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ABSTRAK

Pengendalian pada konverter DC-DC sangat diperlukan di beberapa aplikasi industri, energi terbarukan,
sistem komunikasi, dan pada jaringan kelistrikan yang terintegrasi dengan sumber energi terbarukan. Pada
penelitian ini penulis mengusulkan pemodelan dinamis dari sebuah sistem konverter DC-DC hoost beserta
sistem kendalinya dengan metode proporsinal-integral (PI). Tahap awal dimulai dengan pemodelan secara
matematis menggunakan model ruang keadaan, linearisasi model sinyal Kkecil, hingga menentukan fungsi alih
sistem, dan analisa pengendalian pada sistem konverter boost. Kendali yang diusulkan menggunakan kendali
multi-loop yaitu kendalil tegangan keluaran dan arus. Fungsi alih dan diagram bode plot akan dianalisa dengan
menggunakan pendekatan fase dan gain margin untuk mendapatkan parameter pengendali (Kp, Ki dan Ti).
Simulasi disertakan sebagai tahap validasi konsep yang telah dirancang. Hasil yang diperoleh adalah kendali
tegangan keluaran yang stabil sesuai dengan tegangan referensinya dengan tegangan sumber yang berfluktuatif.
Untuk kendali arus dapat menyesuaikan dengan arus referensi dengan beban yang berubah-ubah dengan
besarnya error steady-state di bawah 5% dan rise time dibawah 0,5 detik pada masing-masing pengendali.

Kata kunci: pemodelan dinamis, kendali multi-loop, pengendali PI, konverter boost
ABSTRACT

Control of DC-DC converters is needed in several industrial applications, renewable energy,
communication systems, and in electrical networks that are integrated with renewable energy sources. In this
study the authors propose dynamic modeling of a DC-DC boost converter system and its control system using
the proportional-integral (PI) method. The initial stage begins with mathematical modeling using the state space
model, linearization of the small signal model, to determine the system transfer function, and control analysis on
the boost converter system. The proposed control uses a multi-loop control, namely output voltage and current
control. The transfer function and bode plot diagram will be analyzed using the phase and gain margin
approach to obtain the control parameters (Kp, Ki and Ti). The simulation is included as a concept validation
stage that has been designed. The result obtained is a stable output voltage control according to the reference
voltage with a fluctuating source voltage. For current control, it can adjust to the reference current with a
changing load with a steady-state error below 5% and a rise time below 0.5 seconds for each controller.

Keywords: dynamic modeling, multi-loop control, PI controller, boost converter

1. PENDAHULUAN

Dewasa ini perkembangan sumber energi terbarukan semakin pesat seiring dengan berkurangnya
bahan bakar fosil (batubara). Efek dari pembangkitan listrik konvensional dengan hal tersebut akan
menyebabkan pencemaran dan kerusakan pada lingkungan yang berkelanjutan. Saat ini telah banyak
penelitian yang dilakukan untuk mengurangi pemakaian atau ketergantungan terhadap bahan bakar
fosil dengan mengkombinasikan sumber energi terbarukan pembangkitan daya listrik pada jaringan
kelistrikan demi terciptanya keandalan suatu sistem, efisien, dan ramah terhadap lingkungan. Namun
pada sumber energi terbarukan bersifat intermiten atau berfluktuatif (seperti tenaga surya dan bayu)
[1]. Sistem mikrogrid DC sebagai salah satu solusi untuk mengintegrasikan pembangkitan energi
listrik yang dihasilkan dari tenaga surya. Konverter DC-DC penaik tegangan diperlukan untuk
meningkatkan rasio tegangan pada sisi mikrogrid untuk mencapai efisiensi yang tinggi [2] yang mana
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tegangan pada bus mikrogrid DC bervariasi sekitar 400 V hingga 1200 V untuk aplikasi sistem traksi
(kereta listrik), atau 360 V hingga 400 V untuk aplikasi rumah tinggal dan gedung komersil [3]-[4].

