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Article Info Abstrak

Kata kunci: Converter DC-DC Boost memiliki peran penting dalam aplikasi energi
Interleaved Boost terbarukan dan kendaraan listrik, berfungsi untuk meningkatkan tegangan
Converter; output dari sumber yang bertegangan rendah. Penelitian ini bertujuan untuk
PID; menganalisis kinerja Interleaved Boost Converter dengan kontrol Linear
Linier Quadratik Quadratic Regulator (LQR) dibandingkan dengan kontrol open loop dan PID.
Regulator(LQR); Metode penelitian melibatkan desain dan simulasi converter menggunakan

MATLAB/Simulink, di mana berbagai konfigurasi kontrol diuji untuk menilai
kemampuan mengatur tegangan output. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
Interleaved Boost Converter dengan kontrol LQR menghasilkan tegangan
keluaran stabil sebesar 28 volt dengan waktu respon tercepat (9.629 ps) dan
tanpa overshoot. Sementara itu, kontrol PID menunjukkan tegangan keluaran
28.46 volt dengan overshoot maksimum 0.510% dan waktu respon lebih lambat
(25.177 ps). Konfigurasi open loop, meskipun memiliki waktu respon tercepat
(19.768 ps), menghasilkan ripple tegangan yang signifikan. Kesimpulan dari
penelitian ini menekankan bahwa kontrol LQR lebih unggul dalam hal stabilitas
dan respons cepat, direkomendasikan untuk aplikasi yang membutuhkan kinerja
tinggi. Penelitian lebih lanjut diusulkan untuk optimasi parameter kontrol PID
dan evaluasi performa LQR pada kondisi beban dinamis.

Abstract
Keyword: The Boost DC-DC Converter plays a significant role in renewable energy
Interleaved Boost applications and electric vehicles, serving to increase the output voltage from low-
Converter; voltage sources. This study aims to analyze the performance of the Interleaved
PID; Boost Converter with Linear Quadratic Regulator (LQR) control compared to open
Linier Quadratik loop and PID control. The research methodology involves designing and
Regulator(LQR); simulating the converter using MATLAB/Simulink, where various control

configurations are tested to assess their ability to regulate output voltage.
Simulation results show that the Interleaved Boost Converter with LQR control
produces a stable output voltage of 28 volts with the fastest response time (9.629
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us) and no overshoot. In contrast, the PID control configuration delivers an output
voltage of 28.46 volts with a maximum overshoot of 0.510% and a slower response
time (25.177 ps). The open loop configuration, despite having the fastest response
time (19.768 ps), results in significant voltage ripple. The conclusion of this study
emphasizes that LQR control is superior in terms of stability and quick response
and is recommended for applications requiring high performance. Future research
is suggested to focus on optimizing PID control parameters and evaluating LQR
performance under dynamic load conditions.

1. PENDAHULUAN

Converter DC-DC diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk sumber energi terbarukan, kendaraan
listrik, catu daya, dan microgrid(View of Pemodelan Dinamis Dan Kendali Multi-Loop Converter DC-DC Boost
Dengan Pengendali PI.Pdf, n.d.). Karena sebagian besar energi terbarukan menghasilkan tegangan keluaran
yang rendah, diperlukan converter untuk meningkatkan tegangan agar mencapai nilai yang diinginkan(Mazta
et al,, 2016). Converter DC-DC memungkinkan penyesuaian sistem DC dengan menaikkan atau menurunkan
tegangan keluaran terhadap tegangan masukan(Buntulayuk et al., 2018). Converter DC-DC terdiri dari
beberapa jenis, yaitu Boost untuk meningkatkan tegangan, Buck untuk menurunkan tegangan, dan Buck-Boost
yang berfungsi sebagai peningkat maupun penurun tegangan(Diusti Dwi Putri & Aswardi, 2020)(Nurcahyo et
al., 2023)(Wahyuni et al., 2024).

Converter DC-DC Boost merupakan Converter ini berfungsi untuk menghasilkan tegangan keluaran yang
lebih tinggi dari tegangan masukan. Namun, pada boost converter konvensional, terdapat ripple yang cukup
signifikan pada arus masukan dan tegangan keluaran. Ripple tersebut menjadi masalah yang dapat
menurunkan keandalan converter. (Wahyuni et al., 2024)(Elfani & Sasmoko, 2016). Untuk mengatasi masalah
ini, diperlukan metode perbaikan dengan melakukan modifikasi pada rangkaian boost converter terhubung
secara Interleaved untuk mengurangi ripple arus input dan output(Feriyanto et al., 2020).

