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Abstract 
 
A multilevel boost DC-DC converter is a solution for increasing DC voltage levels without 
requiring additional transformers, making it ideal for efficient power conversion 
applications and high-voltage systems. However, output voltage stability is often 
compromised due to load fluctuations and input voltage variations. To address this, this 
study aims to design and implement a control system based on the Proportional-Integral 
(PI) method to maintain the output voltage at a constant value of 200V from an initial input 
of 30V. The system was developed using an Arduino Nano microcontroller that acts as the 
main controller, regulating the PWM signal based on feedback from the voltage sensor. The 
converter circuit consists of a multilevel topology with one MOSFET, one inductor, and a 
cascaded array of capacitors and diodes. Tests were conducted under open-loop and closed-
loop conditions, as well as with various resistive loads. The test results show that the PI 
method is able to provide good voltage stability and respond optimally to load changes, with 
minimal overshoot and fast steady-state time. 
 
Keywords: Konverter DC-DC; Multilevel Boost; Kontrol PI; Mikrokontroler; 
 

1. Introduction  

Energi surya berbasis fotovoltaik (PV) kini menjadi teknologi energi terbarukan yang 
paling pesat pertumbuhannya di dunia. Hal ini mendorong lahirnya berbagai inovasi dalam 
pengembangan topologi konverter daya untuk memenuhi tuntutan sistem kelistrikan 
modern yang semakin kompleks [1]. Salah satu tantangan utama dalam sistem PV skala 
besar adalah fluktuasi tegangan akibat shading parsial, yang menyebabkan 
ketidakseimbangan daya antarmodul serta menurunkan efisiensi sistem secara 
keseluruhan[2]. Untuk mengatasi hal tersebut, pengembangan konverter multilevel menjadi 
fokus penting dalam desain sistem PV yang terintegrasi ke jaringan tegangan tinggi.  
 

Desain modular multilevel converter (MMC) menawarkan pendekatan yang mampu 
meningkatkan tegangan sisi keluaran konverter DC-DC. Struktur modularnya 
memungkinkan fleksibilitas dalam ekspansi sistem, meskipun masih menghadapi 
tantangan seperti pengaturan arus sirkulasi internal dan tegangan kapasitif antarlevel [3]. 
Dalam sistem PV dan mikro grid DC, konfigurasi cascaded H-bridge memungkinkan 
penerapan Maximum Power Point Tracking (MPPT) secara independen pada setiap array, 
sehingga efisiensi penyerapan daya dapat ditingkatkan secara signifikan [4]. 
 

MMC telah digunakan secara luas di berbagai wilayah, seperti di Tiongkok dan Eropa, 
untuk sistem transmisi HVDC. Selain itu, penerapannya mulai meluas ke bidang motor drive 
yang terintegrasi dengan inverter, karena kemampuan dalam menaikkan tegangan DC yang 
tinggi [5]. Sementara itu, pada sistem pembangkitan terdistribusi seperti mikrogrid, 
kestabilan tegangan menjadi hal yang krusial. Pengendali Proportional-Integral (PI) banyak 
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digunakan dalam pengaturan sisi DC untuk menjaga daya tetap sesuai kebutuhan jaringan 
[6]. 

Penggunaan pengendali PI telah terbukti efektif dalam menjaga kestabilan tegangan 
pada sistem inverter grid-connected, khususnya saat berada dalam kondisi steady-state. 
Dengan parameter yang disesuaikan, metode ini mampu mempertahankan menstabilkan 
dan mereduksi kesalahan steady state [7]. Tidak hanya pada sistem PV, pada sistem turbin 
angin dengan multilevel boost, kontrol PI juga digunakan untuk menjaga kestabilan 
tegangan DC sebelum dikonversi menjadi sinyal AC sinusoidal[8]. Pada aplikasi 
uninterruptible power supply (UPS), kombinasi topologi boost converter dan pengendali PI 
mampu meningkatkan tegangan dari level rendah ke tegangan tinggi dalam waktu transien 
yang singkat dengan overshoot yang minim [9]. 

