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ABSTRAK 

Konverter buck-boost merupakan peralatan untuk mengubah besaran listrik DC. Alat ini bersifat sangat non 

linier sehingga diperlukan kontroler yang baik untuk meningkatkan performanya. Dalam penelitian ini telah 

dibuat sebuah kontroler MPC berbasis fungsi Laguerre untuk mengontrol konverter tersebut. Pengujian untuk 

mengetahui performa dari MPC tersebut pada konverter buck-boost dilakukan dengan membandingkan 

dengan kontroler PID yang sudah ada. Setting pengujian dilakukan dengan memberikan tegangan input 55V 

pada  beban 25W, 60W dan 100W dengan setpoint pada tegangan 100V. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa MPC memiliki kecepatan respon yang tinggi dalam orde milidetik walaupun masih ada overshoot 

sebesar 12.4% jika dibandingkan dengan kontroler PID yang tidak memiliki overshoot namun memiliki 

respon yang lebih lambat dan sedikit kesalahan keadaan tunak serta beberapa kejutan sepanjang simulasi. 

Kata kunci: Konverter buck-boost, PID, MPC, fungsi Laguerre. 

 

ABSTRACT 

The buck-boost converter is a device to change the amount of DC electricity. This device is very non-linear, 

so a better controller is needed to improve its performance. In this research, a Laguerre function based MPC 

has been made to control the converter. A simulation to determine the performance of the MPC on the buck-

boost converter is done by comparing it with the existing PID controller. The simulation setting is done by 

providing an input voltage of 55V with loads of 25W, 60W and 100W within a setpoint of 100V. The 

simulation results show that the MPC has a high response speed in the order of milliseconds even though 

there is still an overshoot of 12.4% when compared to the PID controller which does not have overshoot but 

has a slower response with a little steady state errors and some spikes along the simulation. 

Keywords: Buck-boost converter, PID, MPC, Laguerre function.  

 

 

1. PENDAHULUAN 

Sistem kelistrikan DC tidak popular dalam perkembangan kelistrikan di dunia. Hal ini disebabkan 

karena sifatnya yang sulit untuk digunakan menyalurkan daya yang besar dan sulit dalam pengubahan 

besarannya. Seiring dengan bertambahnya integrasi pembangkit listrik dari energi terbarukan, sistem 

kelistrikan DC mulai diteliti dan dikembangkan. Dalam hal perubahan besaran listrik DC, diperlukan 

peralatan konverter DC-DC. Peralatan ini biasanya digunakan dalam pengisian baterai, pengendalian putaran 

motor DC, transmisi DC, dan sebagainya. 

Konverter buck-boost converter merupakan salah satu jenis konverter DC-DC yang digunakan 

untuk mengubah besaran listrik DC.  Kelebihan konverter jenis ini yaitu tegangan keluaran yang bervariasi 

baik sebagai penaik maupun sebagai penurun tegangan yang dapat dilakukan sesuai dengan kemampuan 

peralatan yang digunakan. Di lain pihak, konverter jenis ini cukup sulit dikendalikan karena sangat tidak 

linear dan juga efisiensinya yang rendah. Sistem kendali pada sebuah konverter buck-boost telah banyak 

diteliti para peneliti sebelumnya dengan menggunakan pengendali PI [1], [2], PID[3], [4], Fuzzy [5] dan 

MPC [6]. 

Model Predictive Control (MPC) merupakan salah satu tipe kontroler yang mampu memprediksikan 

keluaran dari controller dengan menggunakan masukan sistem pada masa lampau. Pada setiap interval 

kontrol, algoritma MPC akan mengoptimalkan respon sistem di masa mendatang pada setiap langkah waktu 

dengan menghitung urutan penyesuaian variabel yang dimanipulasi [7]. MPC dengan fungsi Laguerre 

merupakan salah satu jenis MPC yang memiliki keunggulan dalam optimalisasi pengendali jika dibandingkan 

dengan MPC klasik [8]. Dalam tulisan ini sebuah MPC berbasis fungsi Laguerre telah di buat untuk 

mengontrol konverter buck-boost dan sebuah kontroler PID menjadi pembanding untuk menguji performa 

MPC yang tersebut. 
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2. METODE PENELITIAN 

