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ABSTRAK 

 

SYNCHRONOUS SEPIC SEBAGAI PENGISIAN BATERAI LI-ION 

MENGGUNAKAN PENGENDALI FUZZY LOGIC  

 

Oleh 

ALEX SANDRO JUPPA TUA NAINGGOLAN 

 

Ketidakstabilan tegangan output akibat fluktuasi tegangan input menjadi salah satu 

permasalahan utama pada sistem converter DC-DC, khususnya dalam aplikasi 

pengisian baterai. Metode pengendalian konvensional kerap kali belum mampu 

merespons perubahan kondisi secara cepat dan akurat. Oleh karena itu, penelitian 

ini merancang dan merealisasikan sistem pengisian baterai Li-Ion menggunakan 

Synchronous SEPIC berbasis pengendali Fuzzy Logic, yang mampu menaikkan 

maupun menurunkan tegangan tanpa membalik polaritas. Fuzzy Logic diterapkan 

untuk mengatur duty cycle berdasarkan nilai error dan delta error antara tegangan 

set point dan tegangan output aktual. Pengujian dilakukan dengan variasi tegangan 

input 10V dan 20V, sementara set point ditetapkan sebesar 13V. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga kestabilan tegangan output dengan 

rise time 2,75–2,76 detik, overshoot di bawah 0,6%, dan settling time kurang dari 4 

detik, baik pada penaik atau penurun tegangan. Hasil ini membuktikan bahwa 

penerapan Synchronous SEPIC dengan kendali Fuzzy Logic efektif meningkatkan 

kestabilan pengisian baterai Li-Ion serta memiliki potensi untuk dikembangkan 

lebih lanjut dalam sistem berbasis energi terbarukan. 

Kata kunci: SEPIC Converter, Fuzzy Logic, Pengisian Baterai Li-Ion, Synchronous, 

Duty cycle



 

 

 

ABSTRACT 

 

DESIGN OF A SYNCHRONOUS SEPIC FOR LI-ION BATTERY 

CHARGING WITH FUZZY LOGIC CONTROL 

 

By: 

ALEX SANDRO JUPPA TUA NAINGGOLAN 

 

Output voltage instability caused by input voltage fluctuations is one of the main 

challenges in DC-DC converter systems, especially in battery charging 

applications. Conventional control methods often fail to respond quickly and 

accurately to such dynamic conditions. To address this issue, this study designs and 

implements a Li-Ion battery charging system using a Synchronous SEPIC 

Converter controlled by Fuzzy Logic, which can increase or decrease the voltage 

without inverting its polarity. Fuzzy Logic is applied to adjust the duty cycle based 

on the error and delta error values between the set point voltage and the actual 

output voltage. The system was tested under input voltage variations of 10V and 

20V, with a constant set point of 13V. The test results indicate that the system 

successfully maintains a stable output voltage with a rise time of 2.75–2.76 seconds, 

overshoot below 0.6%, and a settling time of less than 4 seconds, operating 

effectively in both boost and buck modes. These findings demonstrate that 

implementing a Synchronous SEPIC Converter with Fuzzy Logic control 

effectively enhances the stability of Li-Ion battery charging systems and offers 

potential for further development in renewable energy-based applications. 

Keywords: SEPIC Converter, Fuzzy Logic, Li-Ion Battery Charging, Synchronous, 

Duty cycle
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Konverter DC-DC adalah perangkat elektronik yang berfungsi untuk mengubah 

tingkat tegangan arus searah (DC) dari satu nilai ke nilai lainnya, baik dengan 

menaikkan (boost) maupun menurunkan (buck) tegangan. Perangkat ini banyak 

digunakan pada bidang seperti dalam telekomunikasi, sistem otomotif, dan sistem 

energi terbarukan. Di bidang telekomunikasi, konverter DC-DC digunakan dalam 

perangkat ponsel dan router agar dapat menyesuaikan tegangan sesuai dengan 

kebutuhan. Di sektor otomotif, konverter ini diterapkan pada kendaraan listrik 

untuk mengatur tegangan baterai agar sesuai dengan kebutuhan motor listrik [1]. 

Salah satu tantangan utama dalam penggunaan konverter DC-DC adalah 

pengaturan dan pengendalian tegangan output yang stabil dan efisien, terutama 

ketika kondisi input yang diterima bersifat variatif. Penggunaan teknik kontrol 

tradisional sering kali tidak dapat mengatasi perubahan dinamis pada kondisi 

operasi konverter secara optimal. 

Ada berbagai kategori konverter DC-DC diantaranya, boost converter, buck 

converter dan buck-boost converter. Buck-boost converter jenis converter yang 

banyak digunakan karena bekerja sebagai penaik atau penurun tegangan.  

