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ABSTRAK

Sistem pengendalian tegangan keluaran pada konverter DC-DC banyak diaplikasikan di pembangkit
listrik, salah satunya pembangkit listrik energi terbarukan. Pada PLTS, nilai tegangan keluaran dari
konverter DC-DC harus diperoleh agar sesuai dengan nilai tegangan masukan dari baterai, sehingga
baterai dapat terisi (charging) dan dalam pemakaiannya dapat digunakan dalam waktu yang lama.
Buck-Boost Converter merupakan salah satu jenis konverter DC-DC yang dapat menghasilkan
tegangan keluaran yang lebih tinggi (step-up) dan lebih rendah (step-down) dari tegangan
masukannya. Dalam perancangan konverter ini, diperlukan sebuah metode pengendalian agar
konverter dapat menghasilkan tegangan keluaran yang stabil pada kondisi tegangan masukan yang
berubah-ubah (tidak stabil) akibat pemanfaatan intensitas sinar matahari pada PLTS. Pada penelitian
ini, dalam perancangan Non-Inverting Buck-Boost Converter digunakan metode pengendalian Fuzzy
Logic Control (FLC). Pengendali FLC ini dirancang dengan masukan nilai error dan perubahan
error yang kemudian diproses melalui tahap fuzzifikasi, mekanisme inferensi, dan defuzzifikasi
dengan model Sugeno. Kemudian keluaran dari pengendali ini berupa duty cycle untuk mengatur
penyaklaran pada MOSFET buck dan MOSFET boost pada Non-Inverting Buck-Boost Converter.
Dari hasil penelitian diperoleh spesifikasi buck-boost converter dengan nilai nilai R = 3,9 Ohm,
L = 200 pH, dan C = 1000 pF. Buck-boost converter tersebut dapat beroperasi pada rentang nilai
tegangan masukan 10-17,5 V dan diperoleh rentang nilai tegangan keluaran 13,45-13,85 V dengan
error di bawah 10%.

Kata Kunci: Buck-boost converter, pengendali tegangan, fuzzy logic control, stabil.

1. PENDAHULUAN
Energi surya merupakan salah satu energi diubah dari energi surya kemudian

alternatif yang sedang giat dikembangkan
saat ini oleh pemerintah Indonesia, karena
memiliki potensi yang sangat besar dan
didukung oleh letak geografis dan iklim
Indonesia yang berada di wilayah
khatulistiwa yang mendapat intensitas
penyinaran matahari sekitar 10 sampai 12 jam
dan merupakan negara tropis. Pada saat
kondisi cuaca yang cerah, permukaan bumi
dapat menerima energi matahari sekitar 1000
W/m? [1].

Pada PLTS, terutama PLTS off-grid yang
tidak terhubung dengan jaringan listrik PLN
tersebut, baterai merupakan komponen yang
sangat penting, dimana energi listrik yang

ditampung di dalam aki (baterai). Meskipun
PLTS memiliki banyak kelebihan, PLTS juga
memiliki kekurangan, salah satunya adalah
tegangan keluaran yang dihasilkan panel
surya tidak konstan, karena mengikuti
intensitas radiasi matahari yang ada. Oleh
karena itu, agar tegangan keluaran panel
surya sama dengan tegangan masukan
baterai, dibutuhkan suatu DC-DC converter.

DC-DC converter merupakan  suatu
komponen yang berfungsi untuk menaikan
atau menurunkan tegangan keluaran DC
sesuai dengan yang dibutuhkan. Dalam
penerapannya, konverter DC-DC dapat
digunakan pada pembangkit listrik (salah
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satunya pada PLTS) [2]-[3], sistem pengisian
baterai [4], dan aplikasilainnya. Salah satu
permasalahan yang sering muncul pada
sistem  konverter adalah pengendalian
kestabilan tegangan keluaran, terutama pada
tegangan masukkan yang berubah-ubah.
Maka dari itu, biasanya konverter tersebut
sering ditambahkan sistem kendali otomatis,
salah satunya adalah fuzzy logic control yang
sedang banyak dikembangkan pada saat ini.

