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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja Interleaved Boost Converter
(IBC) dalam aplikasi pengisian baterai menggunakan tiga metode kontrol:
Open loop, PID, dan State feedback. Pada tahap pendahuluan, dipaparkan
pentingnya stabilitas dan efisiensi pengisian baterai untuk meningkatkan
umur dan kinerja baterai. Simulasi dilakukan untuk mengevaluasi respons
sistem terhadap masing-masing metode kontrol. Metode Open loop
menghasilkan tegangan keluaran 35V dengan waktu respon cepat 24,036 ms,
tetapi mengalami ripple yang signifikan. Penggunaan kontrol PID
memperbaiki stabilitas dengan overshoot yang lebih rendah (0,248%), namun
waktu respon menjadi lebih lambat (26,730 ms) dan ripple tetap terlihat.
Metode State feedback, terutama dengan nilai matriks gain K2 = [-1 10 15],
menghasilkan kinerja terbaik dengan waktu respon tercepat 4,779 ms,
overshoot sebesar 0,497%, dan tanpa ripple pada tegangan keluaran.
Berdasarkan hasil ini, direkomendasikan penggunaan kontrol State feedback
untuk aplikasi pengisian baterai yang membutuhkan tegangan stabil dan
efisien. Kontrol PID dapat digunakan sebagai alternatif, namun tuning lebih
lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan hasil.

Abstract

This study aims to analyze the performance of the Interleaved Boost Converter
(IBC) in battery charging applications using three control methods: Open loop,
PID, and State feedback. The introduction highlights the importance of stability
and efficiency in battery charging to enhance battery life and performance.
Simulations were conducted to evaluate the system's response to each control
method. The Open loop method produced an output voltage of 35V with a fast
response time of 24.036 ms but suffered from significant ripple. PID control
improved stability with a lower overshoot (0.248%) but slower response time
(26.730 ms), and the ripple remained visible. The State feedback method,
especially with a matrix gain of K2 = [-1 10 15], yielded the best performance,
achieving the fastest response time of 4.779 ms, an overshoot of 0.497%, and
no ripple in the output voltage. Based on these results, State feedback control
is recommended for battery charging applications requiring stable and efficient
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voltage. PID control can be an alternative but requires further tuning for optimal
performance.

1. INTRODUCTION

Boost konverter merupakan bagian dari konverter daya DC-DC yang mampu untuk menghasilkan
tegangan keluaran yang lebih tinggi dari tegangan masukannya, yang dikendalikan oleh sinyal kontrol berupa
sinyal PWM (Pulse Width Modulation)(Buntulayuk et al., 2018). Device ini banyak digunakan pada sistem
fotovoltaik, kendaraan listrik dan pengisian baterai(Mahendra et al., 2022). Meskipun boost konverter dapat
meningkatkan tegangan keluaran, konverter ini masih memiliki kelemahan seperti memiliki riak arus masukan dan
keluaran yang tentunya dapat mempengaruhi kinerja boost konverter dalam konversi daya(Feriyanto et al., 2020).
Untuk mengatasi kelemahan ini, interleaved boost konverter (IBC) diperkenalkan sebagai solusi yang lebih efektif
dalam konversi daya karena dapat mengurangi riak dan dapat meningkatkan efisiensi(Ilsmail et al., 2018).