Converter Interleaved Boost menunjukkan keunggulan dalam mengatasi ripple yang cukup besar pada
konversi daya dengan cara menggabungkan dua Boost converter yang di hubungkan secara pararel dan
dikendalikan oleh dua sinyal kontrol yang memiliki perbedaan fasa sebesar 180 derajat di antara keduanya.
(Mazta et al., 2016). Kontrol pada converter Boost konvensional umumnya dilakukan menggunakan teknik
pengendalian umpan balik sederhana seperti kontrol Pl (Proportional-Integral). Metode ini, meskipun efektif
dalam berbagai aplikasi, sering kali memiliki keterbatasan dalam hal kecepatan respon dan kemampuan untuk
merespon terhadap perubahan beban dan gangguan eksternal. Kontrol Pl dapat mengalami kesulitan dalam
mempertahankan stabilitas sistem ketika terdapat variasi yang signifikan dalam parameter sistem atau kondisi
operasi.

Penggunaan kontroller Pl dan State feedback menjadikan ide dasar untuk mengembangkan converter
berbais matrik yang kemudian menjadikannya model yang dapat di kembangkan melalui kendali Linier
Quadratic Regulator dengan nilai konstanta yang sangat menentukan hasil dari keluaran sistem. (Wiryajati et
al., 2024), Namun demikian pengambangan model State Space terus dikembangkan dengan membandingkan
dengan kontrol lain yang berbasis model State Space.

Sebagai perbandingan, kontrol Linear Quadratic Regulator (LQR) menawarkan pendekatan yang optimal
dalam mengelola dinamika sistem konversi daya. LQR adalah metode kontrol optimal yang dirancang untuk
meminimalkan fungsi biaya kuadratik, yang secara efektif menyeimbangkan antara performa dan penggunaan
energi(FATHONI & UTOMO, 2019). Dalam Interleaved Boost converter, penerapan LQR dapat menghasilkan
kinerja yang lebih baik dalam hal respons transien, stabilitas, dan efisiensi keseluruhan(Casro et al., 2017).

Desain kontrol optimal menggunakan LQR didasarkan pada pemanfaatan indeks kinerja kuadratik, yang
menyederhanakan proses penentuan elemen-elemen dalam matriks K. Matriks K pada sistem kendali ini
diperoleh melalui penyelesaian persamaan Riccati, yang melibatkan matriks pembobotan Q yang semi definit
positif, matriks pembobotan R yang definit positif, serta variabel keadaan sebagai input. Dibandingkan dengan
algoritma PID, kontrol LQR memiliki keunggulan dalam meminimalkan kesalahan dengan mengoptimalkan
kinerja sistem.(Casro et al., 2017). Efektivitas kontrol LQR dalam mengatur tegangan keluaran converter DC-
DC, termasuk converter Boost, telah dibuktikan pada penelitian sebelumnya (Koundi et al., 2022) Namun,
penerapan kontrol LQR pada kasus spesifik converter Boost yang disisipkan belum dieksplorasi secara luas.
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Peneltiann ini bertujuan untuk berkontribusi pada literatur yang ada dengan menyajikan analisis
komprehensif tentang converter Boost Interleaved dengan kontrol LQR, termasuk pemodelan, desain
pengontrol, dan evaluasi kinerja.

METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini melibatkan perancangan dan simulasi Interleaved Boost Converter
menggunakan MATLAB/Simulink untuk mengevaluasi kinerja di bawah konfigurasi kontrol yang berbeda:
open-loop, kontrol Proportional Integral Derivative (PID), dan Linear Quadratic Regulator (LQR). Adapun
langkah-langkah yang diambil adalah sebagai berikut:

Langkah Pertama Perancangan sistem interleaved boost converter. Converter dirancang dengan
spesifikasi berikut: tegangan input 10V, tegangan output 28V, induktor masing-masing 0,765 mH, kapasitor
47,5 uF, resistor 24 Ohm, dan frekuensi switching 20 kHz. Secara detail ditampilkan pada Tabel 1. Model
tersebut dibangun di Simulink untuk mensimulasikan berbagai kondisi operasi. Perancangan sistem
interleaved boost converter dilakukan dengan membuat rangkaian di SIMULINK MATLAB, serta memilih
parameter yang diperlukan untuk mensimulasikan converter(Deshpande et al., 2021).