Berikut merupakan diagram blok penelitian
yang akan digunakan.

Gambar 1.1 Diagram Alir Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah
untuk merancang buck-boost converter
dengan metode fuzzy logic control pada
sistem pengisian baterai untuk panel surya
kapasitas 50 Wp dan menganilisis tegangan
keluaran konverter tersebut.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Buck Boost Converter

Buck-boost  converter berfungsi  untuk
mengubah nilai tegangan DC, baik ke nilai
tegangan yang lebih rendah, maupun nilai
tegangan yang lebih tinggi. Rangkaian non-
inverting buck-boost converter (NIBBC)
menggunakan 2 buah saklar (berupa
MOSFET) untuk mengatur konverter dalam
mode buck dan mode boost yang merupakan
kombinasi dari buck converter dan boost
converter. Rangkaian NI-BBC mempunyai 2
mode pengoperasian, yaitu mode buck dan
mode boost. Pada saat nilai tegangan
masukan berada di bawah nilai tegangan yang
diinginkan, maka rangkaian akan beroperasi
pada mode boost. Sedangkan pada saat nilai
tegangan masukan berada di atas nilai

tegangan yang diinginkan, maka rangkaian
akan beroperasi pada mode buck [5].

2.1.1. Mode Buck

Pada mode buck, MOSFET buck akan
mendapat sinyal switching dari PWML,
sedangkan MOSFET boost akan mendapat
sinyal switching dari PWM2 dengan nilai
duty-cycle (D) sama dengan 0, sehingga
MOSFET boost akan dikontrol selalu pada
kondisi off (open). Sedangkan nilai tegangan
keluaran dikontrol oleh MOSFET buck.
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Gambar 2.1 Rangkaian Non-Inverting Buck-
Boost Converter Mode Buck

Rangkaian Non-Inverting  Buck-Boost
Converter Mode Buck dapat dilihat pada
Gambar 2.1. Pada mode buck analisa
rangkaian terbagi menjadi 2, yaitu analisa
switch tertutup dan terbuka.
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Gambar 2.2 Analisa Switch Tertutup
Rangkaian Non-Inverting Buck-Boost
Converter Mode Buck

Penjelasan dari analisa switch tertutup pada
mode buck seperti pada Gambar 2.2 adalah
sebagai berikut, ketika MOSFET buck pada
kondisi on (close) sedangkan dioda 1 bekerja
reverse-bias dan dioda 2 bekerja forward-
bias, maka arus akan mengisi induktor
sekaligus menyuplai beban.
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Gambar 2.3 Analisa Switch Terbuka
Rangkaian Non-Inverting Buck-Boost
Converter Mode Buck

Penjelasan dari analisa switch terbuka pada
mode buck seperti pada Gambar 2.3 adalah
sebagai berikut, ketika MOSFET buck off

518



Prosiding The 13th Industrial Research Workshop and National Seminar
Bandung, 13-14 Juli 2022

(open), dioda 1 dan dioda 2 bekerja forward-
bias, maka arus yang tersimpan di induktor
akan menyuplai beban (discharging).

2.1.2. Mode Boost

Pada mode boost, MOSFET boost akan
mendapat sinyal switching dari PWM 2.
MOSFET buck mendapat sinyal switching
dari PWML1 dengan nilai duty cycle (D) sama
dengan 1 dan selalu on (close). Sedangkan
nilai tegangan keluaran akan dikontrol oleh
MOSFET boost.
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Gambar 2.4 Rangkaian Non-Inverting Buck
Boost Converter Mode Boost
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Rangkaian ~ Non-Inverting Buck-Boost
Converter Mode Boost dapat dilihat pada
Gambar 2.4. Pada mode boost ini analisa
rangkaian terbagi menjadi 2, yaitu analisa
switch tertutup dan terbuka.