IBC merupakan pengembangan lebih lanjut dari boost konverter konvensional, dimana terdiri dari
beberapa boost konverter yang dihubungkan secara paralel dengan proses interleaving atau pergeseran modulasi
lebar pulsa sebesar 180° (Candra & Pratomo, 2020; Jati et al., 2020). Konsep ini memungkinkan arus dari beberapa
boost konverter didistribusikan secara merata, sehingga mengurangi riak arus input dan output(Jati et al., 2020).
Sehingga dalam penggunaannya untuk pengisian baterai, IBC dapat meningkatkan efisiensi pengisian karena
kemampuannya yang dapat mengurangi riak arus yang diterima oleh baterai selama melakukan pengisian daya
(Raharja et al.,, 2021). Agar dapat mengoptimalkan konversi daya untuk pengisian baterai, maka diperlukan teknik
pengendalian yang tepat pada IBC. Pengendalian menggunakan kontrol PID sering digunakan pada konverter
daya seperti IBC. Kontrol PID merupakan teknik pengendalian dengan mekanisme yang menggunakan umpan
balik sistem(Yatipai et al., 2024). Prinsip kerja kontrol PID yaitu dengan mengatur keluaran sistem secara optimal
berdasarkan error antara nilai set point dengan nilai aktual dari sistem(Nizar et al., 2021). Namun, kontrol PID masih
memiliki kekurangan pada kemampuannya dalam menangani sistem yang lebih kompleks dan dinamis(Irmawan
& Eko Prasetiyo, 2020). Untuk mengatasi kekurangan tersebut maka digunakan teknik pengendalian
menggunakan kontrol state feedback. Kontrol ini memiliki keunggulan dari kontrol PID, karena kontrol state
feedback akan menggunakan informasi dari seluruh sistem yang dapat menyesuaikan parameter kontrol yang
lebih akurat sehingga dapat mempertahankan kinerja pada sistem agar tetap optimal(Mangkusasmito & Nugroho,
2019; Martin, 2021). Dengan menggunakan teknik pengendalian kontrol state feedback dapat mengoptimalkan
kinerja IBC yang lebih efisien dan stabil untuk pengisian baterai(Wiryajati et al., 2024).

Penelitian ini bertujuan untuk menguji IBC pada rangkaian open loop dan close loop yang menggunakan
kontrol PID dan state feedback. Pengujian akan dilakukan dengan simulasi yang menggunakan software simulink
MATLAB. Hal ini dilakukan untuk melihat tegangan output yang dihasilkan oleh IBC pada kondisi rangkaian open
loop serta pada rangkaian close loop yang menggunakan kontrol PID dan state feedback. Sehingga diharapkan
tegangan output yang dihasilkan dapat lebih stabil untuk pengisian baterai.

2. METHODS

State space merupakan representasi matematis yang digunakan untuk memodelkan sistem dinamis dalam
bentuk persamaan diferensial linier. Pada sistem IBC representasi matematis ini digunakan untuk menganalisis
dinamika dari sistem IBC dalam bentuk vektor keadaan, masukan (input) dan keluaran (output). Pada pendekatan
state space dimodelkan melalui serangkaian persamaan diferensial linier yang kemudian diubah menjadi bentuk
matriks. Tabel 1 Menunjukan secara umum model state space dapat membantu memahami hubungan antara
variabel internal sistem dan respons sistem terhadapat masukan yang diberikan untuk menghasilkan keluaran
yang diinginkan. Pada IBC memiliki beberapa mode operasi, model ini mencangkup berbagai kondisi pensaklaran
sehingga dapat menghasilkan beberapa konfigurasi matriks yang berbeda untuk setiap mode operasinya.

Tabel 1 Mode operasi IBC

Mode Operasi Kondisi Saklar Kondisi Dioda
Mode operasi 1 S1ondan S2 on D1 off dan D2 off
Mode Operasi 2 S1 on dan S2 off D1 off dan D2 on
Mode Operasi 3 S1 off dan S2 on D1 on dan D2 off
Mode Operasi 4 S1 off dan S2 off D1 on dan D2 on

a.  Mode Operasi Pertama
Gambar 1 adalah mode rangkaian mode operasi pertama pada sistem interleaved boost converter (IBC).
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Gambar 1 Mode operasi pertama interleaved boost converter (IBC) (Faraj & Hussein, 2020).

Pada mode ini kedua dioda (D1 dan D2) akan mengalami bias mundur yang disebabkan oleh saklar yang
tertutup. Sehingga kedua induktor (L1 dan L2) akan terhubung langsung dengan tegangan sumber yang
menyebabkan induktor akan menyimpan energi dalam bentuk energi magnetik. Dalam kondisi ini semua arus
akan mengalir melalui negatif saklar, maka beban (R) dapat diabaikan karena tidak mendapatkan suplai energi.
Sehingga tegangan output yang dihasilkan akan bernilai nol. Berikut adalah model matematisnya :

by _ Vi dile _ Viz g dve _ Vo )
de Ly de Ly de RC
Sehingga akan dihasilkan model state space dalam bentuk matriks seperti berikut :
00 0 -
A4=9 0 Oldanp;=(1
0 0 — Lz
RC 0

b. Mode Operasi Kedua
Pada mode operasi kedua pada sistem interleaved boost converter (IBC), digambarkan seperti pada gambar 2.
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Gambar 2 Mode operasi kedua interleaved boost converter (IBC) (Faraj & Hussein, 2020)