Boost converter konvensional masih menjadi salah satu topologi yang banyak 
digunakan untuk konversi tegangan DC ke level yang lebih tinggi. Topologi ini umumnya 
hanya mampu meningkatkan tegangan hingga sekitar dua kali lipat dari nilai input, sehingga 
membatasi fleksibilitas penggunaannya dalam aplikasi tegangan tinggi [10]. Untuk 
memperoleh tegangan yang lebih besar, diperlukan duty cycle yang ekstrem, yang dapat 
menyebabkan peningkatan rugi-rugi daya, efek parasitik, serta suhu berlebih pada 
komponen konverter [11]. 

Sebagai solusi, topologi multilevel boost converter (MBC) dikembangkan untuk 
mengatasi batasan tersebut. Topologi ini mampu meningkatkan tegangan keluaran secara 
bertingkat melalui elemen penyimpanan energi seperti induktor dan kapasitor yang 
disusun secara bertingkat, tanpa memerlukan transformator tambahan [12]. Tegangan 
keluaran dapat ditingkatkan secara signifikan karena distribusi tegangan antarlevel [13] . 
Dengan pendekatan ini, sistem tidak memerlukan duty cycle ekstrem, sehingga rugi-rugi 
daya dapat ditekan dan efisiensi sistem meningkat [14]. 

Struktur MBC memungkinkan peningkatan tegangan menggunakan hanya satu saklar 
aktif dan satu induktor, dengan tambahan beberapa dioda dan kapasitor. Konfigurasi ini 
memberikan fleksibilitas dalam penyesuaian tingkat tegangan dan menjaga keseimbangan 
tegangan secara otomatis di antara setiap level [15]. Topologi serupa mengombinasikan 
prinsip boost converter dengan konfigurasi rangkaian yang disusun secara bertingkat untuk 
mencapai tegangan keluaran yang lebih tinggi tanpa transformator tambahan [16]. 
Pendekatan ini juga mengadopsi konsep switched-capacitor, sehingga menghasilkan 
efisiensi konversi yang tinggi dengan struktur rangkaian yang tetap sederhana dan mudah 
diimplementasikan[17]. Pengaturan PWM yang tepat pada saklar utama memungkinkan 
kontrol tegangan yang lebih responsif dan stabil dibandingkan konverter konvensional 
[18]. MBC juga diterapkan dalam konfigurasi switched-inductor, yang mampu meningkatkan 
rasio konversi tegangan secara signifikan dengan tetap mempertahankan kesederhanaan 
pengendalian [19]. 

Untuk mempertahankan kestabilan tegangan dalam sistem konversi daya, metode 
pengendalian berbasis PI digunakan secara luas [20]. Kontrol PI  mampu mengoreksi 
perbedaan antara tegangan referensi dan aktual, sehingga menghasilkan sistem yang lebih 
responsif dan stabil [21]. Penggunaan PI controller dalam boost converter juga telah 
menunjukkan performa tinggi dalam mempertahankan tegangan output sesuai dengan nilai 
setpoint [22]. Beberapa pengujian menunjukkan bahwa metode ini dapat menjaga 
kestabilan bahkan saat sistem mengalami gangguan pensaklaran akibat waktu mati [23]. 

Studi lain menunjukkan bahwa pengendalian PI pada sistem berbasis RLC nonlinier 
mampu meredam fluktuasi tegangan dan menghindari osilasi yang tidak diinginkan, 
meskipun terdapat perubahan kondisi jaringan [24]. Pengaturan duty cycle berbasis PI yang 
diterapkan pada sistem UPS mampu mengembalikan tegangan ke level referensi secara 
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presisi dalam waktu singkat, menjadikannya salah satu pendekatan kontrol yang optimal 
[25] [26]. Dalam penelitian ini, sistem konversi daya yang digunakan berbasis Multilevel 
Boost Converter dengan kontrol PI agar memiliki tegangan keluaran yang stabil di 200V. 
Diharapkan metode kontrol PI ini mampu meningkatkan stabilitas tegangan keluaran, 
sehingga dapat diterapkan pada berbagai aplikasi praktis. 

