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ABSTRAK

Kestabilan daya dan tegangan pada sebuah perangkat elektronik sangatlah penting
untuk diperhatikan. Karena jika hal tersebut tidak diperhatikan maka dapat
mengakibatkan perangkat elektronik tersebut tidak dapat bekerja dengan maksimal atau
bahkan dapat menyebabkan kerusakan pada perangkat tersebut. Seperti halnya drop
tegangan power supply pada sebuah mobile robot. Drop tegangan ini dapat
mengakibatkan kecepatan dan torsi motor dc pada mobile robot tersebut akan
berkurang sehingga hal tersebut dapat menurunkan performa dari mobile robot. Dari
permasalahan tersebut, dirancanglah sebuah alat yang ditujukan untuk mengatasi drop
tegangan tersebut dengan metode synchronous buck converter yang ditambahkan
kontrol PID didalamnya. Pada kontrol PID ini digunakan metode tuning Trial and Error
untuk mendapatkan parameter PID yang sesuai. Hasil pengujian menggunakan metode
Trial and Error mendapatkan parameter terbaik cukup hanya menggunakan kontrol Kp
dan Ki, dengan nilai parameter terbaik yaitu Kp=0.9, dan Ki=0.38 kemudian setpoint
yang ditentukan adalah 24V. Rangkaian Synchronous buck converter yang telah dibuat
dapat mengatasi drop tegangan yang terjadi pada mobile robot dengan nilai drop
tegangan paling sedikit 0,1V dari setpoint serta metode Constant Voltage yang
diterapkan masih memiliki error mulai dari 0,4% sampai 1,2% dan efisiensi daya yang
dihasilkan paling bagus diangka 98,97%.

ABSTRACT

Power and voltage stability in an electronic device is very important to note. Because if
this is not paid attention to, it can result in the electronic device not being able to work
optimally or it can even cause damage to the device. Like the power supply voltage drop
on a mobile robot This voltage drop can cause the speed and torque of the dc motor on
the mobile robot to decrease so that it can reduce the performance of the mobile robot.
Based on these problems, a tool was designed to overcome the voltage drop using the
synchronous buck converter method with added PID control. In this PID control, the Trial
and Error tuning method is used to obtain the appropriate PID parameters. The test
results using the Trial and Error method get the best parameters using only the Kp and Ki
controls, with the best parameter values being Kp = 0.9, and Ki = 0.38 then the specified
setpoint is 24V. The Synchronous buck converter circuit that has been made can
overcome the voltage drop that occurs in the mobile robot with a voltage drop value of
at least 0.1V from the setpoint and the Constant Voltage method that is applied still has
errors ranging from 0.4% to 1.2% and power efficiency the best produced at 98.97%.
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1 PENDAHULUAN

Semua perangkat elektronik membutuhkan catu daya dengan besaran yang berbeda-beda untuk dapat
bekerja. Selain itu, daya dan kestabilan tegangan pada sebuah catu daya juga harus terpenuhi. Jika hal tersebut tidak
terpenuhi maka dapat menyebabkan perangkat elektronik tersebut tidak bekerja dengan maksimal atau bahkan
dapat menyebabkan kerusakan. Ketentuan tersebut juga berlaku pada mobile robot. Mobile robot adalah sebuah
robot dengan roda yang digerakkan oleh motor sebagai aktuatornya untuk menggerakkan keseluruhan badan robot
tersebut, sehingga robot tersebut dapat melakukan perpindahan posisi dari satu titik ke titik yang lain [1]. Pada
penelitian ini, didesain sebuah mobile robot dengan empat roda omniwheel yang dapat bergarak ke segala arah
tanpa memutar badannya. Catu daya yang digunakan pada mobile robot tersebut adalah baterai. Ketika tegangan
pada baterai yang digunakan mengalami drop, maka otomatis tegangan pada keempat motor tersebut juga akan
turun sehingga menyebabkan kecepatan dari keempat motor tersebut berkurang. Oleh sebab itu, sistem catu daya
harus dioptimalkan dengan metode tertentu salah satunya adalah metode Synchronous Buck Converter untuk
mendapatkan kinerja yang efisien dan juga stabil. Penggunaan DC-DC converter dalam perkembangannya telah
memungkinkan perangkat elektronik untuk beroperasi menggunakan baterai dengan tegangan rendah [2]. Hal ini
memungkinkan keluaran tegangan perangkat dapat diatur sesuai dengan kebutuhan penggunaan. Dengan demikian,
perangkat elektronik menjadi lebih fleksibel dalam penggunaannya.