Pada mode ini dioda D1 akan mengalami bias mundur sehingga induktor L1 akan terhubung langsung dengan
tegangan sumber. Hal ini menyebabkan beban R dapat diabaikan sehingga tegangan output akan bernilai nol
selama dioda D1 mengalami bias mundur. Sedangkan dioda D2 akan mengalami bias maju karena induktor L2
mendapatkan pasokan energi dari tegangan sumber, yang membuat induktor L2 terhubung secara seri dengan
beban R sehingga terdapat peningkatan arus pada induktor L2 yang menyebabkan tegangan output dapat
meningkat. Berikut adalah model matematisnya :

dily _ Vi dilz _ V2 Vo 4., dve _Iz_ Vo )
de Ly dt Ly L d¢ C RC
Sehingga akan dihasilkan model state space dalam bentuk matriks seperti berikut :
00 0 1
-1 Ly
A2= 00 Ly dan B2= i
11 Lz
0 RC 0

¢. Mode Operasi Ketiga
Pada mode operasi ini sepeti pada gambar 3, pada sistem interleaved boost converter (IBC).
L, i, D,
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Gambar 3 Mode operasi ketiga interleaved boost converter (IBC) (Faraj & Hussein, 2020).
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Pada mode ini dioda D1 akan mengalami bias maju karena induktor L1 akan mendapat pasokan energi dari
tegangan sumber, yang membuat induktor L1 terhubung secara seri dengan beban R sehingga terdapat
peningkatan arus pada induktor L1 yang menyebabkan tegangan output meningkat. Sedangkan dioda D2 akan
mengalami bias mundur sehingga induktor L2 akan terhubung langsung dengan tegangan sumber. Hal ini
menyebabkan beban R dapat diabaikan sehingga tegangan output akan bernilai nol selama dioda D2 mengalami

bias mundur. Berikut adalah model matematisnya :
dily Vi Vo dilp, _V d I 14
dily _ Vi Vo dily _ Viz 4, dve I Vo 3)

de Ly Ly d¢ L, d¢ c RC
Sehingga akan dihasilkan model state space dalam bentuk matriks seperti berikut :

-1 1
0 o I
A;=]0 0 0|danBs=|1

0o = L2

0

aro O

d. Mode Operasi Keempat

Pada mode operasi ini seperti pada gambar 4, pada sistem interleaved boost converter (IBC)
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Gambar 4 Mode operasi keempat int-erleaved boost converter (IBC) (Faraj & Hussein, 2020)

Pada mode ini kedua dioda (D1 dan D2) akan mengalami bias maju yang disebabkan oleh saklar yang terbuka.
Pada kondisi ini tegangan sumber akan terhubung secara seri dengan kedua induktor (L1 dan L2) dan beban (R).
Maka induktor (L1 dan L2) akan mendapatkan pasokan energi dari tegangan sumber, sehingga terjadi
peningkatan arus pada induktor (L1 dan L2) yang menyebabkan tegangan output meningkat. Berikut adalah model

matematisnya :
dily _ Vi _Vo dilz _Viz_Vo . Ve _lu_ hz_Vo

de Ly Ly dg Lo Lo dt C C RC

“4)

Sehingga akan dihasilkan model state space dalam bentuk matriks seperti berikut :
-1

0 0 1
Ly Iy
-1
A,=|10 0 —|danB,=[1
Ly L
11 0
cC C RC

Setelah diketahui model state space dari beberapa mode operasi maka didapatkan matriks A, B, C dan D.
Sehingga dari matriks tersebut dapat ditotalkan, dimana matriks A;otar = 27 An ) Brotar = 28 B Crotar = 2t Cn
dan Dyorqr = 21 Dy