 
2. Metode Penelitian  

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan yang bertujuan untuk merancang 
sistem kendali tegangan pada konverter DC-DC boost multilevel menggunakan Proportional-
Integral (PI). Tahapan dimulai dari perhitungan konverter secara matematis, perhitungan 
parameter komponen pasif dan aktif, dilanjutkan dengan simulasi sistem dalam mode open-
loop dan closed-loop, hingga tahap pengujian implementasi secara menyeluruh.  
 

2.1 Analisa Sistem dan Topologi Konverter  
 

Konverter yang digunakan dalam penelitian ini dirancang untuk menaikkan tegangan 
dari 30V menjadi 200V menggunakan metode multilevel pada konverter dengan sistem 
susunan kapasitor secara bertingkat. Topologi konverter yang digunakan mengintegrasikan 
satu induktor, satu MOSFET sebagai switching device, serta beberapa dioda dan kapasitor 
yang disusun secara bertingkat. Tujuan penggunaan konfigurasi ini adalah untuk 
memperoleh tegangan output yang lebih tinggi. Gambar 1 merupakan topologi multilevel 
yang digunakan pada penelitian ini.  
 

 
 

Gambar 1: Topologi dasar konverter DC-DC boost multilevel  
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                                                          (a) 
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                                                          (b) 

Gambar 2: Operasi Kerja Konverter DC-DC boost multilevel: (a) kondisi ON, 

(b) kondisi OFF 

Gambar 2 memperlihatkan mode operasi kerja dari konverter boost multilevel, yang 
terbagi menjadi dua kondisi utama, yaitu saat saklar dalam keadaan ON dan OFF. Dari kedua 
kondisi tersebut, dapat dianalisis alur perpindahan energi dari sumber menuju beban 
melalui induktor, dioda, dan kapasitor yang disusun bertingkat. Untuk menentukan nilai 
komponen utama seperti induktor dan kapasitor, digunakan beberapa persamaan dasar 
yang mengacu pada parameter sistem, yaitu tegangan input 30V, tegangan keluaran 200V, 
dan frekuensi switching 10 kHz. Penentuan nilai komponen dalam sistem konverter 
dilakukan dengan memanfaatkan sejumlah persamaan dasar yang berkaitan dengan proses 
konversi daya. Langkah pertama adalah menentukan tegangan keluaran dari rangkaian 
multilevel boost converter.  
 

Tegangan keluaran dihitung berdasarkan tegangan input, jumlah level, dan duty cycle, 
melalui persamaan: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝑘
×  𝑛      (1) 

 
Dengan Vin sebagai tegangan input, k adalah duty cycle, dan n merupakan jumlah level. Jika 
diketahui target tegangan keluaran dan tegangan input, maka persamaan tersebut dapat 
dibalik untuk memperoleh duty cycle yang diperlukan, yaitu: 
 

𝑘 = 1 −
𝑉𝑖𝑛 × 𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
      (2) 
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Setelah mengetahui duty cycle, perhitungan dilanjutkan untuk menentukan arus keluaran 
yang dibutuhkan oleh beban. Arus keluaran ini diperoleh dari perbandingan antara daya 
total dengan tegangan output: 

 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑃

𝑉𝑜𝑢𝑡
       (3) 

 
Sedangkan arus input diasumsikan ideal (tanpa rugi), dan diperoleh dari: 
 

𝐼𝑖𝑛 =
𝑃

𝑉𝑖𝑛
      (4) 

 
Selanjutnya, nilai arus ripple induktor menjadi acuan dalam menentukan kapasitas 
komponen induktif yang akan digunakan. Arus ripple dihitung menggunakan: 
 

∆𝐼𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 𝑥 𝑘

𝐿 𝑥 𝑓
      (5) 

 
Dengan f sebagai frekuensi switching dan L adalah nilai induktansi. Berdasarkan batas arus 
ripple yang diinginkan, nilai induktansi minimum dapat dihitung untuk menjaga agar 
konverter tetap bekerja dalam kondisi kontinu: 
 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
10 (1−𝑘)2 𝑅𝑜𝑢𝑡

2 𝑥 𝑛2   𝑥 𝑘 𝑥 𝑇    (6) 