Buckboost converter memiliki kelemahan pada polaritas dan riak tengangan output 

[2]. SEPIC merupakan konverter yang  bekerja sebagai penaik atau penurun 

tegangan seperti Buck-boost converter akan tetapi memiliki keunggulan pada 

polaritas yang tidak terbalik dari polaritas input, memiliki riak tegangan output 

yang lebih rendah dan memiliki pengaman rangkaian melalui kapasitor apabila 

switch tidak bekerja [4].
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Fuzzy Logic, sebagai metode kontrol yang dapat menangani ketidakpastian dan 

kompleksitas dalam sistem yang tidak linier[2]. Dengan mengimplementasikan 

Fuzzy Logic pada converter DC-DC, diharapkan dapat tercapai pengaturan 

tegangan yang lebih responsif terhadap fluktuasi input, serta meningkatkan efisiensi 

konversi energi. Fuzzy Logic dapat memproses input yang bersifat linguistik atau 

tidak tepat, seperti level tegangan input dan output, untuk menghasilkan sinyal 

kontrol yang sesuai dengan kebutuhan sistem[3]. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengkaji penerapan Fuzzy Logic dalam pengendalian konverter DC- DC, 

khususnya pada jenis converter seperti SEPIC (Single Ended Primary Inductor 

Converter), untuk meningkatkan kinerja sistem dalam pengisian baterai dan 

aplikasi energi terbarukan. 

Pada peneliltian sebelumnya dilakukan oleh Riska Fibrianti (2020) dengan judul “ 

Rancang Bangun SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) untuk 

Aplikasi MPPT (Maximum Power Point Tracker) Jenis Constant Voltage(CV)” [3]. 

Penelitian ini membahas perancangan SEPIC yang berfungsi untuk meningkatkan 

atau menurunkan tegangan output agar tetap stabil pada 14 Volt dengan frekuensi 

switching sebesar 31 kHz. Alat ini dirancang untuk menstabilkan tegangan DC 

output sesuai dengan tegangan set point yang diinginkan, meskipun tegangan 

masukan bervariasi, dengan mengatur nilai PWM menggunakan Arduino yang 

dikendalikan oleh transistor MOSFET. Pengujian dilakukan dengan tegangan 

masukan sebesar 12 Volt dan 15 Volt, menghasilkan tegangan output yang 

mendekati atau sesuai dengan set point. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

tegangan output SEPIC Converter dipengaruhi oleh duty cycle.  

Penelitian Tewodros Gera Workineh, Biniyam Zemene Taye, Abraham Hizikiel 

Nebey and Elias Mandefro Getie yang berjudul “PI-like Fuzzy based synchronous 

SEPIC converter control for PV-fed small scale irrigation DC pump” [4]. 

Dijelaskan bahwa Synchronous SEPIC menawarkan efisiensi tinggi akibat Voltage 

drop yang disebabkan oleh dioda ,Hal ini sangat penting untuk memastikan bahwa 

energi yang dihasilkan oleh panel surya digunakan secara optimal untuk 

mengoperasikan pompa DC. Selain itu, konverter ini mampu mengurangi riak 

(ripple) pada tegangan dan arus, yang berkontribusi pada stabilitas dan keandalan 
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sistem, sehingga pompa dapat beroperasi dengan lebih baik tanpa fluktuasi daya 

yang merugikan. Sistem menunjukkan performa tegangan output yang lebih stabil, 

dengan kecepatan 141,4 rpm, laju aliran 1,56 l/s, dan kesalahan tegangan 1,4 V, 

menjadikannya lebih efektif.  

Berdasarkan pemaparan diatas, penelitian ini mengangkat ide penelitian melakukan 

merancang Synchronous SEPIC dengan menggunakan Fuzzy Logic Control yang 

dapat menoptimalkan penyerapan energi pada sistem pengisian baterai. 

Penggunaan  Fuzzy Logic Control dibutuhkan untuk mengatur nilai duty cycle pada 

Synchronous SEPIC untuk mengatur tegangan output. Penelitian yang diangkat 

berjudul“ Synchronous SEPIC sebagai Pengisian Baterai Li-Ion Menggunakan 

pengendali Fuzzy Logic”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan synchronous SEPIC yang 

mampu mengatur tegangan untuk pengisian baterai Li-Ion? 

2. Bagaimana metode Fuzzy Logic dapat digunakan untuk mengoptimalkan 

pengendalian duty cycle pada Synchronous SEPIC agar menghasilkan 

pengisian yang optimal pada baterai Li-Ion? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang dikemukakan tujuan dari 

penelitian adalah: 

1. Merancang Synchronous SEPIC dengan pengendali Fuzzy Logic yang dapat 

menjaga stabilitas tegangan untuk pengisian baterai Li-Ion terhadap variasi 

tegangan input.  
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2. Menerapkan metode Fuzzy Logic sebagai pengendali dan menganalisis respon 

sistem dalam mencapai tegangan set point  pada proses pengisian baterai Li-

Ion. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Diharapkan dari hasil penelitian ini, dapat memberikan macam-macam manfaat 

sebagai pencapaian, yaitu: 

1. Hasil penelitian ini dapat diaplikasikan pada berbagai sistem yang 

membutuhkan pengisian baterai dengan kontrol yang presisi, seperti kendaraan 

listrik, perangkat portabel, dan sistem penyimpanan energi terbarukan. 

2. Penelitian ini diharapkan dapat memperkaya wawasan ilmiah dalam 

pengembangan teknologi konverter daya, khususnya SEPIC dengan penerapan 

metode Fuzzy Logic dalam pengisian baterai Li-Ion. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Penelitian ini akan membatasi cakupannya pada beberapa hal berikur: 

1. Synchronous SEPIC  yang digunakan memiliki kapasitas 50W. 

2. Sistem kendali yang digunakan sebagai umpan balik pada penelitian ini adalah 

Fuzzy Logic. 