Dimana:
[A¢otar] = A1+ A2 + A3 + A4 dan [Byq] = B1 + B2 + B3 + B4 (5)
Sehingga dapat dituliskan kembali sebagai berikut :
-1
00 0 0.0 0 00 = [0 0 =
[Atorar] = 44=|0 0 0 +A2=0 0 L+ As={0 0 o+ A4=[0 0 =
0 0 L 1 -1 1 -1 Lp
e 0 ¢ % ¢ O % 1oLz
2 C RC
[0 0 H]
Maka [Acoa] = [0 0 7 (6)
2 2 4
Cc RC
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L 1 1 L
Ly Ly L1 Ly
[Brotar] = | 2|+ |2+ |2+ |2
L L L, L
0 0 0 0
4
Ly
Maka [Beorar]l = | £ 7
Ly
0
[Ctotal] = [0 0 1] (8)
[Dtotal] = [0 0 0] 9

Sedangkan untuk persamaan keluaran dapat didefinisikan sebagai berikut :
iLl
iLZ
Vo

Untuk memudahkan perhitungan yang digunakan pada waktu on dan off, dimana konduksi akan dipengaruhi
oleh duty cycle. Berikut adalah persamaan duty cycle DT = (1 — D)T. Sehingga didapat seperti berikut :

y=[0 0 1] +0 (10)

; . -D
00 0 00_0D OOL_? [OOL1
[Atotar]l = Ar= 00 _OD + A,= 00 |+ 4=]0 0 0 +A4=r 0 ;—D
— D -D D -D 2
RC 0 - — - 0 = D D -D
c RC- Cc RC - = -
_2p c C RC
0 O L—ll
-2D
Maka [Atotal] =10 0 ? (11)
2» 20 ﬁJ
- C C R
D D D D
Ly Ly Ly Ly
[Btotal]= DI+ |o|+ |2]+ (2
Lz Ly Ly Ly
0 0 0 0
2
Ly
Maka [Boeqr] = |22 (12)
Ly
0
[Ctotal]=[0 0 D] (13)
[Diota] =[0 0 0] (14)

2.1 Perancangan sistem IBC

Pada penelitian ini sistem IBC akan dirancang dengan menggunakan simulink MATLAB dalam bentuk sistem
open loop. Sebelum melakukan perancangan sistem IBC maka perlu menentukan nilai parameter penyusun yang
digunakan dalam untuk simulasi IBC. Pada tabel 2 menunjukkan nilai parameter yang digunakan untuk melakukan
perancangan sistem. Setelah menentukan nilai parameter yang digunakan, maka selanjutnya peracangan sistem
IBC dapat dilakukan. Berikut ini adalah bentuk sistem IBC dalam kondisi open loop :

Tabel 2 Nilai parameter IBC

Parameter Nilai
Tegangan Input (Vin) 15V
Tegangan Output (Vout) 35V
Induktor 0,428 x 1073 mH
Kapasitor 611 x 107° uF
Resistor 7Q
Duty Cycle 60%
Frekuensi Switching (Fs) 10kHz
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Induktor 2

Nilsi Tegangan Output

=L Saklar 1 5

Open loop

Kapasitor _ Beban

Tegangin Input

Gambar 5 Rangkaian open loop IBC

Pada gambar 5 menunjukkan sistem IBC yang sudah dirancang menggunakan software simulink MATLAB.
Pada IBC terdapat beberapa komponen penyusun seperti dua buah induktor, dua buah dioda, dua buah saklar,
kapasitor dan juga beban (digunakan resistor). Dimana nilai dari setiap parameternya dapat ditunjukkan pada
tabel 2.2. Pada IBC menggunakan proses interleaving yaitu pergeseran modulasi lebar pulsa sebesar 180°, dimana
menggunakan proses pensaklaran yang dihidupkan secara bergantian pada frekuensi tinggi.

2.2 Perancangan kontrol PID pada sistem IBC

Pada penelitian ini, akan dilakukan perancangan sistem IBC yang menggunakan kontrol PID. Perancangan
sistem ini dilakukan dalam kondisi sistem close loop. Pengendalian sistem close loop dengan menggunakan kontrol
PID menggunakan umpan balik sistem yang berfungsi untuk mengkoreksi selisih nilai antara keluaran sistem yang
terukur dengan nilai set point, sehingga dapat mencapai tegangan keluaran yang diinginkan.