 
Untuk mengetahui apakah induktor mampu menangani arus maksimum selama proses 
switching, maka dihitung arus maksimum induktor sebagai penjumlahan arus input dan 
setengah dari arus ripple: 
 

𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑖𝑛 +  
∆𝐼𝐿

2
     (7) 

 
Sedangkan untuk keperluan pengukuran dan spesifikasi komponen, nilai arus RMS 
induktor juga dihitung menggunakan pendekatan berikut: 
 

𝐼𝐿𝑟𝑚𝑠 = √𝐼2
𝑖𝑛 + (

∆𝐼𝐿/2

√3
)2    (8) 

 
Perancangan fisik induktor juga memperhitungkan jumlah lilitan, yang didapat dari akar 
nilai induktansi dibagi dengan konstanta induksi dari inti magnetik (𝐴𝐿): 
 

𝑁 =  √
𝐿 ×10−6

𝐴𝐿
      (9) 

 
Terakhir, kapasitor dipilih untuk menjaga kestabilan tegangan output dan meredam ripple 
tegangan. Nilai kapasitor dihitung berdasarkan arus output, duty cycle, frekuensi switching, 
dan batas ripple tegangan yang diizinkan: 
 

𝐶 =  
𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑥 𝑘

𝑓 𝑥 ∆𝑉𝑜𝑢𝑡
      (10) 

 
Dengan semua perhitungan tersebut, nilai-nilai komponen seperti induktor, kapasitor, serta 
duty cycle optimal dapat ditentukan untuk memastikan konverter bekerja sesuai spesifikasi 
tegangan keluaran 200V. Di bawah merupakan tabel spesifikasi sistem dan komponen dari 
konverter. 
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Table 1: Spesifikasi sistem multilevel boost converter 
 

Parameter Spesifikasi  
Daya Output (𝑃𝑜𝑢𝑡) 200 W 
Tegangan Input (𝑉𝑖𝑛) 30 V 
Tegangan Output (𝑉𝑜𝑢𝑡) 200 V 
Frekuensi Switching (𝑓) 10 kHz 
Resistansi Beban (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) 200 Ω 

 

2.2 Kendali Proportional- Integral Konverter DC-DC Boost Multilevel  
 

Pengendalian konverter boost dengan metode Proportional-Integral (PI) bertujuan 
untuk menjaga kestabilan tegangan keluaran. Tegangan output konverter akan disensing 
menggunakan sensor dan hasilnya akan dibandingkan dengan setpoint tegangan yang 
diinginkan. Selisih antara tegangan keluaran yang terukur dan setpoint tersebut (error) 
kemudian dijadikan input untuk pengendalian PI. Pengendali PI pada konverter DC-DC 
boost diimplementasikan dengan mengatur sinyal PWM untuk mengendalikan MOSFET. 
Sinyal PWM ini disesuaikan untuk menjaga tegangan keluaran konverter agar tetap stabil 
pada nilai yang telah ditetapkan. Persamaan 11. adalah rumus dasar Proportional integral.   
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙  𝑒(𝑡) +  𝐾𝑖  ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑(𝑡)    (11) 
 
 

Gambar 4. adalah topologi converter dc-dc boost multilevel yang sudah lengkap dengan 
kendali PI. 

 
 

Gambar 3: Konverter DC-DC Boost Multilevel dengan Kendali PI   
 

Gambar 3 menunjukkan pengendalian Proportional-Integral (PI) pada konverter DC-DC 
boost multilevel dengan nilai Vc = Vo. Pada Gambar 4. Diagram tersebut menggambarkan 
bagaimana pengendali PI berfungsi untuk mengatur sinyal PWM yang mengontrol MOSFET, 
dengan tujuan untuk mempertahankan kestabilan tegangan keluaran konverter pada nilai 
yang telah ditentukan.  
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Gambar 4: Diagram Blok dari Kendali PI converter DC-DC Boost Multilevel 
 

Mengacu pada Gambar 4, fungsi alih open loop dari pengendali arus dapat dirumuskan 
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut. 
 