2.1.  Konverter Buck-boost 

Konverter buck boost terdiri dari dua bagian pengubah yaitu a) konverter buck yang berfungsi untuk 

mengubah tegangan keluaran lebih rendah dari tegangan masukan dan b) konverter boost yang berfungsi 

untuk mengubah tegangan keluaran menjadi lebih tinggi dari tegangan masukan. Proses pengubahan pada 

konverter buck-boost ini dilakukan dengan mengatur duty cycle  dalam menghidupkan dan mematikan 

saklar SW. Besaran keluaran tegangan pada konverter buck dan boost ditentukan menurut persamaan (1) dan 

(2) berikut ini [9]: 

o inV V=
      (1) 

1

in
o

V
V


=

−       (2) 

Konfigurasi sebuah konverter buck-boost ditunjukkan pada Gambar  1 dengan Vin, Vo, La, Ra, D1, Ca, 

dan Ro merupakan tegangan input, tegangan output, induktor, hambatan induktor, dioda, capasitor, dan 

hambatan keluaran.  

 
Gambar 1. Konfigurasi converter buck-boost  

 

Jika pada waktu 0 < 𝑡 < 𝛿𝑇 saklar SW diasumsikan dalam keadaan ON, konfigurasi konverter ini 

dapat diperlihatkan pada Gambar 2. Pada mode switch ON ini, dioda mengalami reverse bias sehingga arus 

tidak mengalir pada dioda, sehingga induktor La menjadi rangkaian tertutup dengan sumber tegangan Vin 

dan arus mengalir melalui induktor. Dalam kondisi ini kapasitor Ca mengalami discharge dan mengalirkan 

muatannya ke beban Ro. Berdasarkan hukum Khirchoff arus (KCL) dan tegangan (KVL), persamaan untuk 

mode switch ON dapat dituliskan sebagai berikut [10], [11]: 
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Gambar 2. Mode switch ON 

 

Untuk kondisi waktu lainnya pada 𝛿𝑇 < 𝑡 < 𝑇, saklar SW berada pada kondisi OFF yang mana 

dalam kondisi ini konverter berada pada mode switch OFF. Konfigurasi konverter pada ada kondisi switch 

OFF ditunjukkan Gambar 3. Pada kondisi ini tegangan masukan terputus, dan dioda mengalami forward bias 

sebagai akibat dari mengalirnya dari induktor La menuju kapasitor Ca dan beban Ro. Kapasitor akan segera 

mengisi muatannya kembali dan arus dari induktor La akan segera berkurang sampai mode ON diaktifkan 

kembali. Persamaan arus dan tegangan dengan KCL dan KVL untuk mode switch OFF dapat ditulis sebagai 

berikut: 
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Gambar 3. Mode switch OFF  

 

Duty cycle pada satu periode switching menjadi konsiderasi dalam pemodelan konverter ini, yang 

diasumsikan sebagai rata-rata dari mode switch ON dan OFF.  

( )

( )

1

1

Kon ON OFF

Kon ON OFF

A A A

B B B

 

 

= + −

= + −
     (7) 

Model state space untuk konverter ini dapat ditulis sebagai berikut [10], [11]: 
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Dimana state vector 𝑥 = [𝑖𝐿, 𝑣𝑜], 𝑦 adalah keluaran sistem dan masukan 𝑢=  [12]. 

 

2.2.  MPC dengan Fungsi Laguerre 

Fungsi Laguerre adalah sekumpulan fungsi orthonormal yang digunakan untuk memperkirakan 

respons impuls waktu-diskrit H(k) dari sistem dinamis. Dengan sejumlah suku N tertentu, tanggapannya 

dapat ditulis sebagai berikut [6]: 

 1 1 2 2
( ) ( ) ( ) ( )
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 (10) 

Dengan L(k)=[l1(k) l2(k) … lN(k)]T adalah fungsi Laguerre diskrit dan merupakan koefisien Laguerre 

yang akan ditentukan dari data sistem. Variabel k adalah sampling sesaat dari fungsi Laguerre diskrit yang 

dapat diturunkan dari persamaan diferensial sebagaimana dituliskan sebagai berikut: 

   
( 1) ( )lL k A L k+ =

    (11) 

Dimana Al matriks toeplitz dari faktor skala a dengan =1-a2, seperti diformulasikan pada 

persamaan 12. Persamaan 13 menunjukkan kondisi awal dari fungsi Laguerre pada waktu k=0. 
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Bentuk state space matriks dari sistem pada waktu diskrit sebagaimana dikonversikan dari sistem 

waktu kontinyu diperlihatkan pada persamaan berikut:  
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( ) ( )
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+ = +

=
                     (14) 

Jika Ad, Bd, Cd merupakan matriks sistem diskrit, model sistem diskrit tersebut dapat 

ditransformasikan menjadi model augmentasi dari sistem dengan bentuk sebagai berikut.  
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Dimana x(k)=[x(k) y(k)]T, u(k)=u(k)-u(k-1).  