Induktor 1

- E

Tegangfn Input

[ I e N I o
Set Point Sl —J
Kantrol PID PWM Generator
-

Gambar 6 Rangkaian close loop IBC dengan menggunakan kontrol PID

Gambar 6 menunjukkan sistem IBC yang menggunakan kontrol PID dengan umpan balik sistem. Kontrol ini
menggabungkan tiga kontrol utama : proporsional (Kp), integral (Ki) dan derivatif (Kd). Masing-masing kontrol
memiliki peran penting dalam mengatur sistem. Kp berfungsi untuk mempercepat respon sistem dan mengurangi
error, Ki dapat mengurangi overshoot dan mempercepat steady state, sedangkan Kd dapat memprediksi nilai error
yang terjadi berdasarkan nilai error sebelumnya untuk meningkatkan stabilitas sistem. Secara matematis kontrol
PID dapat dinyatakan sebagai berikut :

U = Ky.e() + K, [ e(t) dr + Kd% e(t) (15)
Dimana : Kp = Konstanta proporsional, Ki = Konstanta integral, Kd = Konstanta derivatif, U(t) = Sinyal kontrol
E(t) = Error
2.3 Perancangan kontrol state feedback pada sistem IBC

Pada penelitian ini menggunakan kontrol state feedback, dimana teknik pengendalian ini menggunakan
model state space sebagai dasarnya. Pemodelan state space ini mengacu pada mode operasi IBC yang sudah
dipaparkan. Pada kontrol state feedback menggunakan teknik pole palacement (penempatan kutub) dengan cara
menetapkan set pole pada sistem agar mendapatkan hasil respon dinamis yang memuaskan. Untuk mendapatkan
set pole yang digunakan, nilainya akan diasumsikan dengan menempatakannya pada masukan dan keluaran
sistem dalam keadaan close loop. Secara matematis kontrol state feedback dapat dituliskan seperti berikut :

x= A, +B, (16)
y= C,+D, (17)
w= —K, (18)
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Dimana x merupakan vektor state, y merupakan sinyal keluaran dan u merupakan sinyal kontrol. Sedangkan
variabel A,B,C dan D merupakan matriks sistem dengan dimensi n x n. K merupakan matriks state feedback dengan
dimensi 1 x n. Sehingga dapat ditunjukkan bentuk sistem IBC dengan menggunakan kontrol state feedback :

N

Set Point Matriks B Matriks C

Matriks A

Matrik K

Umpan Balik

Gambar 7 Sistem IBC dengan menggunakan kontrol State Feeback

Pada gambar 7 menunjukkan sistem IBC yang menggunakan kontrol state feedback. Pada sistem tersebut
matriks A,B,C dan D dapat diumpamakan sebagai sistem IBC sedangkan matriks K sebagai umpan baliknya. Pada
state feedback setiap variabel terukur akan dijadikan sebagai variabel masukan yang digunakan untuk umpan balik.
Selanjutnya keluaran yang dihasilkan oleh skema tersebut dapat mencapai nilai yang diinginkan dengan cara
mengatur matriks umpan baliknya.

3. RESULT AND DISCUSSION

3.1 Hasil Pengujian Simulasi IBC dengan Rangkaian Open loop

/( N =Open Loop)
l

Gambar 3.1 Hasil Pengujian IBC pada rangkaian open loop

Berdasarkan hasil pengujian IBC pada rangkaian open loop dapat dianalisa bahwa tegangan keluaran yang
dihasilkan sebesar 35V. Hal ini menunjukkan bahwa hasil pengujian IBC pada rangkaian open loop dapat mencapai
tegangan keluaran yang diinginkan, dengan waktu respon yang cepat sebesar 24,036 ms dan laju perubahan
tegangan output sebesar 1,153 V/ms, serta memiliki overshoot sebesar 0,310%. Namun terdapat ripple yang besar
pada output yang mengidikasikan adanya fluktuasi yang tidak diinginkan. Ripple ini dapat mempengaruhi kualitas
serta stabilitas tegangan output yang digunakan untuk melakukan pengisian baterai.

