilai kesalahan besar dan positif, maka keluaran kendali juga besar dan positif, kendali
I bertanggung jawab untuk nilai kesalahan sebelumnya. Contoh, jika keluaran saat ini kurang besar, maka
kesalahan akan terakumulasi terus menerus, dan pengendali akan merespons dengan keluaran lebih tinggi dan

kendali D bertanggung jawab untuk kemungkinan nilai kesalahan mendatang, berdasarkan pada rate perubahan
tiap waktu [16].

2.3. Desain Sistem DC-DC Boost Converter

Penelitian ini menggunakan sebuah kendali PID dengan metode trial and error untuk mendapatkan
sebuah tegangan keluaran yang sesuai dengan set point yang di inginkan. Boost converter dirancang agar
tegangan keluaran dapat menghasilkan tegangan sebesar 16V yang stabil tanpa tegangan ripple [17]. Yang
mana untuk tegangan masukkan menggunakan tegangan sebesar 12,5V. Diagram blok sistem boost converter
yang digunakan pada penelitian Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Blok Sistem DC Boost Converter

Proses awal yang dilakukan pada penelitian ini yaitu menggunakan 2 buah baterai Li-Po 3 cell 12,5V
yang dirangkai secara pararel. Tegangan keluaran dari boost converter akan menghasilkan nilai sebesar 16V.
Tegangan keluaran akan diukur menggunakan sensor tegangan, hasil pengukuran tersebut akan dikirim ke
board arduino nano untuk diproses. Ketika tegangan keluaran menghasilkan nilai dibawah 16V atau lebih dari
16V maka akan menghasilkan nilai error. Untuk memperbaiki nilai error agar dapat mencapai tegangan set
point 16V digunakanlah kendali PID. Dengan cara memasukkan nilai tunning parameter kp, ki dan kd pada
program PID dengan menggunakan metode trial dan error. Setelah mendapatkan hasil parameter yang sesuai,
tegangan tersebut akan dialirkan menuju ke beban.

Pada Gambar 3 merupakan wiring diagram dari boost converter. Untuk komponen yang dipakai membuat
alat penelitian boost converter dapat dilihat di Gambar 3 Terminal blok input adalah tempat memasukkan
socket dari baterai Li-Po 12,5V, setelah input dipasang energi pada baterai akan mengalirkan ke induktor.
Ketika mosfet ON dan diode OFF, arus yang mengalir searah jarum jam dari sumber menuju ke induktor
(terjadi pengisian arus pada induktor). Polaritas induktor sebelah kiri lebih positif dibanding sebelah kanannya.
Ketika mosfet OFF dan diode ON, arus yang disimpan di induktor akan berkurang menyebabkan induktor
tersebut melawannya dengan membalik polaritas (lebih negatif di sisi kiri). Sehingga, arus yang mengalir pada
dioda dan beban adalah penjumlahan antara arus pada sumber dan arus pada induktor (seri). Di saat yang
bersamaan kapasitor juga akan melakukan penyimpanan energi dalam bentuk tegangan, itulah sebabnya boost
converter memiliki keluaran yang lebih tinggi dibandingkan dengan masukkannya.
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Gambar 3. Wiring diagram

2.4. Diagram Alir

Untuk diagram alir sistem perancangan perangkat lunak ditunjukkan pada Gambar 4. Diagram alir
perangkat lunak pada Gambar 4 menjelaskan sistematis alur jalannya dari proses penelitian yang dilakukan.
Dimulai dengan masukkan tegangan baterai yang akan dialirkan menuju ke bagian boost converter setelah itu
tegangan keluaran dari boost converter akan diukur menggunakan sensor tegangan yang akan menghasilkan
nilai error dan dikirimkan ke mikrokontroller untuk diperbaiki nilai error nya menggunakan kendali PID
dengan memasukkan parameter kp, ki dan kd dengan metode trial and error. Setelah nilai tuning parameter
telah didapatkan barulah menghasilkan persamaan keluaran PWM, persamaan keluaran PWM akan
mengirimkan sinyal yang akan dikirimkan ke boost converter. Tegangan keluaran dari boost converter sudah
menghasilkan keluaran yang stabil yang akan digunakan untuk mencatu beban. Setelah mencatu beban akan
muncul grafik plotter yang dihasilkan boost converter untuk melihat respon tegangan ketika diberi beban.
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Gambar 4. Diagram Alir Perangkat Lunak
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Program Arduino Kendali PID sistem Boost Converter
int potentiometer = AQ;
int feedback = Al;
int PWM = 3;
int pwm = 0;
int pwmout = 0;