Menggunakan fungsi Laguerre, trajektori pengendali pada waktu sesaat k+p dapat diberikan sebagai 

berikut: 
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Masalah optimalisasi dapat diformulasikan dengan variable state dari saat terkini k sebagai berikut: 
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Dimana r(k) adalah penalti pada input dan Q=CTC merupakan matriks pembobot. Karena sifat 

ortonormal fungsi Laguerre, fungsi tujuan untuk MPC berbasis fungsi Laguerre dapat diberikan sebagai 

berikut dengan mengganti (16) ke (17). 
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Dimana RL merupakan diagonal matriks dengan ukuran MxM dengan pinalti r(k) pada diagonalnya. 

Receding horizon control dapat diterapkan untuk memperkuat ketahanan sistem dengan hanya 

menerapkan sampel pertama dari control trajectory sebagai input. Receding horizon control diperoleh 

dengan persamaan berikut. 
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2.3.  Kontroler PID  

Pengendali PID ( Proporsional Integral Derivative) merupakan salah satu pengendali yang 

sederhana dan banyak dipakai sebagai pengendali peralatan dalam dunia industri. Diagram blok pengendali 

ini dapat diberikan pada Gambar 4. Pengontrol PID akan memberikan aksi u(t) kepada plant berdasarkan 

besar kesalahan e(t) yang diperoleh antara setpont r(t) dengan keluaran y(t). Berdasarkan namanya kontroler 

PID menggabungkan gain yang diperoleh proportional gain (Kp), integral gain (Ki) dan differential gain (Kd) 

untuk menghasilkan sinyal u(t) menuju plant. Hasil penggabungan yang tepat akan menghasilkan reaksi 

sistem yang cepat, menghilangkan overshoot, dan kesalahan keadaan tunak yang mendekati nol. 

Untuk menghasilkan penggabungan gain dari ketiga jenis kontroller tersebut, dapat dilakukan 

dengan melakukan tuning yang tepat. Tuning pada kontroler PID dilakukan pada saat sistem berada pada 

kondisi keadaan tunak, sehingga perilaku kontroler sudah stabil pada saat dilakukan tuning. Salah satu 

metode penalaan yang banyak dipakai adalah Ziegler and Nichols. 

 
Gambar 4. Diagram pengendali PID  
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Jika e(t) sebagai input ke alat kontrol PID sebagai akibat adanya selisih antara keluaran sistem 

dengan setpoint r(t), maka output u(t) dari alat kontrol ini diberikan oleh persamaan berikut [4]:  
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3. HASIL DAN ANALISIS 

3.1.  Konverter Buck-Boost  

Konverter buck-boost yang digunakan dalam tulisan ini menggunakan struktur yang sama dengan 

seperti digambarkan pada Gambar 1. Konfigurasi konverter yang digunakan diberikan pada Table 1 yang 

mana konfigurasinya sesuai dengan yang ada pada penelitian sebelumnya [4]. Tegangan keluaran Vo 

merupakan setpoint yang menjadi acuan MPC dengan nilai bervariasi konstan pada tegangan 100V lebih 

tinggi dari tegangan sumber sebesar 55V.  

 

Tabel 1. Parameter Konverter 
Parameter Nilai dan Satuan 

Vin 55 V 

Vo 100 V 

Ra 
Ca 

Ro 

Po 
Fs 

2.22 mH 

100 F 

2000, 625, 400  

25, 60,  100 W 
10 kHz 

 

3.2.  Pengujian Kontroler PID  

Untuk pengujian kontroler PID, hasil pengujian dari Sheren dan Aswardi [4] akan digunakan.  