Konverter DC-DC penaik (boost) tegangan difungsikan untuk menaikkan tegangan keluaran lebih
tinggi dari tegangan sumber dengan cara mengatur besarnya lebar pulsa pada pensakelaran. Namun
jika konverter tersebut tidak dilengkapi oleh sistem pengendalian, maka konverter tersebut tidak akan
bisa mengatur besarnya parameter yang diinginkan. Penggunaan sistem kendali yang ditanamkan pada
konverter DC-DC diperlukan untuk mengatasi ketidaksatbilan variasi tegangan sumber dan perubahan
beban agar memberikan stabilitas yang optimal [5]. Sebelum melakukan desain kendali konverter DC-
DC, terdapat langkah analisa awal yang dilakukan untuk mengetahui dinamika pada konverter
tersebut, yaitu dengan menentukan model keadaan ruang pada kondisi sakelar ONdan kondisi sakelar
OFF yang didapatkan dari hukum Kirchoff satu dan dua pada rangkaian konverter DC-DC tersebut
[6]-[10]. Pengendalian konverter DC-DC penaik tegangan dapat dikendalikan dengan berbagai metode
kontrol untuk memperoleh kestabilan pada sisi keluaran [11]-[14]. Untuk pengoptimalan daya sisi
keluaran maka akan dilakukan dua pengendalian, yaitu pada tegangan keluaran dan arus [15].

Tujuan penelitian ini adalah memodelkan dan mendesain kendali konverter DC-DC penaik
tegangan (boost converter) dengan pengendali Pl untuk pengaturan tegangan keluaran dan arus
induktor. Konverter tersebut akan dimodelkan melalui pemodelan ruang keadaan saat keadaan ON dan
OFF, kemudian dengan pemodelan ruang keadaan metode averaging. Pemodelan ruang keadaan ini
akan digabung membentuk pemodelan averaging dan kemudian dilinearisasi dalam bentuk persamaan
sinyal kecil. Lalu dari persamaan tersebut diubah kedalam fungsi alih ditentukannya diagram bode plot
dari sistem tersebut yang kemudian akan menghasilkan phase margin, gain margin, dan frekuensi
crossover dari diagram tersebut yang nantinya akan digunakan untuk mencari pendekatan perhitungan
konstanta proporsional dan konstanta integral dari pengendali Pl. Kemudian hasil dari konstanta
tersebut disimulasikan menggunakan aplikasi PSIM untuk memperoleh respon pengendalian terhadap
perubahan tegangan sumber dan beban.

2. METODE PENELITIAN

Pada tahap penelitian yang diusulkan ini akan dibagi menjadi dua bagian, yaitu pemodelan
dinamis konverter DC-DC boost dan kendali untuk konverter DC-DC boost. Untuk pemodelan dan
operasi kerja dari konverter tersebut akan dibahas menentukan pemodelan dalam bentuk model ruang
keadaan (state-space) pada saat sakelar ON dan OFF, model state-space averaging, dan linearisasi.
Untuk tahapan metode kendali akan dibahas bagaimana tahapan mendapatkan diagram bode plot dari
fungsi alih suatu sistem (konverter DC-DC) hingga mendapatkan konstanta pengendali Pl yang
dirancang.

2.1 Pemodelan Dinamis Konverter DC-DC Boost

Konverter DC-DC boost yang terdiri dari lima komponen utama dan mempunyai fungsi
membangkitkan tegangan keluaran lebih tinggi dibandingkan dengan tegangan sumbernya. Fitur pada
konverter ini memiliki peran yang sangat penting untuk berbagai aplikasi seperti pada, sistem
komunikasi, industri, energi terbarukan, pengendalian motor-motor listrik, dan lain sebagainya.
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Gambar 1. Topologi konverter DC-DC boost

Konverter DC-DC pada Gambar 1 memiliki dua mode kerja, yaitu kondisi sakelar ON dan
kondisi sakelar OFF. Gambar 2 menjelaskan tentang operasi kerja dari konverter tersebut.
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Gambar 2. Operasi kerja konverter DC-DC boost: (a) kondisi ON, (b) kondisi OFF

Gambar 2 menjelaskan operasi kerja dari konverter boost. Dari gambar tersebut dapat diberikan
persamaan matematis menjelaskan lebih detail kerja dari konverter tersebut. Persamaan diperoleh dari
KVL (Kirchoff Voltage Law) dan KCL (Kirchoff Current Law) masing-masing kondisi diberikan
pada persamaan (1)-(5). Persamaan KVL pada kondisi rangkaian ON ditunjukkan oleh persamaan