𝑇𝑂𝐿 (𝑠) = 𝐾𝑝 +  
𝐾𝑖 

𝑠
 𝑥 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡(𝑠)      (12) 

 

Pada penentuan parameter PI seperti Kp dan Ki menggunakan metode penyetelan Ziegler-
Nichols I, langkah awal yang dilakukan adalah memberikan masukan tangga pada sistem 
dalam kondisi open loop. Selanjutnya, diamati bentuk respon sistem yang menyerupai 
kurva S, lalu diambil dua parameter penting yaitu waktu tunda (L) dan konstanta waktu (T). 
Berdasarkan nilai L dan T yang diperoleh, parameter Kp dan Ki ditentukan menggunakan 
rumus yang telah ditetapkan dalam metode Ziegler-Nichols tipe pertama. 
 

3. Hasil dan Pembahasan  

 Pada bagian ini hasil dari simulasi dan pengujian langsung yang dilakukan pada 
sistem multilevel boost converter menggunakan pengendali Proportional Integral (PI). Hasil-
hasil ini digunakan untuk mengevaluasi performa sistem, khususnya dalam menjaga 
kestabilan tegangan keluaran pada nilai setpoint yang diinginkan. Pembahasan dilakukan 
dalam tiga bagian utama: penentuan parameter kendali PI, pengujian dengan berbagai 
kondisi, serta analisis performa sistem berdasarkan parameter waktu seperti rise time, 
settling time, overshoot, dan steady-state error. Berikut merupakan dokumentasi dari 
implementasi dari multilevel boost converter. 
 

 

Multilevel BoostConverter

Mikrokontroler

Gate Driver

 
Gambar 5: Implementasi multilevel boost converter 
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3.1 Penentuan Parameter Kendali Proportional- Integral  
 
 Penentuan parameter pengendali PI dilakukan dengan menggunakan metode Ziegler-
Nichols 1. Metode ini diterapkan dengan memberikan gangguan berupa sinyal langkah (step 
input) pada sistem dalam kondisi open loop, lalu diamati bentuk kurva respon tegangan 
keluarannya. 
 

 
 

Gambar 6: Konverter dengan Kendali PI via PSIM software 
 
 Berdasarkan hasil pengujian sistem dalam kondisi open loop, diperoleh nilai 
konstanta waktu L sebesar 0,001039 s dan T sebesar 0,002309 s. Nilai gain statik sistem Ks 
 sebesar 0,837 diperoleh dari rasio antara nilai setpoint terhadap puncak respons sistem. 
Berdasarkan parameter-parameter tersebut, maka dilakukan perhitungan nilai pengendali 
PI menggunakan rumus Ziegler-Nichols I. Gambar 7 merupakan grafik respon open loop 
konverter. 
 

 
 

Gambar 7: Respon Open-Loop Konverter 
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Gambar 7 menunjukkan respon open loop dari konverter sebelum dintegrasikan dengan 
algoritma PI. menunjukkan karakteristik transien yang cukup cepat namun tanpa kendali 
umpan balik. Dari grafik osiloskop, rise time (Tr) tercatat sekitar 20 ms, dengan peak time 
(Tp) sebesar 25,2 ms saat tegangan mencapai puncaknya di 224 V. Nilai ini menghasilkan 
overshoot sebesar 12% terhadap setpoint. Tegangan mulai stabil pada 43 ms, yang 
menandai settling time (Ts) sistem. Dengan grafik tersebut didapatkan nilai Kp sebesar 
0,47, nilai Ti sebesar 3,615 dan Ki sebesar 0,13. 
 

3.2 Implementasi Kendali PI Pada Simulasi 
 
 Setelah parameter pengendali PI diperoleh melalui metode Ziegler-Nichols I, langkah 
selanjutnya adalah mengimplementasikan kendali tersebut dalam model simulasi sistem 
multilevel boost converter menggunakan software PSIM. Gambar 8 merupakan respon hasil 
simulasi dengan kendali PI. 
 

 
 

Gambar 8: Respon tegangan keluaran dengan optimasi parameter kendali PI 
 

 Parameter PI yang telah disesuaikan ditunjukkan pada Gambar 8, memperlihatkan 
bahwa performa sistem kendali PI mampu meningkatkan respons multilevel boost converter 
menjadi lebih cepat dan stabil terhadap perubahan tegangan referensi. Tegangan keluaran 
dapat mengikuti nilai setpoint dengan presisi yang cukup baik. Nilai overshoot, waktu naik 
(rise time), waktu tunak (settling time), serta kesalahan keadaan tunak (steady state error) 
yang diperoleh dari hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel II sebagai representasi 
kuantitatif dari unjuk kerja sistem. 
 