Topologi konverter DC-DC ada 3 yaitu topologi buck, boost dan buck-boost, masing-masing mampu
menyuplai tegangan DC yang sesuai dengan kebutuhan beban yang terpasang [3]. Pada penelitian ini bertujuan
untuk mengatasi drop tegangan pada mobile robot dengan metode Synchronous Buck Converter yang merupakan
salah satu topologi DC-DC Converter yang menurunkan tegangan input dengan metode regulator switching yang
memiliki kelebihan ripple lebih kecil dan juga efisiensi lebih tinggi dibandingkan dengan Buck Converter
konvensional. Konverter penaik dan penurun tegangan (buck-boost converter) adalah jenis konverter yang populer
karena memungkinkan keluaran tegangan dapat menjadi lebih tinggi atau lebih rendah dari tegangan masukannya.
Dengan kata lain, konverter ini memungkinkan pengaturan level tegangan keluaran sesuai dengan kebutuhan
pemakaian tertentu [4]. Synchronous buck converter merupakan pengembangan dari buck converter konvensional
yang mana pergantian diode digantikan dengan Mosfet. Pergantian diode ke Mosfet ini mengakibatkan penurunan
drop diode yang awalnya 0.5-1V menjadi sekitar 0.3V atau bahkan kurang, sehingga menghasilkan peningkatan
efisiensi rangkaian mencapai 5% bahkan bisa lebih. Dasar dari rangkaian synchronous buck konverter mencakup
sepasang Mosfet, filer keluaran, dan kontroler yang menyediakan fungsi peralihan sinkron. Pada topologi
Synchronous Buck Converter, terdapat dua buah MOSFET yang dikendalikan oleh PWM (Pulse Wave Modulation)
yaitu MOSFET high-side dan MOSFET low-side. Hal yang membedakan dengan topologi Buck Converter
konvensional terletak pada dioda yang digantikan dengan MOSFET low-side, sehingga power losses yang dihasilkan
lebih kecil dibandingkan dengan diode.

2 METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Blok Sistem

Pada Gambar 1 merupakan blok diagram sistem yang menjelaskan tentang prinsip kerja dari sistem yang
telah direncanakan yaitu mengoptimasi drop tegangan power supply dari sebuah mobile robot dengan metode
synchronous buck converter. Tegangan kerja dari mobile robot adalah 24v. Pada perencanaan alat tegangan input
terdiri dari 4 buah baterai LiPo 3s 5200mAh yang disusun secara serial sehingga tegangan input menjadi 48v.

Lyf Tyanggoro : Kontrol Tegangan Catu Daya.... p-ISSN: 2356-0533; e-ISSN: 2355-9195

[

8%772356"D5300



mailto:liftyanggoro13@

Jurnal Elkolind Volume 11, Nomor 1, Mei 2024
DOLI http://dx.doi.org/10.33795/elkolind.v11i1.3516

4xBatera1 LiPo 3z Syncronous buck ]
3200mA CoNVErter J
¥

~

Driver motor
BTN7960

Sensor Tegangan J

PID controller

Mikrokontroller .| LCDOLED
STM32F 103 i 1.3 Inch

Gambar 1: Blok Diagram Sistem

Hal ini dimaksudkan supaya tegangan input mempunyai level tegangan yang lebih tinggi dari tegangan
kerja mobile robot sehingga drop tegangan dapat teratasi dengan mengatur tegangan output dari synchronous
buck converter. Untuk mengatur tegangan output dari synchronous buck converter digunakan sensor pembagi
tegangan untuk mengatahui tegangan outputnya, yang kemudian dibaca oleh mikrokontroller sehingga ketika
tegangan output kurang dari setpoint (<24v) maka mikrokontroller dengan contro/ PID akan menambah duty cycle
untuk menambah durasi lamanya mosfet saat on sehingga tegangan output juga akan bertambah sampai setpoint
terpenuhi. Ketika tegangan output melebihi dari setpoint maka kontrol PID akan mengurangi duty cycle untuk
mengurangi durasi lamanya mosfet saat on sehingga output akan berkurang sampai setpoint terpenuhi. Hasil
pembacaan sensor akan diolah oleh STM32, dimana hasil pembacaan tegangan keluaran nantinya akan digunakan
sebagai feedback sistem. Data yang akan ditampilkan pada LCD OLED berupa tegangan output duty cycle, dan