berikut.
Vs—=V, =0 (1)
i _
Vs—1L e 0 2
Untuk persamaan KCL kondisi sakelar ON ditunjukkan oleh persamaan berikut.
Io+Ic=0 3
Vo, cdve _
=t C— =0 4)
Maka model ruang keadaan pada kondisi sakelar (S) ON adalah
dt 0 0 'L L L
= 1 + Vs; Vo=1[0 1] (5)
dyc 0 - RC
v Ve 0 Ve
Ketika sakelar (S) OFF, maka persamaan KVL adalah ditunjukkan pada persamaan berikut.
Vs—V, =V, =0 (6)
dil
Vs—Léuﬁon @)
Untuk persamaan KCL kondisi sakelar OFF ditunjukkan oleh persamaan (8) dan (9).
L—1,—1.=0 (8)
Vo dyc _
I ———-C=>=0 9)
Maka model ruang keadaan pada kondisi sakelar ON adalah
dip . )
al {0 =" [z iL
=, - +[7|Vs; Vo=[0 1] (10)
d - -
— Le “redlvel o Ve
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Dari persamaan (5) dan (10), model ruang keadaan konverter DC-DC boost selama keadaan
sakelar ON dan OFF dapat ditulis sebagai persamaan (11) yang menunjukkan model state-space
average.

diy,

i _ i 1 ;
0t 0 _(1LD) I, ” iL

=la-n) 1 + Vs; Vo=[0 1] (11)
% c “re 1LVe 0 Ve

Persamaan (11) yang menggambarkan suatu sistem (konverter boost) bekerja selama satu siklus
pensakelaran. Yang mana persamaan (11) didapatkan dari persamaan (12).

X=[Aon-D + Aops.(1 = D)|X + [Bon. D + Bosp. (1 = D)|Y (12)

Dari persamaan (11) dapat kedalam teknik linearisasi dalam bentuk sinyal kecil (small signal).
Dimana X merupakan variabel ruang keadaan seperti tegangan kapasitor dan arus induktor, Y adalah
variabel masukan seperti tegangan input, A,,, B,, dan Ayfr, B,y merupakan matriks ruang keadaan
dari konverter selama keadaan ON dan OFF. Dalam konteks ini, representasi model ruang keadaan
digunakan untuk menganalisa perilaku linearitas dari sistem nonlinear. Tahap linearisasi ini berfungsi
untuk melihat stabilitas dan performa dari sistem (konverter boost) ketika terjadi perubahan kecil pada
sisi masukan. Pada persamaan berikut menggambarkan sinyal kecil dan penerapan gangguan.

ip= 1, +1 (13)
d=D+d (14)
V.=V.+1, (15)
o=V, + 7 (16)

Dari persamaan (13)-(16), maka model sinyal kecil untuk konerter DC-DC boost tertera pada
persamaan berikut.

?

dlL _ &

{E} |0 - LD) B L

|&v | = [a-n) 1 + . d (17)
VC s — X

lFJ C rc 1LV, -

2.2 Kendali Konverter DC-DC Boost

Konverter DC-DC boost dapat dikendalikan oleh pengendali arus dan tegangan keluaran. Dalam
penelitian ini pengendali Pl digunakan untuk kendali multi-loop arus dan tegangan keluaran untuk
mendapatkan perilaku dinamis yang diinginkan. Tegangan keluaran pada konverter diukur dan
dibandingkan dengan tegangan referensi yang telah ditentukan sebelumnya dan hasil perbandingan ini
sebagai masukan untuk pengendali Pl. Setelah memperoleh persamaan model sinyal kecil pada
persamaan (17), maka tahap selanjutnya adalah mengubah persamaan (17) ke dalam bentuk
transformasi Laplace, kemudian mengubah kedalam bentuk fungsi alih sistem. Dari fungsi alih sistem
tersebut akan dilihat respon dari suatu sistem tersebut dengan menggunakan diagram bode plot.
Konstanta proporsional, dan konstanta integral diperoleh dari perhitungan pendekatan hasil dari phase
margin dan gain margin yang dihasilkan oleh digaram bode plot dari sistem tersebut. Pada persamaan
(18) dan (19) menunjukkan bentuk transformasi Laplace untuk mengubah persamaan (17) menjadi
bentuk fungsi alih.

[sI — Alx = Fd (18)
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g = [sI — A]? (19)

Maka fungsi alih tegangan keluaran dan arus induktor terhadap duty cycle adalah

— Ve@-D) ip
Ve(s) _ CLC C (20)
T S
1 Ve . v
i@ E(?C+1L(1—D)+Tcs 1
d(s) - 52+i+(1—D)2 ( )
RC' LC

Persamaan (20) atau disebut dengan plant 2 dan persamaan (21) atau disebut dengan plant 1
merupakan fungsi alih dari sistem konverter DC-DC boost. Gambar 3 menunjukkan topologi
konverter DC-DC boost dengan kendali multi-loop.
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Gambar 3. Konverter DC-DC boost dengan kendali multi-loop

Gambar 3 merupakan kendali tegangan keluaran dan arus pada konverter DC-DC boost dengan
besarnya V. = V/,. Maka dari Gambar 3, persamaan (20) dan (21) dapat dibentuk kedalam fungsi alih
keseluruhan sistem beserta kendalinya yang terlihat pada Gambar 4.