Tabel 1 Spesifikasi IBC

Parameter Nilai unit
Tegangan Input 10 \Y
Tegangan output 28 \%
Induktor1 0.765 mH
Induktor2 0.765 mH
Resistor 24 Ohm
Capasitor 47.5 pF
Frekuensi 20 kHz

Interleaved Boost Converter dapat beroperasi dalam empat mode yang berbeda. Pada mode pertama,
switch S1 dan S2 dalam kondisi tertutup. Pada mode kedua, switch S1 tertutup sementara S2 terbuka. Pada mode
ketiga, switch S1 terbuka sedangkan S2 tertutup. Pada mode keempat, kedua switch S1 dan S2 berada dalam
kondisi tertutup, ditunjukkan pada tabel (2)(Deshpande et al., 2021).

L, iLI D,
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Vin = s, ik *
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-

Gambar 1 Openloop interleaved boost converter (Faraj & Farhood, 2020)

Tabel 2 Mode Operrasi DC-DC IBC
Mode operasi Kondisi dioda IBC
Mode 1: ST On&S2 On D1, D2 Off
Mode 2: S1 On&S2 Off D1 Off, D2 On
Mode 3: S1 Off&S2 On D1 On, D2 Off
Mode 4: S1 Off&S2 Off D1, D2 On

Langkah Kedua Pada tahap ini, akan dirancang sebuah pengendali loop tertutup (Closeloop)
untuk Interleaved boost converter menggunakan pengontrol PID. Mekanisme pengendalian pada
pengontrol PID mencakup siklus umpan balik yang berfungsi untuk mengoreksi selisih nilai antara
keluaran sistem yang diukur dan nilai set point yang telah ditentukan sebelumnya. Perbedaan nilai
tersebut dihitung untuk memberikan aksi pengendalian guna mencapai nilai set point yang diinginkan.
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Pengontrol PID terdiri dari tiga parameter utama, yaitu gain proporsional (Kp), gain integral (Ki), dan gain
derivatif (Kd). Desain dan rancangan secara rinci ditujukan pada Gambar 6 (Samosir et al., 2023).

U(s) = Kp.e(D) + K, [ e(t)dr + Kp =" R
=™ P Kpe(l)
+
= @ L1 Kife(at WEHLUN prvmey BIUR
o | +
D Kad0

Gambar 6 PID Controller blok diagram(Samosir et al., 2023)

Tabel 3 Parameter PID

PID Nilai
Gain Proporsional (Kp) 1

Gain Intergral (Ki) 0.01
Gain derivatif (Kd) 0.05

Langkh Ketiga Desain kontrol LQR. Linear Quadratic Regulator (LQR) diterapkan untuk meminimalkan
variabel keadaan converter. Representasi State-Space sistem diturunkan untuk menyelesaikan persamaan Riccati
dan memperoleh matriks gain optimal K. Strategi kontrol berbasis LQR kemudian diintegrasikan ke dalam sistem
converter, dan kinerjanya diukur bawah kondisi yang sama dengan konfigurasi PID dan open-loop. Persamaan ini
melibatkan variabel input, output, dan State variable(Siva Kumar & Mallikarjuna Rao, 2020)(Reis et al., 2011):

X =Ax+ Budany =Cx+ Du 2)

Di mana: A merepresentasikan matriks keadaan, B merupakan matriks input, C adalah matriks output, D adalah
matriks transmisi langsung, x adalah vektor keadaan, u adalah vektor input, dan y merupakan vektor output.

Tujuan dari metode LQR (Linear Quadratic Regulator) adalah untuk mengatur keluaran y menjadi nol sambil
meminimalkan penggunaan input. Hal ini di capai dengan merancang feedback gain K yang bertujuan
meminimalkan fungsi biaya (Cost Function). Fungsi biaya ini berupa interal terhadap waktu dari bentuk kuadratis
pada vektor keadaan x dan vektor masukan u, seperti yang di jelaskan dalam persamaan indeks performansi
berikut(Casro et al., 2017):

= % fow(xTQ“x + u" Rw)dt 3)
Dimana: Q merupakan matriks simetris yang bersifat semi-definit positif dan R adalah matriks simetris.