3. Synchronous SEPIC hanya untuk pengisian baterai Li-Ion. 

4. Microcontroller yang digunakan adalah Arduino Mega 2560. 

5. Baterai Li-Ion adalah beban yang digunakan, tidak membahas lebih detail 

mengenai Baterai Li-Ion. 

 

1.6 Hipotesis 

Hipotesis pada penelitian ini adalah penggunaan metode Fuzzy Logic pada 

Synchronous SEPIC dapat meningkatkan performa pengisian baterai Li-Ion 
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dibandingkan metode konvensional dengan memanfaatkan daya output secara 

optimal. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan laporan pada penelitian tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, tujuan penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, mafaat penelitian, hipotesis dan sistematika penulisan laporan 

tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi penjelasan secara umum teori dasar yang digunakan sebagai landasan 

pada penelitian ini. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan waktu dan tempat dilaksanakan penelitian, diagram alir 

penelitian, alat dan bahan yang digunakan dan diagram langkah langkah dalam 

penelitian ini. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang hasil perancangan dan analisis hasil pengujian 

alat. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelasakan tentang penelitian yang telah dilaksanakan dan saran untuk 

refrensi penelitian selanjutnya.



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Baterai 

Baterai atau akumulator adalah perangkat sel listrik yang memungkinkan terjadinya 

proses elektrokimia secara reversibel atau dapat berbalik arah dengan tingkat 

efisiensi yang tinggi. Proses elektrokimia reversibel ini memungkinkan baterai 

untuk mengubah energi kimia menjadi energi listrik saat digunakan dan sebaliknya, 

mengubah energi listrik menjadi energi kimia saat diisi ulang [5]. Hal ini dilakukan 

melalui proses regenerasi elektroda dengan mengalirkan arus listrik dalam arah 

polaritas yang berlawanan di dalam sel. Listrik dihasilkan oleh baterai melalui 

reaksi kimia yang berlangsung di dalamnya. 

 

Gambar 2.1 Proses Charge/Discharge Baterai 

 

Baterai terbagi menjadi dua jenis, yaitu baterai primer dan baterai sekunder. Baterai 

primer hanya dapat digunakan satu kali karena tidak memiliki kemampuan  untuk 
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diisi ulang, sedangkan baterai sekunder dapat digunakan berulang kali karena bisa 

diisi ulang. Hal ini dimungkinkan oleh sifat reaksi elektrokimia baterai sekunder 

yang reversibel, sehingga dapat mengubah energi kimia menjadi energi listrik saat 

digunakan atau discharging dan mengubah energi listrik kembali menjadi energi 

kimia saat diisi ulang atau charging [6]. 

Adapun parameter yang perlu diperhatikan pada baterai adalah sebagai berikut[5]: 

1. Tegangan Nominal 

Tegangan nominal baterai (Vnom) dalam satuan Volt adalah tegangan open circuit 

ketika baterai berada dalam kondisi penuh atau full charge. Nilai tegangan ini 

dipengaruhi oleh jumlah sel yang terdapat pada baterai serta tegangan per sel. 

Saat baterai mulai digunakan atau mengalami proses discharge, tegangan 

tersebut akan berkurang. 

2. Depth of Discharge (%) dan State of Charge 

Depth of Discharge (DOD) menunjukkan persentase energi yang telah 

dikeluarkan dari baterai. SOC merepresentasikan kapasitas baterai yang tersisa, 

juga dalam bentuk persentase.  Ketika SoC mencapai 100%, baterai dianggap 

sepenuhnya terisi, sedangkan SoC 0% menunjukkan bahwa baterai telah habis. 

Baik DOD maupun State of Charge (SoC) dinyatakan dalam bentuk persentase 

(%).  

3. Maximum Capacity (Ah) 

Kapasitas maksimum baterai adalah total energi tertinggi yang dapat dikeluarkan 

oleh baterai. Besarnya kapasitas maksimum ini dapat dihitung menggunakan 

persamaan 2.1 

𝑄 =
105

100
 x Qrate                          

(2.1) 

Dimana: 

𝑄     = Maximum capacity (Ah)  

 Qrate    = Rated capacity (Ah)       
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2.1.1. Baterai litium ion 

Baterai lithium-ion, yang sering disebut Li-Ion, merupakan jenis baterai yang dapat 

diisi ulang [5]. Keunggulan ini tercapai dengan mengganti logam litium dengan 

grafit, yang meningkatkan kinerja baterai tersebut, sehingga memungkinkan untuk 

pengisian ulang. Selain itu, baterai Li-Ion dianggap ramah lingkungan karena tidak 

mengandung bahan berbahaya [6]. 

 

Gambar 2.2 Baterai Li-Ion 

Baterai Li-ion menawarkan berbagai keunggulan dibandingkan baterai sekunder 

lainnya, seperti stabilitas penyimpanan energi yang tahan lama hingga lebih dari 10 

tahun, kepadatan energi yang tinggi, serta bobot yang lebih ringan. Dengan bobot 

yang setara, baterai Li-ion dapat menghasilkan dua kali lipat energi dibandingkan 

baterai lainnya.  