Ve ref(s) PI iL ref(s) Pl d(s) iL(s) Ve (s)
Kp+Ki/s | Kp+Ki/s P T.plant 1(s) P T.plant 2(s) >
t +
- X Tc2(s) Tel(s)
H1(s) (<
H2(s) [«

Gambar 4. Diagram blok dari kendali PI multi-loop pada konverter DC-DC boost
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Berdasarkan diagram blok pada Gambar 4 maka akan diperoleh fungsi alih open loop dari loop arus
konverter boost didapatkan pada persamaan berikut.

Tor(s) = (Kp +%1).Tpy(s). Hy(s) (22)
Untuk fungsi alih open loop dari loop tegangan konverter boost ditunjukkan pada persamaan berikut.
Tor2(s) = (Kp +%1). Ty (s). Hy(s) (23)

Maka fungsi alih close loop dari sistem konverter boost untuk arus dan tegangan adalah sebagai
berikut.

0o ()T (24)
iLref (5) 1+(Kp+%).Tp1(s).H1(s)
Ve(s) _ (I(p +%)'Tp2(s) (25)

Verer (5) B 1+(Kp+%).sz(S).H2(S)

Dari persamaaan (20) dan (21) akan dimasukkan konstanta/spesifikasi besarnya induktor,
kapasitor, tegangan sumber, dan tahanan pada beban dari konverter boost. Kemudian diubah ke dalam
diagram bode plot untuk mengetahui stabilitas dari sistem dan dari diagram bode plot tersebut akan
mendapatkan besarnya phase margin, gain margin, dan frekuensi crossover untuk analisa pendekatan
konstanta proporsional dan konstanta integral. Tabel 1 adalah spesifikasi dari konverter DC-DC boost
yang akan digunakan.

Tabel 1. Spesifikasi konverter DC-DC boost

Komponen Nilai Satuan
Induktor (L) 110 uH
Kapasitor (C) 100 UF
Tegangan keluaran (1) 100 \Y
Tegangan sumber (V;) 24 \%
Beban (R) 20 Q
Frekuensi switching 20 KHz

Besarnya nilai tegangan keluaran pada konverter DC-DC boost adalah

V.
0= (1_SD) (26)

dimana Vo adalah tegangan keluaran, Vs merupakan tegangan masukan dan D merupakan rasio
dutycycle. Besarnya nilai tegangan masukan dan keluaran pada Tabel 1 jika nilai-nilai tersebut
disubtitusikan kedalam persamaan (26) maka akan menghasilkan besarnya rasio dutycyle sebesar 0,75
atau dalam persentase adalah 75%. Nilai-nilai komponen dari Tabel 1 disubtitusikan ke dalam
persamaan (20) dan persamaan (21) untuk melihat karakteristik kestabilan sistem (konverter boost)
yang direpresentasikan dalam diagram bode plot. Gambar 5 menunjukkan diagram bode plot sistem
dari konverter boost.
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Gambar 5. Diagram bode plot: (a) loop tegangan keluaran, (b) loop arus
Dari hasil Gambar 5 didapatkan frekuensi crossover untuk tegangan keluaran sebesar 33,2 KHz
dengan phase margin (PM) sebesar -87° dan untuk arus induktor sebesar 145 KHz dengan PM
sebesar -90°.

Untuk fungsi alih dari kontroler Pl dapat dinyatakan sebagai persamaan berikut.
T.(s) = (kp+2) (27)
Respon frekuensi pengendalian adalah
T.(w) = (Kp—j2) = [T.(jw)[e/® (28)
Pendekatan desain pengendalian menghasilkan frekuensi crossover yaitu
T.(jw) T,(jwgc)=1£(—180 + ¢pPM) (29)

Pada frekuensi crossover (sebagai contoh dari Gambar 5(a) adalah 2,09 x 10> rad/s untuk bode plot
tegangan keluaran)

(Kp —j%) = |T.(jw)|(cos Or + j sin 6r) (30)
Maka, sudut yang terkait dengan pengendalian adalah
6r = =180 + ¢PM — 2T, (jwgc) (31)