Gambar 2.5 Analisa Switch Tertutup

Rangkaian Non-Inverting Buck-Boost
Converter Mode Boost

Penjelasan dari analisa switch tertutup pada
mode boost seperti pada Gambar 2.5 adalah
sebagai berikut, ketika MOSFET boost pada
kondisi on (close) maka dioda 1 dan dioda 2
bekerja reverse-bias, sehingga arus akan
mengisi induktor. Polaritas induktor pada sisi
kiri lebih positif dibandingkan sisi kanannya.
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Gambar 2.6 Analisa Switch Terbuka
Rangkaian Non-Inverting Buck-Boost
Converter Mode Boost

Penjelasan dari analisa switch terbuka pada
mode boost seperti pada Gambar 2.6 adalah
sebagai berikut, ketika MOSFET boost off
(open) maka dioda 1 bekerja reverse-bias dan

dioda 2 bekerja forward-bias, sehingga akan
timbul tegangan pada induktor yang akan
menyuplai beban. Pada saat yang bersamaan
kapasitor akan melakukan penyimpanan
energi dalam bentuk tegangan. Nilai tegangan
keluaran pada mode boost akan lebih tinggi
dibandingkan nilai tegangan masukannya [6].

2.2. Fuzzy Logic Control

Kendali Logika Fuzzy pertama Kkali
diperkenalkan oleh Prof. Lotfi A. Zadech.
Logika fuzzy merupakan sebuah logika yang
memiliki kekaburan atau kesamaran antara
benar dan salah atau antara O dan 1, berbeda
dengan logika digital yang hanya memiliki
dua nilai yaitu 1 (satu) dan O (nol). Logika
fuzzy memberikan solusi praktis dan
ekonomis untuk mengendalikan sistem yang
kompleks. Logika fuzzy memberikan rangka
kerja yang kuat dalam memecahkan banyak
masalah pengontrolan. Logika fuzzy tidak
membutuhkan model matematis yang
kompleks untuk mengoperasikannya, yang
dibutuhkan adalah pemahaman praktis dan
teoritis  dari  perilaku  sistem  secara
keseluruhan [7].

Dalam implementasi fungsi fuzzy pada suatu

perangkat ada 3 proses [8], yaitu:

a. Fuzzification, merupakan suatu proses
untuk mengubah suatu masukan dari
bentuk tegas (crisp) menjadi fuzzy yang
biasanya disajikan dalam  bentuk
himpunan-himpunan fuzzy dengan suatu
fungsi kenggotaannya masing-masing.

b. Interference System (Evaluasi Rule),
merupakan acuan untuk menjelaskan
hubungan  antara  variable-variabel
masukan dan keluaran yang mana analisa
yang diproses dan yang dihasilkan
berbentuk fuzzy. Untuk menjelaskan
hubungan antara masukan dan keluaran
biasanya menggunakan “if-then”.

c. Defuzzification,  merupakan  proses
pengubahan analisa berbentuk fuzzy
tersebut menjadi data-data pasti (crisp)
yang dapat dikirimkan ke peralatan
pengendalian.
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3.  PERANCANGAN

Pada penelitian ini akan dibahas metode
perancangan  non-inverting  buck-boost
converter sebagai regulator tegangan pada
panel surya. Nilai tegangan keluaran panel
surya merupakan nilai tegangan masukan
rangkaian non-inverting buck-boost
converter. Untuk mendapatkan tegangan
masukan baterai yang konstan, maka
dibutuhkan regulator tegangan yaitu non-
inverting buck-boost converter. Rangkaian
non-inverting buck-boost converter dapat
menurunakan dan menaikkan nilai tegangan.

Pada penelitian ini rancangan tegangan
keluaran non-inverting buck-boost converter
diatur pada nilai 14,7 V sesuai dengan
tegangan masukan baterai. Pengaturan nilai
duty cycle pada non-inverting buck-boost
converter  dapat  ditentukan  dengan
memberikan sinyal PWM ke MOSFET
dengan dengan sistem kendali logika fuzzy
yang disimulasikan dengan aplikasi Simulink
MATLAB.

Berikut merupakan spesifikasi dari panel
surya dan baterai yang akan digunakan dalam
perancangan  non-inverting  buck-boost
converter.