//Parameter PID

int kp = 5;

int ki = 5;

int kd = 3;

int imax = 10;

int tegangan;

int error, last error, sp, pv, LOUT, ROUT, out p,
out i, out d, integral, ti = 50;

//kosongkan nilai PID
void reset pid()

{

error = 0;

last error = 0;
integral = 0;
pv = 0;

out p = 0;
out 1 = 0;
out d = 0;

LOUT = 0;

ROUT = 0;

}

void out pid()
{

out p = (int)error * kp/25;

out i = (int) (integral * ki) / ti;

out d = (int)(error—last_error)*kd/50;

if (error != 0)integral = integral + error;
else integral = 0;

if (out i > imax)out i = imax;

if (out i < -imax)out i = -imax;

last _error= error;

}

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian pada penelitian ini menggunakan beberapa variabel yaitu Proses awal yang dilakukan pada
penelitian ini yaitu menggunakan 2 buah baterai Li-Po 3 cell 12.5V yang dirangkai secara pararel. Tegangan
keluaran dari boost converter akan menghasilkan nilai tegangan sebesar 16V. Tegangan keluaran dari boost
converter akan diukur menggunakan sensor tegangan, hasil pengukuran yang didapatkan akan dikirim ke board
arduino nano untuk diproses. Ketika tegangan keluaran menghasilkan nilai tegangan di bawah 16V atau di
atas dari 16V maka akan menghasilkan nilai error. Untuk memperbaiki nilai error agar dapat mencapai set
point 16V digunakanlah sebuah kendali PID. Langkah awal yang harus dilakukan yaitu dengan cara
memasukkan nilai tuning parameter kp, ki dan kd pada program PID menggunakan software arduino IDE
dengan metode trial and error. Setelah mendapatkan nilai tuning parameter yang sesuai, boost converter akan
menghasilkan nilai tegangan keluaran sebesar 16V yang akan dialirkan menuju ke beban. Pengujian pertama
dengan menggunakan 4 buah beban resistif yang memiliki nilai variatif yaitu 18 Ohm, 20 Ohm, 22 Ohm dan
47 Ohm. Alasan pengujian menggunakan resistor 20W yang memiliki nilai bervariatif karena nilai yang
digunakan merupakan representasi beban motor dc PG36 dari robot. Pada pengujian ini akan menggunakan
sebuah rangkaian open loop atau tanpa feedback dan close loop atau menggunakan feedback. Pengujian kedua
dengan menggunakan beban motor DC PG36. Tegangan keluaran dari boost converter akan dialirkan menuju
driver motor EMS-30A. Motor driver EMS 30A memiliki 2 buah sisi. Sisi yang pertama yaitu sisi power yang
mana dicatu oleh tegangan 16V yang didapatkan dari boost converter dan sisi yang kedua yaitu sisi controller
yang dicatu oleh tegangan 5V yang didapatkan dari arduino due. Kemudian energi akan dialirkan menuju ke

Buletin llmiah Sarjana Teknik Elektro, Vol. 3, No. 2, Agustus 2021, pp. 106-114



111 Buletin llmiah Sarjana Teknik Elektro ISSN: 2685-9572

motor DC PG36. Pada variabel pengujian ini akan membandingkan antara 2 buah baterai Li-Po 3 cell yang
dirangkai secara pararel dengan boost converter berbasis kendali PID dan menggunakan 1 buah baterai 4 cell
tanpa boost converter. Serta bagaimana respon daya tahan dan kecepatan yang dihasilkan oleh motor dc PG36
robot terhadap pengujian tersebut.

3.1. Pengujian Beban Resistif Dengan Rangkaian Open Loop

Pada pengujian dc boost converter dengan beban resistif yang akan diuji menggunakan nilai resistansi
yang variatif yaitu 18 Ohm, 20 Ohm, 22 Ohm, dan 47 Ohm dengan menggunakan tegangan input dari power
supply sebesar 12,5V yang mana tegangan tersebut merupakan representasi dari baterai Li-Po robot yang 3
cell. Dari pengujian ini akan didapatkan sebuah respon sistem atau recovery time ketika beban sudah dilepas
dari dc boost converter. Sehingga didapatkan sebuah data pengujian boost converter dengan rangkaian open
loop Tabel 1.