Table 2: Respon Sinyal Keluaran Kendali Tegangan PI Pada Simulasi 

Parameter Nilai 
Rise time (𝑡𝑟) 1 ms 
Settling time (𝑡𝑠) 21,44 ms 
Maximum overshoot (𝑀𝑃) 16,88 % 
Steady state error (𝑆𝑆𝑒) 0,54% 

 
 Pada Tabel 2 ditunjukkan hasil respon sinyal keluaran dari sistem multilevel boost 
converter yang dikendalikan oleh pengendali kaskade PI. Nilai-nilai parameter performa 
seperti rise time, settling time, Maximum overshoot, dan steady-state error menggambarkan 
bahwa sistem mampu merespons perubahan referensi secara cepat dan akurat. Sebagai 
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kelanjutan dari pengujian awal ini, dilakukan pengujian tambahan dalam beberapa kondisi 
skenario, yakni ketika nilai setpoint berubah dan saat terjadi variasi beban. 
 

3.2.1 Pengujian Set Point Berubah 
 
Pada skenario ini, set point konverter awalnya diset pada 200 V, kemudian diubah menjadi 
100 V selama 3 detik, dan dikembalikan lagi ke 200 V. 
 

 
 

Gambar 9: Hasil simulasi kendali tegangan keluaran dengan set point berubah 
 
Gambar 9 menunjukkan bahwa kendali PI pada sistem mampu memberikan respon yang 
baik, di mana ketika set point diubah dari 200 V menjadi 100 V, dan kemudian dikembalikan 
ke 200 V, sinyal tegangan keluaran dapat mengikuti perubahan tersebut dengan stabil tanpa 
menunjukkan osilasi yang berlebihan. 
 

3.2.2 Pengujian Beban Berubah 
 
 Pada skenario ini, beban konverter diubah dari 200 Ω menjadi 300 Ω secara tiba-
tiba untuk menguji kemampuan kendali PI dalam menjaga kestabilan tegangan keluaran. 
 

 
 

Gambar 10: Hasil simulasi kendali tegangan keluaran dengan beban berubah   
 
Gambar 10 menunjukkan respon sistem saat terjadi perubahan beban dari 200 Ω menjadi 
300 Ω. Perubahan ini menyebabkan gangguan sesaat pada tegangan keluaran, namun 
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sistem segera melakukan koreksi dan kembali stabil pada nilai referensi 200 V dalam waktu 
yang singkat. Hal ini menunjukkan bahwa pengendali PI mampu mengompensasi 
perubahan beban secara efektif tanpa menghasilkan osilasi yang signifikan, serta 
mempertahankan kestabilan tegangan keluaran pada kondisi dinamis. 

3.3 Implementasi Kendali PI Pada Hardware 
 
 Setelah diuji pada simulasi, pengendali PI diimplementasikan pada perangkat keras 
menggunakan Arduino Nano. Tegangan keluaran diukur melalui pembagi tegangan dan 
dibandingkan dengan referensi 200 V. 

 

 
 

Gambar 11:  Hasil respon kendali tegangan keluaran pada hardware dengan kendali 
PI  

Gambar 11 menunjukkan hasil respon sistem saat implementasi kendali PI pada perangkat 
keras. Tegangan keluaran mampu mencapai nilai referensi sebesar 200 V dengan overshoot 
minimal dan waktu pemulihan yang relatif cepat. 
 