Tabel 3.1 Spesifikasi Panel Surya

Spesifikasi Panel Surya

Tipe BP350J
Prnax 50 W
Vinp 175V
lmp 29A
Voc 218V
lse 32V

Tabel 3.2 Spesifikasi Baterai

Spesifikasi Baterai

Tipe FIAMM ENERLITE 12SP150
Vout 12V

Kapasitas 120 Ah

V., (SU) 135-138V

V; (CU) 144 -150V

Imax 375A

3.1. Perhitungan Kapasitas Komponen

Non-Inverting Buck-Boost Converter
Sebelum melakukan perhitungan besar
variabel komponen konverter yang akan
digunakan [9], terlebih dahulu menentukan
beberapa variabel sebagai berikut.

Tabel 3.3 Variabel atau Parameter
Perhitungan NI-BBC

Parameter Perhitungan NI-BBC
Vin min 1,00V
Vin max 17,50 V
Vout ref 14,70V
Ripple V, 1%
Ripple I, 10%
fow 20000 Hz

a. Arus Keluaran

P
lout = V— €Y)

out

_ (50,00wW)
out T (14,70 V)
Iout = 3,40 A
b. Arus Kapasitor
Ie = Iout (2)
I.=340A
¢. Arus Induktor
I} = Toue + I (3)
I, =(3,40A) + (3,40 A)
[=680A
d. Resistor

R = Vout

4)

Iout
(14,70 V)
~ (3,40A)
R = 4,32 Ohm
e. Duty Cycle
Mode Buck:

Dbuck
V,
— out (5)
Vin max
o _aa70v)
buck ™ (17,50 V)
Dbuck = 0,84
Mode Boost:
Voo o
Dpoost =1 — —== (6)
Vout
b g 00V)
boost — (14’70 V)
Dpoost = 0,93
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f. Induktor
Mode Buck:

_ Vout * (1 — Dpuck)

Lmin -

(7

AIlpp ' fsw
Lmin

(14,70V) - (1 — (0,84))
"~ (10%) - (6.80 A) - (20.000 Hz)
Lin = 172,87 uH
Mode Boost:
Vin min Dboost

= mmn bt (g)

L.
min Allpp . fsw

Lmin

3 (1,00 V) - (0,93)
"~ (10%) - (6,80 A) - (20.000 Hz)
Lmin = 68,50 uH
g. Kapasitor
Mode Buck:
Aljpp

C=cvcor——Frm 9)
8 AVopp * o
C

B (10%) - (6,80 A)
~ 8- (1%) - (14,70 V) - (20.000 Hz)

C = 2892 F

Mode Boost:
Iout ) Dboost

C=-2 %% (10)
AVOpp fow

3 (3,40 A) - (0,93)
" (1%) - (14,70 V) - (20.000 Hz)
C = 1078,22 pF

Dari parameter dan perhitungan nilai
komponen NI-BBC di atas, maka ditentukan
nilai R =3,9 0hm, L =200 uH, dan C=
1000 pF.

3.2. Fuzzy Logic Controller

Pada fuzzy logic controller untuk sistem
kendali non-inverting buck-boost converter
terdapat 2 masukan vyaitu error dan
perubahan error, dan terdapat 2 keluaran nilai
duty cycle untuk MOSFET buck dan
MOSFET boost. Untuk fungsi keanggotaan
(members function) error dan perubahan
error dapat dilihat pada Gambar 3.1, yang
dapat diklasifikasikan menjadi 5 fungsi crips,
yaitu NB (-17,5), NS (-8,75), ZE (0), PS
(8,75), dan PB (17,5).

Sedangkan
(members

untuk  fungsi
function) duty

keanggotaan
cycle untuk

MOSFET buck dan MOSFET boost dapat
diklasifikasikan menjadi 5 fungsi crips, yaitu
NB (-1), NS (-0,5), ZE (0), PS (0,5), dan PB
().