State of Charge (SoC) merupakan parameter yang menunjukkan seberapa besar 

kapasitas energi yang masih tersedia di dalam baterai jika dibandingkan dengan 

kapasitas penuhnya, biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase (%)[7]. Nilai 

SoC memberikan gambaran langsung mengenai kondisi daya yang tersimpan di 

dalam baterai, di mana SoC sebesar 100% menunjukkan baterai dalam kondisi 

penuh, sedangkan SoC 0% berarti baterai telah habis dayanya. 

Pada jenis baterai lithium-ion, nilai SoC memiliki keterkaitan erat dengan tegangan 

terminal baterai. Ketika proses pengisian berlangsung, nilai tegangan akan 

mengalami kenaikan, dan saat baterai digunakan (discharge), tegangan akan 

berangsur menurun. Meskipun demikian, hubungan antara tegangan dan SoC tidak 



9 

 

 

 

 

bersifat linear, artinya perubahan tegangan tidak selalu berbanding lurus dengan 

perubahan kapasitas energi yang tersisa[8]. Oleh sebab itu, untuk menentukan nilai 

SoC berdasarkan tegangan terminal, diperlukan acuan berupa kurva atau tabel 

karakteristik khusus. 

Agar proses estimasi SoC lebih mudah, hubungan antara tegangan total baterai dan 

nilai SoC biasanya disajikan dalam bentuk tabel. Berikut disajikan tabel hubungan 

antara tegangan total baterai lithium-ion konfigurasi 3S (tiga sel seri) dengan nilai 

SoC[8]. 

Tabel 2.1 SoC baterai Li Ion 

Tegangan Total (V) Tegangan per Cell (V) State of Charge (SoC) 

(%) 

12.6 4.2 100 

12.30 4.10 90 

12.00 4.00 85 

11.70 3.90 75 

11.40 3.80 60 

11.10 3.70 50 

10.80 3.60 35 

10.50 3.50 20 

9.90 3.30 5 

9.00 3.00 0 

 

2.2 SEPIC 

SEPIC adalah jenis konverter DC-DC yang dapat berfungsi untuk menaikkan atau 

menurunkan tegangan, mirip dengan konverter buck-boost. Tegangan output SEPIC 

diatur dengan mengganti MOSFET sesuai dengan siklus kerja yang diinginkan [3]. 

Jika siklus kerja di bawah 50%, konverter beroperasi untuk menurunkan tegangan, 

sementara jika lebih dari 50%, konverter berfungsi untuk menaikkan tegangan atau 

dapat dilihat dari persamaan 2.2  
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ×
𝐷

1 − 𝐷
 

(2.2) 

 

Konverter ini menghasilkan output non inverting, yang berarti polaritas tegangan 

masukan dan output adalah sama. Dilengkapi dengan kapasitor coupling, konverter 

ini dapat mengurangi arus riak dan mencegah pemanasan berlebih pada komponen 

saat beban tinggi [2]. Rangkaian SEPIC dapat dilihat pada Gambar 2.3 

 

Gambar 2.3 SEPIC  

Sebagai konverter DC-DC non-pembalik, SEPIC mampu menghasilkan tegangan 

output yang lebih tinggi atau lebih rendah dibandingkan dengan tegangan masukan. 

Meskipun arus masukan tidak memiliki ripple, arus output tetap ripple. SEPIC 

adalah singkatan dari Single-Ended Primary Inductance Converter. 

Konverter SEPIC bekerja mirip dengan buck-boost, namun outputnya non-

inverting, di mana polaritas tegangan input dan output sama, berbeda dengan buck-

boost yang inverting. SEPIC beroperasi dalam Mode Konduksi Kontinu (CCM), di 

mana arus induktor tetap mengalir selama siklus persaklaran. Dalam kondisi steady-

state, tegangan rata-rata di kapasitor Cs (VCs) setara dengan tegangan input (Vin) 

[9]. 
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Gambar 2.4 Sinyal Switching MOSFET SEPIC converter 

 

Konverter ini bekerja dalam dua kondisi. Kondisi pertama ketika Mosfet dalam 

keadaan on. Rangkaian ekivalennya ditunjukkan pada Gambar 2.5 saat MOSFET 

on.  

 

Gambar 2.5 Saat MOSFET On 

Saat MOSFET dalam keadaan ON (tertutup), arus IL1 meningkat sementara arus 

IL2 melebihi IL1. Selama MOSFET aktif, tidak ada arus yang mengalir melalui 

dioda, dan tegangan di dioda bersifat negatif. Ketika MOSFET OFF, kapasitor 

kopling mulai mengisi daya, dan induktor mulai mengeluarkan daya. Begitu 

kapasitor mulai mengisi daya, arus yang mengalir ke kapasitor berkurang, dan saat 

daya terdischarge, arus pengisian meningkat [10]. Oleh karena itu, ketika MOSFET 

aktif, kapasitor kopling akan mengeluarkan daya melalui induktor, dan arus pada 

kapasitor meningkat tetapi dengan arah berlawanan, sehingga arus menjadi negatif. 
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Selama fase OFF, kapasitor mulai mengisi daya dan arus bergerak maju. Ketika 

MOSFET mati, L1 mulai menurun, dan arus pada kedua induktor mengikuti pola 

yang sama, dengan proses pengisian dan pengosongan daya yang berkelanjutan. 