Tabel 3.1 Hasil Pengujian IBC pada rangkaian openloop

Performa Nilai
Rise Time (s) 24,036 ms
Slew Rate (V/s) 1,153 V/ms
Overshoot (%) 0,310%

3.2 Hasil Pengujian Simulasi IBC dengan Rangkaian Close loop Menggunakan Kontrol PID
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pe

Close Loop

==Close Loop

Gambar 3.2 Hasil Pengujian IBC pada rangkaian close loop menggunakan kontrol PID

Berdasarkan hasil pengujian IBC menggunakan kontrol PID pada rangkaian close loop dapat dianalisa bahwa
tegangan keluaran yang dihasilkan sebesar 35V. Hal ini menunjukkan bahwa pengujian rangkaian close loop
menggunakan kontrol PID dapat mencapai tegangan keluaran yang diinginkan, namun dengan waktu respon
yang lebih lama dari open loop yaitu sebesar 26,730 ms, selain itu terdapat laju perubahan tegangan ouput sebesar
1,037 V/ms, serta nilai overshoot sebesar 0,248%. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan kontrol PID pada
rangkaian close loop membutuhkan waktu respon yang lebih lama dibandingkan dengan rangkaian open loop
namun dapat mengurangi besarnya overshoot pada IBC. Jika diperhatikan, masih terdapat ripple pada tegangan
keluaran IBC yang menggunakan kontrol PID. Sehingga dengan menggunakan kontrol PID pada IBC masih kurang
maksimal untuk mengurangi ripple yang dapat mempengaruhi efisiensi dan stabilitas pada pengaplikasiannya
untuk pengisian baterai.

Tabel 3.2 Hasil Pengujian IBC pada rangkaian close loop menggunakan kontrol PID

Performa Nilai
Rise Time (s) 26,730ms
Slew Rate (V/s) 1,037 V/ms

Overshoot (%) 0,248%

3.3 Hasil Pengujian Simulasi IBC dengan Menggunakan Kontrol State feedback

SF K= 110 5]]
— K1 10 15}

s ke 1020]
Fan

—

K=[-1105]
K=[-11015]
K=[-11020]

Gambar 3.2 Hasil Pengujian IBC menggunakan kontrol state feedback

Berdasarkan hasil pengujian IBC menggunakan kontrol state feedback yang dilakukan dengan variasi nilai K,
dapat dianalisa bahwa tegangan keluaran yang dihasilkan sebesar 35V. Hal ini membuktikan bahwa pengendalian
IBC menggunakan kontrol state feedback dapat mencapai tegangan keluaran yang diinginkan. Pada penelitian ini
digunakan nilai matriks gain K yang berbeda yaitu K1 = [-1 10 5], K2 = [-1 10 15] dan K3 = [-1 10 20]. Pada K1
dapat menghasilkan tegangan yang diinginkan dengan waktu respon sebesar 16,529 ms dan laju perubahan
tegangan output sebesar 8,469 V/ms, serta nilai overshoot sebesar 0,994%. Pada K2 memiliki waktu respon sebesar
4,779 ms dan laju perubahan tegangan output sebesar 5,8 V/ms, serta overshoot sebesar 0,497%. Sedangkan K3
memiliki nilai waktu respon sebesar 2,485 ms dengan laju perubahan tegangan output sebesar 11,152 V/ms dan
overshoot sebesar 0,501%. Dengan variasi nilai matriks gain K didapatkan bahwa semakin besar nilai matriks gain
K yang digunakan maka nilai waktu respon sistem akan semakin besar namun memiliki fluktuasi tegangan output
yang besar, sedangkan semakin kecil nilai matriks gain K yang digunakan maka nilai tegangan output yang
dihasilkan akan lebih stabil walaupun membutuhkan waktu respon yang lebih lama. Dari simulasi yang dilakukan
menggunakan kontrol state feedback tidak memiliki ripple pada tegangan keluarnnya, sehingga terbukti bahwa
kontrol ini dapat meningkatkan efisiensi dan stabilitas pada pengisian baterai namun dengan menggunakan nilai
K yang tepat.
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Tabel 3.3 Hasil Pengujian IBC menggunakan kontrol state feedback