Dalam penelitian tersebut terlihat adanya kesulitan untuk mendapatkan nilai terbaik dari konfigurasi PID 

dengan penalaan berdasarkan metode Ziegler and Nichols (ZN2). Sehingga dengan metode trial and error, 

didapatkan konfigurasi dengan respon terbaik pada nilai Kp = 0.34, Ki = 0.355 dan Kd = 0.0195. Time delay, 

rise time, dan setling time dari pengujian ini terturut-turut 0.37s, 1.851s, dan 1.851s. Hasil pengujian ditulis 

ulang sebagaimana tampak pada Gambar 5. 

 

 

 
Gambar 5. Respon pengendali PID  

 

Hasil pengujian menggunakan lampu pijar 25, 60 dan 100 watt seperti tampak pada Gambar 5, 

terlihat bahwa ada sedikit kesalahan keadaan tunak dimana respon sistem berada sedikit dibawah garis 

setpoint 100V. Dalam pengujian ini juga hanya di uji konverter boost untuk menaikkan tegangan menjadi 

100V pada tegangan input 55V dan tidak di uji  performa konverter buck untuk menurunkan tegangan.  
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3.3.  Pengujian MPC  

MPC berbasis fungsi Laguerre yang digunakan dalam tulisan ini merupakan MPC diskrit. Beberapa 

parameter yang digunakan untuk penalaan MPC antara lain: panjang network N=4, faktor skala a=0.5, 

horison prediksi Np=20, horison kontrol Nc=4, dan waktu sampling Tp=0.001 s. 

Pengujian dilakukan dengan mengeset tegangan masukan Vo sebesar 100V. Perubahan beban 

ditandai dengan perubahan hambatan beban Ro sebesar 2000, 625 dan 400 ohm. Hasil pengujian MPC 

ditampilkan pada Gambar 6, dengan nilai tegangan dan arus keluaran disajikan pada Tabel 2. 

 

 
Gambar 6. Respon pengendali MPC 

 

Berdasarkan Gambar 5 terlihat bahwa beban yang di pasang walaupun besarannya di rubah 

tegangan keluaran tetap sama, ini terlihat pada grafik tegangan keluaran yang saling tumpang tindih. 

Pengukuran time delay, rise time, peak time dan setling time adalah berturut-turut 0ms, 2.6ms, 3ms dan 

4.2ms. Terlihat juga bahwa ada overshoot 12.4% sehingga settling time (2%) baru tercapai pada 4.2ms. 

 

3.4.  Analisa Performa 

Berdasarkan pengujian kedua kontroler, dapat disimpulkan bahwa kedua kontroler dapat bekerja 

dengan baik untuk mengendalikan konverter buck-boost. MPC tidak memiliki time delay, disamping itu rise 

time, peak time dan setling time adalah jauh lebih cepat dibandingkan PID. Pada keadaan tunak, MPC tidak 

memiliki error, sedangkan PID memiliki sedikit error dan beberapa kejutan sepanjang simulasi.  

Walaupun MPC memiliki keunggulan dalam hal tanpa delay, kesalahan keadaan tunak tidak ada, 

respon waktu yang cepat dan juga stabil sepanjang proses, tetapi MPC memiliki overshoot sekitar 12.4%. 

Jika dibandingkan dengan MPC, Kontroler PID memiliki respon yang lebih lama dan terdapat overshoot 

yang timbul. 

 

4. KESIMPULAN 

Dalam penelitian ini telah dikembangkan sebuah pengendali MPC berbasis fungsi Laguerre untuk 

mengontrol konverter buck-boost. Pengaturan pada parameter MPC untuk pengujian antara lain panjang 

network N=4, faktor skala a=0.7, horison prediksi Np=20 dan horison kontrol Nc=2, sedangkan parameter 

pada kontroler PID antara lain proporsional gain Kp=0.34, integral gain Ki=0.335 dan differential gain 

Kd=0.0195. Simulasi dilakukan dengan variasi beban sebesar 25W, 60W dan 100W pada tegangan input 55V 

dan setpoint 100V.  Hasil simulasi menunjukkan bahwa MPC tidak memiliki time delay dan respon waktu 

yang sangat cepat yang ditunjukkan dengan rise time dan settling time yang cepat namun sebagai akibatnya 

terjadi overshoot sebesar 12.4% pada responnya. Di lain pihak, kontroler PID memiliki respon waktu yang 

lebih lama namun tidak terjadi overshoot dan terdapat kesalahan keadaan tunak pada tanggapan sistem.  
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