Kondisi kedua adalah mosfet dalam keadaan OFF. Rangkaian ekivalennya 

ditunjukkan pada Gambar 2.6 

 

Gambar 2.6 Saat MOSFET Off 

Saat MOSFET dalam keadaan mati, arus pada kapasitor kopling sama dengan IL1, 

dan induktor tidak mengubah nilai arusnya. Arus pada L2 akan tetap mengalir 

secara kontinu dalam arah negatif. Dalam diagram, arus IL2 yang negatif akan 

digabungkan dengan arus IL1 untuk meningkatkan arus yang diteruskan ke beban. 

Hal ini sesuai dengan hukum arus Kirchhoff [2], [3], [9], [11]. 

 

2.2.1. Synchronous SEPIC  

Synchronous SEPIC memungkinkan tegangan outputnya bisa lebih tinggi, lebih 

rendah, atau sama dengan tegangan input, memberikan fleksibilitas lebih. Selain 

itu, konverter ini lebih efisien karena mengurangi riak arus dan mengganti dioda 

dengan saklar yang dikendalikan PWM, yang membantu mencegah mode konduksi 

diskontinu dan mengurangi tegangan balik pada dioda dan Voltage drop pada 

dioda[12]. Pengendali umpan balik Fuzzy Logic digunakan untuk mengatur dalam 

synchronous SEPIC sistem loop tertutup PWM [9]. Salah satu keunggulan dari 

Synchronous SEPIC adalah MOSFET kedua (S2) menghasilkan penurunan 

tegangan yang lebih kecil dibandingkan dengan dioda, sehingga meningkatkan 

efisiensi sistem. Dioda umumnya memiliki penurunan tegangan sekitar 0,6 V 
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hingga 0,7 V saat menghantarkan arus, sedangkan MOSFET memiliki penurunan 

tegangan yang jauh lebih kecil berkat resistansi RDS(on) yang rendah, yaitu sekitar 

±50 mΩ. Hal ini membuat Synchronous SEPIC menjadi lebih efisien,[12]. 

 

Gambar 2.7 Synchronous SEPIC 

MOSFET S1 berperan sebagai saklar High-Side, sedangkan MOSFET S2 berfungsi 

sebagai Low-side [13]. Ketika MOSFET High-Side dalam kondisi 'ON,' MOSFET 

Low-side harus berada dalam keadaan 'OFF,' dan begitu pula sebaliknya. Dalam 

operasinya penting memastikan kedua MOSFET tidak aktif secara bersamaan guna 

menghindari terjadinya hubungan singkat. Untuk mencegah hal ini, dead-time atau 

jeda diatur selama proses pergantian [4][14]. Dead time  adalah jeda ketika kedua 

MOSFET berada dalam kondisi 'OFF.' Langkah ini memastikan MOSFET S1 

benar-benar mati sebelum MOSFET S2 diaktifkan, dan sebaliknya. 

 

 

Gambar 2.8 PWM pada synchronous SEPIC  
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2.3 Fuzzy Logic 

Dalam bahasa Inggris, istilah "Fuzzy" mengacu pada sesuatu yang kabur atau tidak 

jelas. Dengan demikian, Fuzzy Logic adalah logika yang bersifat kabur atau 

mengandung ketidakpastian. Dalam logika konvensional, atau yang dikenal sebagai 

logika tegas, hanya terdapat dua nilai, yaitu salah atau benar, 0 atau 1. Sementara 

itu, Fuzzy Logic memungkinkan adanya nilai yang berada di antara benar dan salah. 

Ini memberikan kebebasan untuk memiliki nilai keanggotaan antara 0 dan 1, yang 

mencerminkan tingkat keabuan, serta konsep-konsep seperti hitam dan putih, dan 

dalam istilah linguistik, melibatkan ketidakpastian seperti "sedikit," "cukup," dan 

"sangat." Kebenaran dalam Fuzzy Logic dapat dinyatakan dalam derajat kebenaran 

dengan rentang nilai antara 0 hingga 1 [15]. 

Konsep ketidakpastian modern dimulai dengan makalah yang ditulis oleh Lofti A. 

Zadeh pada tahun 1965, di mana Zadeh memperkenalkan teori yang berfokus pada 

himpunan Fuzzy, di mana objek dalam himpunan tersebut memiliki batas yang tidak 

jelas dan keanggotaan dalam himpunan Fuzzy tersebut tidak berupa nilai benar atau 

salah, melainkan diekspresikan dalam derajat tertentu. Konsep ini disebut sebagai 

fuzziness, dan teorinya dikenal sebagai Fuzzy Set Theory. Fuzziness sendiri 

didefinisikan sebagai logika yang berhubungan dengan makna atau semantik dari 

suatu kejadian, fenomena, atau pernyataan[15] [16] 

Sistem Fuzzy didasarkan pada konsep himpunan Fuzzy yang berfungsi untuk 

memetakan domain input ke dalam domain output. Perbedaan utama antara 

himpunan tegas dan himpunan Fuzzy terletak pada nilai outputnya. Himpunan tegas 

hanya memiliki dua nilai output, yaitu nol atau satu, sedangkan himpunan Fuzzy 

dapat memiliki berbagai nilai output, yang dikenal dengan derajat keanggotaan 

[17]. 