Nilai
Performa
SFK=1[-11005] SFK=1[-110 15] SFK=1[-11020]
Rise Time (s) 16,529 ms 4,779 ms 2,485 ms
Slew Rate (V/ms) 8,469 V/ms 5,8 V/ms 11,152 V/ms
Overshoot (%) 0,994% 0,497% 0,501%

3.4 Perbandingan Hasil Pengujian Simulasi

OPEN LOOP
CLOSE LOOP
STATE FFEDBACK

|

Gambar 3.2 Perbandingan hasil pengujian simulasi IBC

Berdasarkan hasil simulasi mengenai perbandingan pengujian IBC pada beberapa rangkaian dapat dianalisa
bahwa tegangan keluaran yang dihasilkan dari rangkaian open loop, kontrol PID dan state feedback bernilai sama
yaitu 35V. Namun pada ketiga rangkaian tersebut memiliki karakteristik tegangan keluaran yang berbeda. Pada
pengujian IBC menggunakan rangkaian open loop tidak menggunakan umpan balik sehingga pengendalian hanya
mengandalkan input yang tetap dan nilai duty cycle saja, sehingga menghasilkan waktu respon yang cepat namun
memiliki ripple pada tegangan keluarannya karena tidak ada pengendalian untuk mengatur keluaran pada IBC.
Sedangkan pada pengujian yang menggunakan kontrol PID pada rangkaian close loop menggunakan umpan balik
dari output sistem sehingga memungkinkan sistem untuk menyesuaikan keluarannya dengan waktu respon yang
lebih lama dibandingkan dengan open loop dan masih memiliki ripple pada keluarannya. Hal ini disebabkan karena
tunning kontrol PID yang kurang maksimal sehingga keluaran yang dihasilkan memiliki waktu respon yang lebih
lama. Namun, pada pengujian yang menggunakan kontrol state feedback memberikan respon yang paling cepat
dan sangat stabil tanpa adanya ripple pada keluarannya. Hal ini disebabkan karena kontrol ini memanfaatkan
vektor umpan balik dari seluruh variabel terukur pada sistem, sehingga menjadikannya metode paling efisien dan
stabil untuk pengisian baterai.

Tabel 3.4 Perbandingan hasil pengujian simulasi IBC

Performa Nilai
Open loop PID State feedback
Rise Time (s) 24,036 ms 26,730 ms 16,529 ms
Slew Rate (V/ms) 1,153 V/ms 1,037 V/ms 8,469 V/ms
Overshoot (%) 0,310% 0,248% 0,994%
Max 35 x 10! 35 x 10! 35x 10!
Min 1,247 x 1077 1,247 x 1077 0
Peak to peak 35x 10! 35x 10! 35x 10t
Mean 3,388 x 10! 3,379 x 10! 3,455 x 10!
Median 35 x 10t 35 x 10t 35x 10!
RMS 3,420 x 10! 3,411 x 10! 3,459 x 10!

4. CONCLUSION

Dari penelitian mengenai interleaved boost converter (IBC) dengan kontrol state feedback untuk pengisian
baterai, dapat disimpulkan bahwa pengujian pada rangkaian open loop dan close loop dengan kontrol PID dan
state feedback menunjukkan perbedaan yang signifikan dalam karakteristik keluaran. Semua konfigurasi rangkaian
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berhasil menghasilkan tegangan keluaran sebesar 35 V sesuai dengan target. Namun, rangkaian open loop,
meskipun memiliki waktu respon yang cepat, menunjukkan adanya ripple pada tegangan keluaran karena tidak
menggunakan umpan balik, sehingga hanya mengandalkan nilai duty cycle dan input. Sementara itu, rangkaian
close loop dengan kontrol PID memberikan waktu respon yang lebih lama dan overshoot yang lebih kecil
dibandingkan open loop, tetapi masih mengalami ripple karena tuning PID yang belum optimal. Sebaliknya,
pengujian dengan kontrol state feedback menghasilkan tegangan keluaran yang lebih stabil dengan respon sistem
yang lebih cepat, yaitu 16,529 ms, dan overshoot sebesar 0,994%. Kontrol state feedback juga berhasil
menghilangkan ripple pada tegangan keluaran berkat penggunaan umpan balik dari seluruh variabel sistem,
menjadikannya metode yang lebih efektif dalam mencapai stabilitas tegangan keluaran.
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