LQR mengontrol plant atau proses dengan memanfaatkan kombinasi linier dari variabel-variabel keadaan
plant tersebut. Oleh karena itu, LQR memerlukan akses ke seluruh variabel keadaan dalam plant agar kontrol
dapat dilakukan dengan baik (baik melalui pengukuran langsung maupun akses data). Jika tidak semua variabel
keadaan tersebut tersedia, LQR dapat dilengkapi dengan observer atau estimator untuk memperkirakan variabel
yang tidak dapat diukur secara langsung, berdasarkan model plant dan keluaran yang dapat diukur. Desain model
LQR secara rinci ditunjukkan pada Gambar 7

u= —Kx 4)
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Gambar 7 Closeloop Linier Quadratic Regulator
Berdasarkan persamaan keadaan sistem dan indeks performa yang digunakan, diperoleh nilai matriks
K yang optimal sesuai dengan indeks performa yang telah dipilih.

k=RBTP (5)

Matriks umpan balik K dihitung melalui penyelesaian persamaan aljabar Riccati. Berdasarkan
persamaan (4), matriks K dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan Riccati tersebut.

AT«P+PA—PBRBT+*xP+Q =0 (6)

Tahap Keempat Kinerja konverter pada ketiga konfigurasi dievaluasi berdasarkan metrik utama: waktu naik
(rise time), overshoot maksimum, error steady state, dan ripple tegangan output. Hasil simulasi untuk setiap
konfigurasi dicatat dan dibandingkan dalam hal kemampuannya mengatur tegangan output di bawah kondisi
input konstan.Selanjutnya Hasil dari konfigurasi open-loop, PID, dan LQR ditabulasikan untuk dibandingkan.
Kinerja konfigurasi LQR, terutama dalam hal stabilitas dan meminimalkan overshoot, dianalisis secara kritis
untuk menentukan kelayakannya dalam aplikasi praktis

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Interleaved boost converter memiliki 4 mode operasi yang dapat dimodelkan menggunakan persamaan
State Space di antaranya ;
Kondisi pertama di mulai saat switch S1 tertutup dan switch S2 tertutup kondisi pertama seperti pada:

X =Ax+ Byu (7)
I
x=|iy 8)
Ve
Sehingga dihasilkan matrix 3x3 seperti berikut ini:
00 0 -
4,=[0 0 OldanB,=|1 9
0 0 — Ly
RC 0

Pada kondisi kedua, kedua switch S1 tertutup dan S2 terbuka:

X = Azx + Bzu (1 O)

Sehingga didapatkan matrix 3x3 seperti berikut ini:

0 0 O 1
-1 Ly
Ay= 0 0 L, | dan B,=|1 11)
0 1 1 Ly
C RC 0

Pada kondisi ketiga, switch S1 terbuka sedangkan switch S2 tertutup:

X = A3x + B3u (1 2)
Sehingga didapatkan matrix 3x3 seperti berikut:
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-1 1
0 Ly Ly
As={0 0 o0]danBs;=|1 (13)
1 L Lz
c RC 0

Kondisi keempat sama seperti pada kondisi kedua. Pada kondisi keempat, kedua switch S1 dan S2 dalam
keadaan terbuka:

X = Ayx +Byu (14)
Sehingga didapatkan matrix 3x3 seperti berikut:
-1

— 1

0

0 1
Ly "
A=]0 0 =|danB,=|1 (15)
2
111 v
C C RC 0

Dari 4 mode di atas, diperoleh matriks A, B, C, dan D. Matriks-matriks tersebut kemudian dijumlahkan,
sehingga didapatkan. A;prar = X1 An, matriks Biorar = X7 Bns Crotar = X1 Cn dan Dygray = X1 Dy

Dimana :

[Atorar] = A1 + A2 + A3 + A4 dan [B,,;;] = B1 + B2 + B3 + B4

Sehingga dapat dituliskan kembali sebagai berikut :