Secara dasar, teori himpunan Fuzzy adalah pengembangan dari teori himpunan 

klasik. Dalam teori himpunan klasik (chrips), suatu elemen dalam himpunan A 

hanya dapat memiliki dua kemungkinan status keanggotaan, yaitu menjadi anggota 

A atau tidak menjadi anggota A. 
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2.3.1. Himpunan Fuzzy 

Pada himpunan klasik (crisp set), keanggotaan suatu elemen x dalam himpunan A, 

yang sering dinyatakan sebagai μΑ[x], hanya memiliki dua kemungkinan [16]. 

1. Nilai satu (1), yang berarti elemen tersebut merupakan anggota himpunan, atau 

2. Nilai nol (0), yang berarti elemen tersebut bukan anggota himpunan. 

Kadang-kadang, kesamaan antara keanggotaan Fuzzy dan probabilitas bisa 

menimbulkan kebingungannya. Meskipun keduanya memiliki nilai dalam rentang 

[0,1], maknanya sangat berbeda [16]. Keanggotaan Fuzzy mengukur opini atau 

keputusan, sementara probabilitas mengindikasikan kemungkinan terjadinya suatu 

peristiwa dalam jangka panjang. 

Himpunan Fuzzy memiliki dua atribut: 

1. Linguistik, yang mengacu pada pemberian nama pada kelompok yang 

menggambarkan suatu kondisi atau keadaan tertentu menggunakan bahasa 

alami. 

2. Numerik, yang merujuk pada nilai (angka) yang menggambarkan ukuran suatu 

variabel, seperti 40, 25, 50, dan sebagainya. 

 

2.3.2. Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menghubungkan titik data input 

dengan nilai keanggotaannya (juga dikenal sebagai derajat keanggotaan), yang 

terletak pada rentang 0 hingga 1[18]. Salah satu cara untuk menentukan nilai 

keanggotaan adalah dengan pendekatan berbasis fungsi. Jika U menggambarkan 

himpunan universal dan A adalah himpunan Fuzzy di dalam U, maka A dapat ditulis 

sebagai pasangan terurut[19]. Berbagai jenis fungsi dapat diterapkan untuk tujuan 

ini yaitu: 

A. Representasi Linear 

B. Representasi Kurva Segitiga 
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C. Representasi Kurva Trapesium 

D. Representasi Kurva Bahu 

E. Representasi Kurva S 

F. Representasi Kurva Lonceng 

G. Koordinat Keanggotaan 

Operator Dasar dalam Operasi Himpunan Fuzzy 

A. Operator DAN 

Diperoleh dengan memilih nilai keanggotaan terkecil antara elemen-elemen pada 

himpunan yang terlibat.  

μΑ∩ Β = min (μΑ[x], μΒ[y]) (2.3) 

 

B. Operator ATAU 

Diperoleh dengan memilih nilai keanggotaan terbesar antara elemen-elemen pada 

himpunan yang terlibat. 

μA∪ B = max (μΑ[x], μΒ[y]) (2.4) 

 

C. OperatorBUKAN 

Diperoleh dengan mengurangkan nilai keanggotaan suatu elemen dalam himpunan 

dari angka 1.  

3. μΑ΄ = 1 - μΑ[x] (2.5) 

 

Fungsi Implikasi 

Setiap aturan (proposisi) dalam basis pengetahuan Fuzzy berhubungan dengan suatu 

relasi Fuzzy. Bentuk umum dari aturan yang digunakan dalam fungsi implikasi 

adalah: 

JIKA x adalah A MAKA y adalah B 

Dimana x dan y adalah nilai skalar, dan A serta B adalah himpunan Fuzzy. Proposisi 

yang mengikuti kata IF disebut sebagai anteseden, sementara proposisi yang 

mengikuti THEN disebut sebagai konsekuen. Proposisi ini dapat diperluas dengan 

menggunakan operator Fuzzy, seperti: 
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JIKA (x1 adalah A1), (x2 adalah A2), (x3 adalah A3) ..... (Xx adalah Ax) MAKA y 

adalah B 

Dimana operator (seperti OR, AND, atau NOT) diterapkan, dan Min (minimum) 

digunakan [20]. 

Fungsi ini akan memotong hasil dari himpunan Fuzzy. 

 

2.3.3. Tahapan dalam Fuzzy 

Proses dimulai dengan tahap fuzzifikasi, yang mencakup pembuatan fungsi 

keanggotaan. Selanjutnya, tahap inferensi dilakukan, yang melibatkan pembuatan 

basis aturan. Terakhir, tahap defuzzifikasi merupakan proses menghasilkan output 

dari keseluruhan rangkaian proses tersebut. Tahapan-tahapan dalam kontrol logika 

Fuzzy ini dapat dilihat dengan jelas pada gambar 2.12 tahapan dalam Fuzzy [15]. 