Tabel 1. Data pengujian beban resistif boost converter dengan rangkaian open loop
No Beban (ohm) Tegangan Keluaran (V)  Recovery Time

1 18 12,34V 04s
2 20 12,37V 04s
3 22 12,39V 04s
4 47 12,53V 0,3s

Berdasarkan data pengujian beban resistif yang didapatkan sebuah grafik hasil perbandingan besarnya
drop tegangan dan recovery time pada masing-masing beban yang dilakukan secara open loop atau tanpa sensor
tegangan. Yang mana diketahui ketika terjadi drop tegangan merupakan tegangan yang turun ketika diberi
sebuah beban. Recovery time adalah waktu tempuh tegangan untuk kembali ke set point awal. Pada pengujian
ini drop tegangan yang terjadi paling besar ketika diberikan beban 18 Ohm yang mana drop tegangan yang
dihasilkan sebesar 3,66V sehingga tegangan output yang dihasilkan oleh boost converter adalah 12,34V, untuk
beban 20 Ohm drop tegangan yang dihasilkan sebesar 4,63V output yang dihasilkan oleh boost converter
adalah 12,37V, untuk beban 22 Ohm drop tegangan yang dihasilkan sebesar 3,61V output yang dihasilkan oleh
boost converter adalah 12,39V. Sedangkan untuk drop tegangan yang terkecil ketika diberikan beban 47 Ohm
yang mana drop tegangan yang dihasilkan sebesar 3,47V dan output tegangan boost converter adalah 12,53V.

3.2. Pengujian Beban Resistif Dengan Rangkaian Close Loop

Pada pengujian boost converter dengan beban resistif yang akan di uji menggunakan nilai resistansi yang
variatif yaitu 18 Ohm, 20 Ohm, 22 Ohm, dan 47 Ohm dengan menggunakan tegangan input dari power supply
sebesar 12,5V yang mana tegangan tersebut merupakan representasi dari baterai Li-Po robot yang 3 cell.
Langkah awal yang harus dilakukan yaitu mengatur nilai pwm (pulse width modulation) yang digunakan untuk
mencapai set point tegangan output dari boost converter nya menjadi 16V, dengan cara mencari range
minimum dan maximum pada program. Nilai parameter Kp, Ki dan Kd yang digunakan sehingga menghasilkan
nilai set point sebesar 16V yaitu Kp=5, Ki=5 dan Kd=3. Untuk nilai pwm yang digunakan agar menghasilkan
nilai output sebesar 16V yaitu 17. Tidak terjadi error yang dihasilkan oleh tegangan keluaran. Setelah boost
converter telah mencapai set point 16V, output dari boost converter akan dikoneksikan dengan beban resistif
yang memiliki nilai 18 Ohm, 20 Ohm, 22 Ohm, dan 47 Ohm. Dari pengujian ini akan terlihat nilai drop
tegangan yang dihasilkan ketika boost converter terhubung dengan beban resistif. Drop tegangan yang
dihasilkan sangat variatif disetiap nilai beban resistif yang digunakan. Dari pengujian ini akan didapatkan
sebuah respon sistem atau recovery time ketika beban sudah dilepas dari dc boost converter. Sehingga
didapatkan sebuah data pengujian boost converter dengan rangkaian close loop pada Tabel 2.

Tabel 2. Data pengujian beban resistif boost converter dengan rangkaian close loop
No Beban (ohm) Tegangan Keluaran (V) Recovery Time

1 18 14,2V 12,38S
2 20 14,2V 23,50S
3 22 14,2V 27,81S
4 47 14,4V 31,925

Berdasarkan data pengujian beban resistif yang didapatkan sebuah grafik hasil perbandingan besar nya
drop tegangan dan recovery time pada masing-masing beban yang dilakukan secara close loop atau
menggunakan sensor tegangan. Yang mana diketahui ketika terjadi drop tegangan merupakan tegangan yang
turun ketika diberi sebuah beban. Recovery time adalah waktu tempuh tegangan untuk kembali ke set point
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awal. Pada pengujian ini drop tegangan yang terjadi paling besar ketika diberikan beban 18 ohm yang mana
drop tegangan yang dihasilkan sebesar 2,33V sehingga tegangan output yang dihasilkan oleh boost converter
adalah 14,2V, untuk beban 20 ochm drop tegangan yang dihasilkan sebesar 2,33V output yang dihasilkan oleh
boost converter adalah 14,2V, untuk beban 22 ohm drop tegangan yang dihasilkan sebesar 2,33V output yang
dihasilkan oleh boost converter adalah 14,2V. Sedangkan untuk drop tegangan yang terkecil ketika diberikan
beban 47 ohm yang mana drop tegangan yang dihasilkan sebesar 2,1V dan output tegangan boost converter
adalah 14,4V. Pada pengujian boost converter menerapkan metode PID dengan metode trial & error.