E = Vier — Vour (11)
dE

= Esekarang

- Esebelumnya (12)

Setelah ditentukan fungsi keanggotaan
masukan dan keluaran fuzzy logic control,
selanjutnya dibuatlah rules base untuk
menjelaskan hubungan antara masukan dan
keluaran dari fuzzy logic control yang dibuat.

Tabel 3.4 Rules Base MOSFET Buck

Rules Base MOSFET Buck

dE/E NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB PS PB
NS NB NB NS PS PB
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PS PB
PB ZE PS PB PS PB
Tabel 3.5 Rules Base MOSFET Boost
Rules Base MOSFET Boost
dE/E NB NS ZE PS PB
NB NB NS NB NS ZE
NS NB NS NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NB NS PS PB PB
PB NB NS PB PB PB

Berikut merupakan rancangan yang telah

dibuat dengan menggunakan aplikasi
Simulink MATLAB.
e T

., —:j '{».'_i.l "_; _— hr«.“gi
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Gambar 3.1 Rangkaian Non-Inverting Buck-
Boost Converter pada Simulink MATLAB

4. DATA PENELITIAN

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Non-Inverting Buck
Boost Converter dengan metode FLC pada
Simulink MATLAB

Vi | Vou | 7 | Vowmn | Tr | T
M| O | gy | M| ms) | (ms)
0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0 0
1 10017 | 0017 | 0,017 16 24
2 | 0,066 | 0,066 | 0,065 16 24
3 | 0142 | 0,143 | 0,141 16 26
4 10239 | 0,241 | 0,237 15 28
5 | 0424 | 0,427 | 0421 28 40
6 | 0570 | 0,573 | 0,566 16 31
7 | 0840 | 0,845 | 0,835 20 35
8 | 1,022 | 1,028 | 1,016 16 28
9 | 1367 | 1,375 | 1,359 16 28
10 | 13,445 | 13,610 | 13,280 | 17 21
11 | 13,485 | 13,650 | 13,320 9 16
12 | 13,485 | 13,650 | 13,320 7 9
13 | 13,800 | 13,980 | 13,620 9 12
14 | 13,820 | 14,000 | 13,640 7 11
15 | 13,825 | 14,000 | 13,650 5 9
16 | 13,850 | 14,050 | 13,650 4 5
17 | 13,850 | 14,050 | 13,650 4 5
5. DISKUSI

Proses  simulasi dilakukan  dengan
menggunakan aplikasi Simulink MATLAB.
Algoritma pengendalian (control) yang
digunakan pada simulasi ini adalah Fuzzy
Logic Control (FLC) dengan metode Sugeno,
dengan masukan FLC adalah error dan
perubahaan error dan keluaran berupa duty
cycle untuk switching MOSFET buck dan
MOSFET boost.

Berdasarkan data hasil simulasi pada Tabel
4.1 dapat diketahui bahwa Buck Boost
Converter dengan Fuzzy Logic Control yang
telah dirancang hanya dapat mengatur nilai
tegangan  keluaran  konverter  apabila
tegangan masukannya minimal bernilai 10 V,
dan nilai tegangan keluaran yang dihasilkan
belum mencapai nilai tegangan keluaran yang
diinginkan (14,7 V), yaitu hanya berkisar
pada rentang nilai 13,45-13,85 V.

Untuk rise time (T,) diperoleh nilai di bawah
30 ms, dimana nilai rise time tersebut dapat
dikatakan cukup cepat, sehingga keluaran
proses dapat mencapai suatu harga nilai yang
mendekati nilai yang diinginkan dalam waktu
yang relatif singkat (sebentar). Begitu juga
dengan nilai settling time (Ts), diperoleh nilai
waktu yang cukup cepat untuk mencapai
kondisi tunak (steady), yaitu di bawah 40 ms.
Apabila dilihat kembali, pengendalian sistem
buck-boost converter ini yang hanya
menggunakan metode fuzzy logic control,
tanpa  pengendali  tambahan  seperti
pengendali PID yang dapat memperbaiki
nilai keluaran dan mempercepat reaksi
sistem, namun reaksi sistem pengendalian
dan waktu untuk mencapai kondisi steady
sudah cukup cepat.

| . ||| 1 Ii !‘]:l i .I||"|| {1
| |
|

Gambar 5.1 Gelombang Tegangan Keluaran
PadaVin= 10V

Pada tegangan masukan dengan nilai minimal
10 V, Buck Boost Converter dapat
menghasilkan tegangan keluaran antara
13,45-13,85 V dengan bentuk gelombang
tegangan keluaran yang dihasilkan adalah
sustain oscilation, dimana terdapat ripple
pada tegangan keluarannya.