setpoint
. o Syrcromous buck 1 Ouiput
PID controller -
comarter J

le

Sensor Tegangan [«
\ s )

2.2 Diagram Blok Kontrol
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Gambar 2: Blok Diagram Kontrol

Pada Gambar 2 merupakan blok diagram kontrol dari system dengan setpoint yang di berikan sebagai
acuan data yang menjadi point utama untuk tegangan output stabil dilevel tersebut. Setpoint yang point yang telah
ditentukan adalah 24v dari tegangan input sebesar 48v dengan feedback adalah sensor tegangan yang digunakan
sebagai sensor oleh mikrokontroller dan output yang diberikan ke synchronous buck converter berupa sinyal PWM
yang diatur duty cycle nya agar dapat digunakan untuk mengatur besar kecilnya output yang diperlukan hingga
sesuai dengan setpoint. Mikrokontroler akan membaca output dari synchronous buck converter melalui sensor
tegangan yang kemudian akan dibandingkan oleh kontrol PID antara setpoint dengan output yang dihasilkan,
dengan begitu maka akan terdapat error yang terjadi, maka kontrol PID akan menghitung error tersebut semakin
besar error yang dihasilkan maka akan semakin besar pula duty cycle yang diberikan dan semakin kecil error yang
hasilkan maka akan semakin kecil pula duty cycle yang diberikan, sehingga kontrol PID akan mempertahankan
outputyang dihasilkan agar sesuai dengan setpoint yang ditentukan (£rror + 0).

2.3 Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik pada penelitian ini menggunakan kerangka base mobile robot dengan 4 roda
omniwheel dan 4 penggerak motor dc PG45 serta dengan bahan alumunium hollow 2x2cm, serta desain mekanik
coveryang digunakan untuk tempat dari synchronous buck converter agar aman dari debu atau partikel yang dapat
merusak sistem, berikut merupakan desain mekanik dari base mobile robot serta cover synchronous buck converter.
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Gambar 3: Desain 3D Mobile Robot
Pada Gambar 3 ditunjukkan desain 3D Mobile Robot dengan spesifikasi mekanik seperti berikut:

1) Bahan base : Alumunium
2) Berat robot : 25kg

3) Dimensi (PxLxT) : 75x75x100cm
4) Jenis roda : Omniwheel

Gambar 4: Desain 3D cover synchronous buck converter
Pada Gambar 4 ditunjukkan desain 3D cover synchronous buck converter dengan spesifikasi mekanik seperti berikut:

1) Bahan casis/case : filament PLA+

2) Berat : 70gram

3) Dimensi (PxLxT) 1 122x53x46mm
2.4 Perancangan Elektronik

N : v/
Gambar 5: Rangkaian Elektronik System

2.4.1 Perancangan Sinyal PWM pada STM32F103
Sinyal PWM (Pulse Width Mudulation) berfungsi untuk mengatur besar kecilnya tegangan output yang akan
dikeluarkan oleh synchronous buck converter. Sinyal PWM ini dihasilkan oleh frekuensi clock utama dari
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mikrokontroller STM32F103 yaitu sebesar 72MHz yang kemudian diatur dengan persamaan agar didapatkan
frekuensi sesuai dengan apa yang telah direncanakan. Pada sinyal PWM ada 2 parameter yang didapat disesuaikan
yaitu frekuensi switching dan duty cycle. Berikut persamaan yang digunakan untuk mengatur frekuensi switching
dan duty cycle:

e Persamaan Frekuensi Switching

= (M

C  +1)( +1)
( + 1)( +1) =
( +1) +1) ==
( +1)( +1) =720
(720+1)(0+1) =721

e Persamaan Duty Cycle
Untuk mengatur Frekuensi switching pada mikrokontroller STM32F103 ada 3 parameter yang digunakan
yaitu nilai register ARR, Prescaler, dan clock frekuensi. Berikut persamaan yang digunakan untuk menentukan
frekuensi switching jika yang diinginkan adalah 100KHz maka:

=— x100% 2)

0, e —

50% 721
=20 x 721

~ 100

=05x721
=360.5

2.4.2 Perancangan Sensor Tegangan

Sensor tegangan berfungsi untuk mengukur tegangan output dari synchronous buck converter yang dihubungkan
ke pin ADC (Analog to Digital Converter) Mikrokontroler sekaligus menjadi feedback dari sistem. Tegangan
maksimal dari ADC STM32F411 adalah 3,3v sedangkan tegangan maksimal dari output converter adalah 52v
sehingga dibutuhkan pembagi tegangan agar tegangan output converter dapat dibaca oleh mikrokontroller maka
dapat digunakan persamaan sebagai berikut:

o Persamaan pembagi tegangan
Dengan telah ditetapkan bahwa ; adalah 10 Q maka:
= x—2 3)
1+ 2
_ 2
33= 52><—10 F—
33 +3,3 2 = 52 2
33 =487 ,
33
27 487

»=0677 Q=677Q

Berdasarkan hasil perhitungan pada persamaan (3) didapatkan bahwa nilai , = 677Q karena dipasaran nilai
tersebut tidak ada maka dapat dibulatkan menjadi 680Q. Sehingga didapat nilai ; =10 Q dan , = 680Q.
2.4.3 Perancangan Rangkaian Synchronous Buck Converter

Pada Gambar 6 menunjukkan desain rangkaian synchronous buck converter.
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Gambar 6: Desain Rangkaian Synchronous Buck Converter

2.4.4 Perancangan Induktor

ALy
Ny My

Gambar 7: Perancangan Induktor

Perancangan induktor digunakan untuk mengkonversi dari tegangan menjadi arus sekaligus menjadi filter
agar rangkaian yang digunakan menjadi soft switching. Induktor yang digunakan berjenis powder cores dengan
material sendust dengan tipe core MS-130125-2 dan memiliki nilai A_L=127nH/N”2. Untuk menentukan nilai
induktansi sesuai dengan perhitungan yang telah ditentukan yaitu 62,5uH maka dapat ditentukan untuk jumlah
lilitan yang diperlukan yaitu dengan persamaan berikut:
o Menentukan jumlah lilitan

Karena pada rangkaian core yang digunakan adalah 2 buah yang disusun secara bertumpukan (parallel)

maka nilai dari A_L juga akan bertambah yaitu menjadi 254nH/N”2.
254

4)

T,

62,5

_ |625-1076
T ] 1271079

N
Ul
T 3

=24.6
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Sehingga jumlah lilitan dibulatkan menjadi 25 lilit.

2.5 Perancangan Kontrol PID
Kontrol PID digunakan pada rangkaian agar synchronous buck converter yang dibuat memiliki respon
sistem yang responsif ketika ada beban yang memburtuhkan arus startup yang kontan seperti motor dc yang
digunakan. Untuk menentukan nilai dari Kp, Ki, dan Kd pada kontrol PID digunakan metode trial and error atau
manual tuning atau bisa juga disebut tuning experiment. Metode tersebut yaitu sebuah metode untuk menentukan
nilai dari ketiga kontrol PID yaitu Kp, Ki, dan Kd dengan cara bereksperimen hingga didapatkan kombinasi dari
ketiga nilai untuk menuju ke keadaan steady state.
Untuk acuan atau langkah-langkah dalam menentukan parameter Kp, Ki, dan Kd dengan metode trial and error
diadopsi dari Williams, C dalam "feedback and temperature control”. Langkah-langkah daripada metode tersebut
adalah sebagai berikut:
* Untuk langkah awal yang telebih dahulu digunakan adalah kontrol proporsional terlebih dahulu dan
mengabaikan konstanta integrative dan derivatifnya dengan memberikan nilai nol.
+  Kemudian tambahkan terus nilai dari konstanta proporsional hingga nilai dari tegangan output dalam keadaan
stabil.
« Jila masih berisolasi, maka tambahkan konstanta derivative dengan membagi dua dari nilai proporsional,
kemudian amati tegangan output yang dihasilkan.
« Jika output sudah stabil, kontrol integral tidak wajib untuk ditambahkan konstantanya, begitu juga ketika
kontrol proporsional dirasa sudah cukup maka konstanta kontrol yang lain menjadi bersifat opsional
« Nilai dari sampling time juga mempengaruhi dari perhitungan PID