3.3. Pengujian 2 Baterai Li-Po 3 Cell Dirangkai Secara Pararel Berbasis Kendali PID Terhadap Respon
Robot
Pada pengujian ini akan menggunakan 2 buah baterai Li-Po 3 cell yang dirangkai secara pararel. Baterai
Li-Po 3 cell yang digunakan untuk mencatu daya motor DC PG36. Pada pengujian ini didapatkan sebuah grafik
data kecepatan dan respon tegangan keluaran boost converter dengan menggunakan beban dari motor DC
PG36, tegangan input 2 baterai Li-Po 3 cell yang dirangkai secara pararel berbasis kendali PID. Hasil pengujian
ditunjukkan pada Gambar 5.

[BEITIZAN  —EHSAT (CGANAD  —

Gambar 5. Grafik Respon Tegangan Keluaran Terhadap Motor DC PG36 Dengan Input 2 Buah Baterai Li-
Po 3 cell Berbasis Kendali PID

Dari grafik pengujian respon robot pada Gambar 5 dapat dilihat grafik tegangan keluaran dengan
menggunakan 2 buah baterai Li-Po 3 cell 3300 mAh yang dirangkai secara pararel dengan boost converter
berbasis kendali PID. Tegangan set point yang digunakan yaitu 16V. Yang mana ketika diberikan beban motor
DC PG36 akan menghasilkan tegangan keluaran sebesar 13V. jadi, drop tegangan yang terjadi sebesar 3V.
Didapatkan sebuah grafik tegangan keluaran yang dihasilkan oleh boost converter terhadap input yang
digunakan. Pada grafik di atas mendapatkan speed dan tegangan yang lebih kecil dikarenakan menggunakan
boost converter. Sementara tegangan asli yang digunakan ketika tanpa menggunakan boost converter hanya
sebesar 12,5V. untuk tegangan dan kecepatan yang dihasilkan lebih stabil dengan kendali PID dibandingkan
dengan tanpa menggunakan kendali PID 1 buah baterai Li-Po 4 cell dan baterai yang digunakan pada penelitian
ini lebih efisien sehingga membuat daya tahan robot menjadi lebih panjang dalam pertandingan.

3.4. Pengujian 1 Baterai Li-Po 4 Cell Terhadap Respon Robot

Pada pengujian ini akan menggunakan 1 buah baterai Li-Po 4 cell. Baterai Li-Po 4 cell yang digunakan
untuk mencatu daya motor DC PG36. Pada pengujian ini didapatkan sebuah grafik data kecepatan dan respon
tegangan keluaran boost converter dengan menggunakan beban dari motor DC PG36, tegangan input 1 baterai
Li-Po 4 cell.

Dari grafik pengujian respon robot pada Gambar 6 dapat dilihat grafik tegangan keluaran dengan
menggunakan 1 buah baterai Li-Po 4 cell 5000 mAh. Tegangan set point yang digunakan yaitu 16V. Yang
mana ketika diberikan beban motor DC PG36 akan menghasilkan tegangan keluaran yang tetap sebesar 16V.
Jadi, tidak terjadi drop tegangan yang dihasilkan. Didapatkan sebuah grafik tegangan keluaran yang dihasilkan
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oleh baterai Li-Po 4 cell terhadap input yang digunakan. Pada grafik di atas mendapatkan speed dan tegangan
yang lebih besar dikarenakan pada tegangan input yang digunakan tidak menggunakan boost converter. untuk
tegangan dan kecepatan yang dihasilkan kurang stabil dibandingkan dengan menggunakan kendali PID 2 buah
baterai Li-Po 3 cell yang dirangkai secara pararel dengan boost converter dan baterai yang digunakan pada
penelitian ini lebih boros sehingga membuat daya tahan robot menjadi lebih pendek dalam pertandingan.

e S—Y P

Gambar 6. Grafik Respon Tegangan Keluaran Terhadap Motor DC PG36 Dengan Input 1 Buah Baterai Li-
Po 4 cell Tanpa Kendali PID

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. Hasil penelitian
yang didapatkan dengan menggunakan dc boost converter berbasis kendali PID pada robot sepak bola beroda
mendapatkan hasil tegangan keluaran yang sangat stabil tanpa adanya tegangan ripple tetapi untuk kembali ke
set point awal cukup lama, tergantung besar nilai beban yang digunakan. Setelah kembali ke set point tegangan
yang dihasilkan sangat stabil tanpa tegangan ripple. Untuk nilai tuning parameter yang digunakan sehingga
menghasilkan tegangan keluaran yang stabil yaitu kp=5, ki=5, kd=3. menghasilkan rise time di bawah 5
seconds, terjadi overshoot tegangan sebesar 6V, menghasilkan settling time di bawah 3 seconds, menghasilkan
steady state error 0, dan kestabilan sistem meningkat. Tegangan output yang dihasilkan ketika beban dilepas
terjadi overshoot dan osilasi saat proses recovery time.
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