Dari data hasil simulasi pada Tabel 4.1 juga
dapat diketahui nilai error, offset, overshoot,
dan undershoot. Untuk mengetahui nilai
tersebut dapat diketahui dengan persamaan
berikut.
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a. Error:
. SP — PV (13)
rror=—m—mm™™™
PVmaks - PVmin
b. Offset:
Offset = SP — PV (14)

c. Overshoot:

V,
Overshoot = —2max (15)
out

d. Undershoot:
Voo
Undershoot = % (16)

out

Dari Persamaan 13-16, maka dapat diketahui
nilai error, offset, overshoot dan undershoot
dari hasil simulasi pada Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Data Hasil Perhitungan error,

offset, overshoot dan undershoot

Vin | Vout Over- Under-
V) V) Error | Offset shoot shoot
0 | 0,000 | 84,00% | 14,70 - -
1 | 0,017 | 83,91% | 14,68 | 100,60% | 99,40%
2 | 0,066 | 83,62% | 14,63 | 100,95% | 99,05%
3 | 0,142 | 83,19% | 14,56 | 100,92% | 99,08%
4 | 0,239 | 82,63% | 14,46 | 100,84% | 99,16%
5 | 0,424 | 81,58% | 14,28 | 100,74% | 99,26%
6 | 0,570 | 80,75% | 14,13 | 100,68% | 99,32%
7 | 0,840 | 79,20% | 13,86 | 100,62% | 99,38%
8 | 1,022 | 78,16% | 13,68 | 100,59% | 99,41%
9 | 1,367 | 76,19% | 13,33 | 100,59% | 99,41%
10 | 13,445 | 7,17% | 1,26 | 101,23% | 98,77%
11 | 13,485 | 6,94% | 1,22 | 101,22% | 98,78%
12 | 13,485 | 6,94% | 1,22 | 101,22% | 98,78%
13 | 13,800 | 5,14% | 0,90 | 101,30% | 98,70%
14 | 13,820 | 5,03% | 0,88 | 101,30% | 98,70%
15 | 13,825 | 5,00% | 0,88 | 101,27% | 98,73%
16 | 13,850 | 4,86% | 0,85 | 101,44% | 98,56%
17 | 13,850 | 4,86% | 0,85 | 101,44% | 98,56%

6. KESIMPULAN

Dari hasil perancangan dan simulasi yang

telah  dilakukan, maka dapat dibuat

kesimpulan sebagai berikut.

1) Rancangan non-inverting buck-boost
converter memiliki spesifikasi seperti
pada Tabel 6.1 berikut.

Tabel 6.1 Spesifikasi Non-Inverting
Buck-Boost Converter

P 50 W

Vinllin 10-175V /2,90 A
Vout/lout 13,45-13,85V /3,40 A
R 3,9 Ohm

L 200 pH

C 1000 puF

fow 20 kHz

2) Pada simulasi buck-boost converter
dengan fuzzy logic control didapatkan
nilai tegangan keluaran yang lebih kecil
dari nilai tegangan referensi dengan
error di bawah 10% dan offset di bawah
1,5 V. Untuk nilai rise time dan settling
time cenderung cepat, yaitu di bawah 30
ms untuk rise time dan 40 ms untuk
settling time.

7. SARAN

Untuk penelitian selanjutnya agar diperoleh
tegangan keluaran yang lebih baik dapat
dilakukan dengan memperbaiki penentuan
members function dan rules base, serta
pennambahan pengendali PID.
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