-1

00 0] [©0 0] oo [°°%
Awad = [0 0 0]+ 1% % Z]+]o o of+]o 0o 2 (16)
2
0 0 — 0 l __1 l 0 __1 1 1 -1
RC C RC c RC - = -
C C RC
00 =
Ly
Maka [Acoa] =[0 0 3 (17)
2 2
c ¢ RC
L 1 1 1
Lq Lq Ly Lq
[Beotar] = [ L]+ [1] +[X1] +|X (18)
Ly Loy Ly Ly
0 0 0 0
4
Ly
Maka [Btotal]: 4 (19)
Ly
0
[Ctotal]:[o 0 1] (20)
[Diotar] = [0 0 0] (21)
Sedangkan untuk persamaan keluaran dapat didefinisikan sebagai berikut :
iLl
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 dapat ditulis sebagai

berikut:
-D
00 O -D 0 0 —
0 0 O 00200: le)
(Al = |0 0 91+ Ll+lo o o|+[0 0 = 23)
oo ozl oz .l
C C RC
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2D

Ly
-2D
Ly
—4D

“RC
D_
Ly
D
Ly
04

4D

Ly

4D

Ly
04
D]

0]

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)

Interleaved Boost converter dirancang dan dianalisis menggunakan simulasi MATLAB/Simulink. Fokus
utama penelitian ini adalah menciptakan pengontrol yang dapat berfungsi secara optimal dengan
membandingkan Interleaved Boost Converter pada konfigurasi Openloop, PID, dan Linier Quadratik Regulator.
Parameter-parameter converter yang dipertimbangkan meliputi rise time, maksimum peak overshoot, dan

steady State error.

Set point =28 VKp =1, Ki=0.01, Kd =0.05 R = 1 Dan Q = 5x10e3
T

3 __>|CLOSELOOP

LLLLAUAA AR AR A AR ARV A AL

LQR

N
A

|
v

n
=]
I

OPENLOOP |

o

N

=)

Tegangan Keluaran (V)

0

Otfset=0
0 0.002 0.004

Gambar 8 Hasil Simulasi Tegangan Keluaran Konfigurasi Open loop, PID, dan LQR

1
0 I\"‘\\‘ " 4 R ARAMA VAL
—t — A

/N/N/\/N/

—Set Point

==\ out openloop

Vout close loop

Waktu (s)

0.008

0.01

Berdasarkan hasil simulasi tegangan keluaran Interleaved Boost converter pada konfigurasi open loop, PID
dan Linier Quadratik Regulator dengan vinput 10 volt menghasilkan Vout 28.69 volt, 28.46 volt dan 28 volt.
Interleaved Boost converter pada konfigurasi open-loop menghasilkan Vout 28.69 volt dengan maksimum peak
overshoot 0.704% dengan waktu yang sangat cepat tapi menghasilkan ripple tegangan yang besar. Sedangkan
Interleaved Boost Converter yang di kendalikan menggunakan PID dengan setpoint yang telah di tentukan
sebelumnya serta nilai Kp = 1, Ki = 0.1 dan Kd = 0.05 di dapatkan Vout 28.46 volt dengan maksimum peak
overshoot yang lebih kecil dari konfigurasi open loop yaitu 0.510% dengan waktu yang lebih lambat di
bandingkan dengan konfigurasi Open-loop. Sementara itu Interleaved Boost converter dengan kontrol Linear
Quadratic Regulator menghasilkan Vout 28 volt dengan R = 1 dan Q = 5x103 dengan waktu yang sangat
cepat dan tidak menghasilkan maksimum peak overshoot sehingga tidak memiliki ripple tegangan di
bandingkan dengan konfigurasi open-loop dan kontrol PID pada tabel 4:

Tabel 4 Komparasi Kontrol

Performa Open loop PID LQR

Rise time (s) 19.768 us 25.177 us 9.629 us
Overshoot (V/ms) 0.704% 0.510% 0.047%
Slew Rate (V/ms) 44.01 ms 52.100 ms 23.459 ms
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. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi Interleaved Boost Converter, dapat disimpulkan bahwa kontrol LQR memberikan
performa terbaik, dengan tegangan output stabil dan tanpa maximum peak overshoot, dibandingkan dengan
konfigurasi open-loop dan PID. PID menghasilkan overshoot yang lebih rendah dibandingkan open-loop, namun
dengan waktu respon yang lebih lambat. Open-loop, meskipun memiliki waktu respon tercepat, menghasilkan
ripple tegangan yang signifikan.

Untuk aplikasi yang memerlukan kestabilan tinggi dan respons cepat, penggunaan kontrol LQR lebih
direkomendasikan. Penelitian lanjutan dapat fokus pada optimasi parameter PID dan analisis performa LQR pada
beban dinamis
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