 

Gambar 2.9 Tahapan Dalam Fuzzy 

 

2.3.4. Fuzzyfikasi 

Fuzzifikasi adalah proses pemetaan nilai input ke dalam variabel linguistik yang 

menggambarkan derajat keanggotaan dalam logika Fuzzy. Pada desain input 

pengontrol logika Fuzzy, terdapat dua input yaitu error dan delta error. Rentang 

fungsi keanggotaan untuk input error dan delta error ditentukan berdasarkan 

pembacaan level dari pemancar [15]. Untuk pemetaan fungsi keanggotaan, desain 

ini menggunakan tiga fungsi keanggotaan dengan jenis fungsi keanggotaan 

Gaussian. Pemilihan fungsi Gaussian dilakukan melalui metode trial and error 
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[16]. Penggunaan tipe Gaussian dipilih karena apabila tipe lain digunakan, simulasi 

plant tidak dapat dijalankan atau menyebabkan error. 

 

2.3.5. Logika Pengambilan Keputusan 

Pada tahap ini, dilakukan pengambilan keputusan berdasarkan nilai yang diperoleh 

dari fuzzifikasi dan rule base yang telah disusun. Prinsip kerja logika Fuzzy 

menggunakan kombinasi aturan jika-maka (if-then) untuk mengonversi input Fuzzy 

menjadi output dalam bentuk himpunan Fuzzy. 

 

2.3.6. Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah proses kebalikan dari fuzzifikasi, yang mengubah himpunan 

Fuzzy menjadi nilai nyata berdasarkan aturan dan keputusan yang telah ditetapkan 

sebelumnya. Hasil dari tahap ini adalah nilai output yang berasal dari himpunan 

Fuzzy. 



 

 

 

III.  METODE PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

Tempat pelaksanaan penelitian yang akan dilakukan dalam pembuatan alat 

dan pengujian untuk pengambilan data pada penelitian ini dilaksanakan di 

Laboratorium Konversi Energi Elektrik, Jurusan Teknik Elektro, Universitas 

Lampung. Waktu penelitian ini dijadwalkan pada bulan Desember 2024 hingga 

bulan Juli 2025 dengan jadwal sebagai berikut:  

 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dibagi menjadi perangkat keras 

(Hardware) dan perangkat lunak(Software) adalah berikut: 

3.2.1. Perangkat Keras 

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini meliputi berbagai komponen 

utama yang dirancang untuk mendukung sistem secara optimal adalah sebagai 

berikut: 

1. Baterai Li-Ion sebagai beban. 

2. Microcontroller arduino mega 2560 digunakan untuk menghasilkan PWM dan 

pembacaan sensor. 

3. Rangkaian SEPIC , yang didalamnya terdapat MOSFET, Induktor dan Kapasitor. 

4. Rangkaian Gate Driver, yang berfungsi menguatkan sinyal PWM dari 

microcontroller. 

5. Sensor arus ACS712, untuk mengukur nilai arus dari konverter. 

6. Sensor pembagi tegangan untuk mengukur nilai tegangan input dan output
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7. Osiloscope 

8. Laptop Acer . 

3.2.2. Perangkat lunak  

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa program 

utama yang dirancang untuk mendukung pengoperasian sistem adalah sebagai 

berikut: 

1. Arduino IDE, untuk pembuatan program yang dimasukkan kedalam 

microcontroller. 

2. Matlab Simulink, untuk mensimulasikan rangkaian 

3. EasyEDA, untuk membuat layout PCB 

4. Microsoft Office 2021 

3.3. Metode penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi diagram alir penelitian, 

diagram alir sistem, serta perancangan alat dan Fuzzy Logic. Setiap tahap dilakukan 

secara terstruktur untuk memastikan kelancaran proses dan hasil yang tepat. 

Diagram alir penelitian menggambarkan urutan kegiatan, sementara diagram alir 

sistem menunjukkan alur operasional. Perancangan alat dan sistem 

mempertimbangkan integrasi komponen untuk mencapai tujuan penelitian secara 

efisien. 

3.3.1. Diagram Alir Penelitian 

 

Diagram alir penyelesaian penelitian ini secara umum mencakup tahapan-tahapan 

utama yang dapat dilihat pada Gambar 3.1, mulai dari studi literatur hingga 

penyusunan laporan. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.3.2. Diagram alir sistem 

Diagram alir sistem pada penelitian ini secara umum menggambarkan tahapan-

tahapan proses yang dapat dilihat pada Gambar 3.2, mencakup alur kerja dari awal 

hingga akhir sistem. 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Sistem 



22 

 

 

 

 

Sistem ini dirancang untuk mengisi baterai Li-Ion menggunakan Synchronous 

SEPIC berkapasitas 50W yang dikendalikan oleh Arduino Mega 2560  dengan 

metode Fuzzy Logic. Input berasal dari power supply, di mana arus diukur 

menggunakan s ensor arus ACS712 dan tegangan diukur menggunakan sensor 

pembagi tegangan untuk memastikan input sesuai kebutuhan konverter. Data dari 

sensor tersebut diproses oleh Arduino Mega 2560 sebagai masukan Fuzzy Logic, 

yang kemudian menghasilkan sinyal PWM untuk dikirimkan ke gate driver . Sistem 

juga memiliki sensor tambahan di sisi baterai untuk memantau kondisi arus dan 

tegangan selama pengisian berlangsung. Informasi seperti status pengisian, 

tegangan, dan arus ditampilkan pada LCD Display. 