Pada persamaan (31) terdapat ¢PM merupakan phase margin dari masing-masing bode plot tegangan
keluaran dan arus pada Gambar 5 dan T,(jwgc) fungsi alih plant yang diubah ke dalam bentuk
domain frekuensi. Maka dari persamaan (29)-(31) besarnya nilai Kp, Ki, dan Ti dapat dinyatakan
sebagai

_ cosOr P wgc. sinfr _ Kp
Kp = ITp Gwge)| ki T, Gwge)| Ti Ki (32)

Dari persamaan (32) dengan phase margin (PM) dan frekuensi crossover pada masing-masing plant,
maka besarnya parameter untuk arus adalah Kp= 1,0085, Ki = 2245,13, dan Ti = 4,49x10~*.
Sedangkan untuk tegangan adalah Kp = 0,997, Ki = 10980,70, dan Ti = 9,07x107°.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisa kendali konverter boost akan divalidasi menggunakan simulasi PSIM untuk melihat
respon yang diperoleh dengan memasukan parameter nilai konverter yang ada pada Tabel 1. Dalam
pengujian sistem konverter boost terdapat dua kasus yang akan diujikan, yaitu tegangan sumber dan
beban yang berfluktuatif.

3.1 Kasus 1: Tegangan Sumber Berfluktuatif

Bentuk gelombang yang dihasilkan dari simulasi ditunjukkan pada Gambar 6. dimana terdapat
gelombang tegangan keluaran, tegangan sumber yang berfluktuatif dan tegangan referensi. Tegangan
keluaran diarahkan tetap pada 100 V, sedangkan tegangan sumber berfluktuatif 15-24 V.

Vo Vref
250 — V0=99,98V
/ \ A —— Vo ref = 100V
200 h T ‘( R e
I N A VA B
R R /
\ VoA
150 [ \[\ SRRVAR\Y
<
100 (B — a3 .
50
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (s)

Gambar 6. Hasil simulasi kontrol tegangan keluaran dengan tegangan sumber berubah 15V, 18 V, 21V,
dan 24V

Berdasarkan hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa variasi dari tegangan sumber tersebut
mampu dikendalikan dengan pengendali Pl sesuai dengan referensinya yakni 100 V meskipun pada
setiap perubahan tegangan sumber terdapat respon overshoot yang sangat kecil.

3.2 Kasus 2: Kondisi Saat Beban Berfluktuatif

Pada pengujian selanjutnya, diberikan gelombang arus keluaran dengan beban yang berubah-
ubah. Gambar 7 merupakan hasil simulasi antara arus keluaran, arus induktor, dan arus referensi.
Berdasarkan hasil pengujian, meskipun beban berubah, kendali PI mampu menjaga arus (i;) tetap
pada referensinya. Hal ini menunjukkan bahwa arus beban yang berubah karena perubahan nilai beban
tidak mempengaruhi arus referensi yang diinginkan. Dari hasil pengendalian tegangan keluaran dan
arus, maka didapatkan besarnya rise time dan error steady state pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil respon kontrol loop ganda

Pengendalian Rise time (detik) Error steady-state (%)
Tegangan keluaran 0,0082 0,02
Arus 0,0083 3,41

Berdasarkan analisis respon transien, pengendalian multi-loop mampu mengendalikan tegangan
keluaran dan arus converter DC-DC boost dengan rise time yang sangat cepat yaitu kurang dari 0,01
detik. Adapun analisis steady-state dihasilkan error 0,02% pada pengendalian tegangan dan 3,41%
pada pengendalian arus.
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Gambar 7. Hasil simulasi kontrol arus

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini, penulis merancang pemodelan dan pengendalian untuk konverter DC-DC
boost menggunakan kontrol Pl multi-loop untuk mengendalikan tegangan keluaran dan arus.
Perancangan dilakukan mulai dari tahap pemodelan sistem konverter boost dan simulasi menggunakan
perangkat lunak. Dari kasus yang pertama dimana ketika tegangan sumber berfluktuatif kontrol
tegangan mampu mempertahankan pada tegangan referensi yang telah ditentukan yakni 100 V,
sedangkan untuk kasus kedua dimana beban dari konverter berubah-ubah, kontrol arus mampu
menjaga kestabilan pada referensi. Metode ini dapat diterapkan pada pengendalian konverter DC-DC
buck maupun buck-boost yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya.
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