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan kerja dari sensor tegangan sebelum sensor digunakan
sebagai alat ukur tegangan pada rangkian Synchronous Buck Converter. Selain itu pengujian juga bertujuan untuk
mengalibrasi sensor tegangan agar pembacaannya sesuai dengan alat ukur yang sudah terkalibrasi. Pengujian ini
dilakukan dengan cara melewatkan tegangan dari sumber tegangan DC yaitu power supply ke dalam sebuah
rangkain sensor tegangan. Nilai yang terbaca pada sensor tegangan selanjutnya akan dibandingkan dengan alat

ukur tegangan lainnya yaitu Multimeter.
TABEL I: HASIL PENGUJIAN SENSOR TEGANGAN

Setpoint Hasil Hasil
tegangan pembacaan pembacaan Error (%)
V) sensor (V) multimeter (V)
8 8.05 8.62 6.6
10 10.04 10.52 4.56
12 12.06 12.43 2.976
15 15.03 15.3 1.76
16 16.07 16.27 1.2
20 20.05 20.09 0.199
24 24.01 23.99 0.08
25 25.03 24.99 0.16
28 28.05 28.03 0.07
30 30.03 30.08 0.166
3.2 Pengujian Efisiensi daya Synchronous buck converter

Pengujian dilakukan dengan menggunakan beban rheostat dengan hambatan yang diubah-ubah mulai dari
30ohm sampai 50hm dan input dari converter adalah 4 buah baterai 3s 5200mAh yang disusun secara seri sehingga
tegangannya menjadi 50,4V dalam kondisi penuh kemudian akan turunkan oleh converter menjadi 24V dan
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kemudian akan diberi beban rheostat dan akan diukur efisiensi dari alat yang telah dibuat. Berikut merupakan
pengujian efisiensi daya dari synchronous buck converter:

TABEL II: HASIL PENGUJIAN EFISIENSI DAYA SYNCHRONOUS BUCK CONVERTER

Beban Tegangan oﬁ::fjt oﬁfgzt Tegangan Arus Daya Efisiensi
Q) output (V) A) W) input (V) input (V)  input (V) (%)
30 23,99 0,76 18,23 49,8 0,37 18,42 98,97
25 23,98 0,92 22,06 49,8 0,45 22,41 98,44
20 23,99 1,15 27,59 49,8 0.57 28,39 97,18
18 24,03 1,36 32,67 49,8 0,68 33,86 96,49
15 23,98 1.6 38,37 49,8 0,81 40,34 95,12
12 23,95 1,93 46,22 49,8 0,98 48,8 94,71
10 23,8 2,43 57,83 49,7 1,23 61,13 94,6
8 23,66 3,31 78,31 49,6 1,67 82,83 94,54
5 23,4 5,21 121,91 49,4 2,6 128,44 94,91

33 Pengujjian mobile robot tanpa Synchronous buck converter

Pengujian ini dilakukan dengan melihat durasi tempuh robot pada lintasasn lurus dengan jarak 10-meter
dan kecepatan motor yang diatur mulai dari 100 Rpm sampai 500 Rpm. Input supply 4 buah baterai LiPo 3s
5200mAh yang disusun secara seri-paralel sehingga tegangan outputnya adalah 24V. Drop tegangan dan juga arus
akan dipantau agar didapatkan nilai daya yang di butuhkan oleh robot dalam jarak tempuh yang telah ditentukan.
Kemudian hasil dari pengujian ini akan dibandingkan dengan system yang menggunakan rangkaian Synchronous
buck converter sehingga didapatkan perbandingan hasil dari kedua system tersebut. Berikut hasil pengujian yang
telah dilakukan:

TABEL III: HASIL PENGUJIAN MOBILE ROBOT TANPA SYNCHRONOUS BUCK CONVERTER

Kecepatan Teaaraan Arus Durasi
Motor Ou% u’?(V) Output  Daya (W)  Tempuh
(Rpm) P A) (Detik)

100 24,2 0,63 15,246 39,36
200 24,1 1,62 39,042 12,36
300 24,1 2,38 57,358 7,62
400 24,1 3,66 88,206 6,39
500 23,7 519 123,003 513

Berdasarkan dari hasil pengujian yang telah dilakukan pada tabel 3 didapatkan data durasi tempuh robot
akan berbanding lurus dengan daya yang dibutuhkan, semakin besar kecepatan putar motor robot maka akan
semakin besar daya yang dibutuhkan namun akan semakin cepat pula waktu tempuh yang dibutuhkan untuk
mencapai tujuan. Drop tegangan dan arus yang dihasilkan dari data pengujian diatas masih terlalu banyak sehingga
menyebabkan durasi tempuh robot bertambah, drop tegangan yang dihasilkan berkisar 0,1V sampai 0,6V
sedangkan arus yang dibutuhkan berkisar 0,63A sampai 5,19A.

34 Pengujian Synchronous buck converter pada mobile robot
Rangkaian Synchronous buck converter dihubungkan dengan beban yaitu 4 motor DC tipe PG45 pengujian
dilakukan dengan mengukur durasi waktu mobile robot dalam menempuh jarak 10-meter dengan kecepatan motor
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yang diatur mulai dari 100 Rpm sampai 500 Rpm. Kemudian akan dibandingkan dengan system yang tanpa
menggunakan Synchronous buck converter sehingga akan terlihat silisih waktu tempuh antara kedua system. Selain
itu pemantauan drop tegangan juga akan dipantau agar dapat menganalisa apakah dengan beban 4 motor tersebut
converter mengalami drop tegangan atau masih konstan pada setpoint yang ditentukan. Berikut merupakan
pengujian Synchronous buck converter:

. ) -~

8 'Pe;gujian Synchronous buck converter pada mobile robot

Y
o

» .

Gambar

TABEL IV: HASIL PENGUJIAN SYNCHRONOUS BUCK CONVERTRER PADA MOBILE ROBOT

or | Jeen  AUSOUR oy e
(Rpm) (Detik)
100 24,4 1,28 31,232 19,46
200 24,4 2,21 53,924 9,41
300 24,3 3,15 76,545 7,05
400 24,3 3,55 86,265 5,98
500 24,2 5.82 140,844 4,42

Berdasarkan data hasil pengujian pada tabel 4 setelah Synchronous buck converter dipasangkan pada
mobile robot didapatkan performa system yang lebih baik. Hal ini ditunjukan dengan durasi tempuh yang
diperlukan robot untuk menempuh jarak 10-meter dengan kecepatan motor yang berbeda-beda membutuhkan
waktu yang lebih cepat dari pada system yang tidak menggunakan synchronous buck converter namun
membutuhkan daya yang lebih besar. Selain itu drop tegangan dan arus yang dihasilkan oleh converter sangatlah
stabil yakni drop tegangan mulai dari 0,1V sampai 0,3V dan arus yang dibutuhkan mulai dari 1,28A hingga 5,82A
serta dapat mempercepat durasi waktu tempuh mulai dari 6,4% hingga 50,5%

4 KESIMPULAN
Dari hasil perancangan dan pengujian yang dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa sistem yang telah
dibuat pada penelitian tersebut adalah sebagai berikut:
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Rangkaian Synchronous buck converter yang telah dibuat dapat mengatasi drop tegangan yang terjadi pada
mobile robot. Hal ini dibuktikan dengan kemampuan untuk mengatasi drop tegangan yang dengan nilai drop
tegangan paling sedikit 0,1V dari setpoint serta efisiensi daya yang dihasilkan paling bagus diangka 98,97%.
Berdasarkan pengujian Synchronous Buck Converter dengan metode Constant Voltage dapat mengatasi drop
tegangan mulai dari yang terbesar yaitu 0,3V sampai dengan nilai terkecil yaitu 0,1V dengan dimikian
perancangan Synchronous Buck Converter dengan metode Constant Voltage masih memiliki error mulai dari
0,4% sampai 1,2%.
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