Table 3: Respon Sinyal Keluaran Kendali Tegangan PI Pada Hardware 
 

Parameter Nilai  
Rise time (𝑡𝑟) 12 ms 
Settling time (𝑡𝑠) 52,5 ms 
Maximum overshoot (𝑀𝑃) 2,5 % 
Steady state error (𝑆𝑆𝑒) 1% 

 
Tabel 3 menyajikan hasil respon sinyal keluaran tegangan pada sistem dengan 
pengendalian PI. Berdasarkan data yang ditampilkan, performa kendali tegangan 
menunjukkan pencapaian waktu naik dan waktu tunak yang relatif cepat, serta nilai 
overshoot yang masih dalam batas wajar. Setelah pengujian awal berhasil dilakukan pada 
sistem kendali PI di perangkat keras, pengujian dilanjutkan dengan beberapa skenario 
tambahan untuk mengamati kinerja sistem secara lebih menyeluruh. Skenario yang diuji 
meliputi perubahan nilai setpoint serta variasi beban, guna mengevaluasi kemampuan 
sistem dalam menjaga kestabilan tegangan keluaran di kondisi nyata. 
 

3.3.1 Pengujian Set Point Berubah Pada Hardware 
 
Skenario yang dilakukan sama seperti pada pengujian simulasi, yaitu dengan memberikan 
variasi set point dari 200 V, diturunkan menjadi 100 V selama 3 detik, lalu dikembalikan ke 
200 V. 
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Gambar 12: Hasil respon kendali tegangan keluaran set point berubah pada 
hardware dengan kendali PI 

 
Gambar 12 menunjukkan respon sistem pada implementasi perangkat keras ketika nilai set 
point diubah dari 200 V menjadi 100 V, kemudian dikembalikan ke 200 V, mengikuti 
skenario yang sama seperti pada simulasi. Dibandingkan dengan hasil simulasi, respon 
sistem nyata menunjukkan pola yang serupa, di mana tegangan keluaran mampu mengikuti 
perubahan referensi dengan cukup baik. Meskipun waktu stabilisasinya sedikit lebih lambat 
akibat keterbatasan kecepatan pemrosesan mikrokontroler dan karakteristik komponen 
daya, sistem tetap dapat kembali ke nilai set point tanpa overshoot atau osilasi yang 
signifikan. 
 

3.3.2 Pengujian Beban Berubah Pada Hardware 
 
 Skenario ini dilakukan untuk menguji respon sistem kendali PI terhadap perubahan 
beban secara nyata. Beban konverter diubah secara tiba-tiba dari 200 Ω menjadi 300 Ω. 
 

 
 

Gambar 13: Hasil respon kendali tegangan keluaran beban berubah pada hardware 
dengan kendali PI 

 
 Gambar menunjukkan respon tegangan keluaran saat beban berubah dari 200 Ω 
menjadi 300 Ω. Tegangan mengalami overshoot sebesar 2,5% dan kembali stabil mendekati 
setpoint 209 V dalam waktu sekitar 60,6 ms. Dengan steady state error sebesar 0 V, respons 
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ini membuktikan bahwa kendali PI mampu menjaga kestabilan tegangan secara efektif 
meskipun terjadi perubahan beban. 
 

4. Kesimpulan 
 

Makalah ini menyajikan hasil perancangan dan implementasi pengendali tegangan 
pada sistem multilevel boost converter berbasis metode Proportional-Integral (PI). Tahapan 
penelitian meliputi perancangan rangkaian konverter daya dan pengendali berbasis 
mikrokontroler, serta pengujian melalui simulasi dan eksperimen langsung pada perangkat 
keras. Uji coba dilakukan dengan dua skenario, yaitu perubahan nilai set point dan 
perubahan beban. Pada pengujian set point, sistem mampu mengikuti perubahan dari 200 
V ke 100 V lalu kembali ke 200 V dengan respons yang stabil dan tanpa gejala osilasi. 
Sementara itu, pada skenario perubahan beban dari 200 Ω ke 300 Ω, sistem tetap 
mempertahankan tegangan di sekitar nilai referensi dengan steady state error yang sangat 
kecil. Kinerja pengendali PI menunjukkan rise time dan settling time yang cepat serta 
overshoot tidak melebihi 3%. Secara keseluruhan, metode pengendalian PI mampu menjaga 
tegangan keluaran tetap stabil dalam kondisi dinamis. Penelitian berikutnya disarankan 
mengeksplorasi pendekatan kendali lainnya yang memiliki performa adaptif dan respon 
lebih cepat. 
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