 

3.3.3. Perancangan Alat dan Sistem 

Dalam tahapan perancangan alat, terdiri dari beberapa tahap yang akan dilakukan 

antara lain: 

3.3.3.1. Perancangan SEPIC 

Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai dari setiap komponen pada 

SEPIC adalah sebagai berikut: 

Langkah awal dalam menentukan nilai komponen pada SEPIC yaitu menentukan 

nilai frekuensi switching MOSFET, menentukan nilai Duty cycle 

(Dmax)maksimum dan Duty cycle minimum (Dmin) untuk kerja SEPIC pada mode 

Continous Conduction Mode(CCM) adalah sebagai berikut: 

𝐷 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑑

𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜𝑢𝑡
 

 

(3.1) 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑑

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) + 𝑉𝑜𝑢𝑡
 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
13 + 0.5

10 + 13
 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.572 

 

(3.2) 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑑

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) + 𝑉𝑜𝑢𝑡
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =
13 + 0.5

20 + 13
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0.4 

 

(3.3) 

Setelah didapat nilai duty cycle. Langkah selanjutnya menentukan arus input 

maksimal (𝐼𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)) yang dapat masuk ke SEPIC dengan persamaan 3.4   

𝐼𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝑜𝑢𝑡 × 
𝐷𝑚𝑎𝑥

1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥
 

𝐼𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) = 4 × 
0.572

1 − 0.572
 

𝐼𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) = 5,4 𝐴 

(3.4) 

Setelah didapat nilai 𝐼𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥), selanjutnya menghitung nilai ripple arus pada 

induktor (𝐼𝐿) menggunakan persamaan 3.5 

(𝐼𝐿) = 𝐼𝑜𝑢𝑡 ×
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)
× 40% 

(𝐼𝐿) = 4 ×
13

10
× 40% 

(𝐼𝐿) = 2,08 𝐴 

 

(3.5) 

Dari hasil tersebut, dapat menghitung nilai induktor yang akan digunakan. Untuk 

menghitung besaran nilai induktor (L1 dan L2) pada SEPIC menggunakan 

persamaan 3.6 

𝐿1 = 𝐿2 ≥
𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)

𝐼𝐿 𝑥 𝐹𝑠𝑤
 × 𝐷𝑚𝑎𝑥 

(3.6) 

𝐿1 = 𝐿2 ≥
10

2,08 𝑥 62500
 × 0,572 

𝐿1 = 𝐿2 ≥ 44,5 

 

 

Selanjutnya menghitung nilai kapasitor kopling (Cc) yang akan digunakan pada 

SEPIC dengan menggunakan persamaan 3.7 
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𝐶𝑐 ≥
𝐷𝑚𝑎𝑥 ×   𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝐿𝑥𝑉𝑜𝑢𝑡 ×  𝐹𝑠𝑤 
 

𝐶𝑐 ≥
0.572 ×  4

2.08 × 13 × 62500 
 

𝐶𝑐 ≥
0.572 ×  4

2.08 × 13 × 62500 
 

𝐶𝑐 ≥ 13,6 µ𝐹 

 

 

 

 

(3.7) 

Dan menghitung nilai kapasitor pada output (Cout) sebagai filter pada SEPIC 

dengan menggunakan persamaan 3.8 

𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥
𝐼𝑜𝑢𝑡 ×   𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ×  𝑓𝑠𝑤 ×  𝑉𝑑
 

𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥
4 ×   0.572

0,13 ×  62500 × 0.5
 

𝐶𝑜𝑢𝑡 ≥ 566.15µ𝐹 

Dipilih kapasitor sebesar 600 µ𝐹  

(3.8) 

 

Adapun gambar perancangan Synchronous SEPIC dapat dilihat dari Gambar 3.3 

 

 

Gambar 3.3 Synchronous SEPIC 

 

 

Parameter yang ditetapkan pada rangkaian tersebut meliputi beberapa nilai yang 

penting untuk memastikan kinerja optimal dari Synchronous SEPIC, seperti 
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tegangan masukan, tegangan output, daya, arus output, dan frekuensi switching. 

Nilai-nilai tersebut berfungsi untuk mengatur dan memantau operasi sistem 

sesuai dengan kebutuhan yang diinginkan. Adapun rincian parameter tersebut 

adalah sebagai berikut: 

Tabel 3.1  Parameter Synchronous SEPIC 

PARAMETER NILAI 

Tegangan Masukan (Vin) 10 dan 20 Volt  

Tegangan Output (Vout) 13 Volt 

Daya 50 Watt 

Arus Output maksimum 4 A 

Frekuensi Switching 62.5 kHz 

 

 

3.3.3.2. Perancangan Gate Driver 

Pada penelitian ini digunakan gate driver TLP250 untuk memperkuat sinyal PWM 

dari microcontroller sebelum diteruskan ke gate MOSFET pada rangkaian 

Synchronous SEPIC . TLP250 dipilih memiliki isolasi galvanik antara sisi kontrol 

dan daya, serta mampu mengendalikan MOSFET N-channel dengan frekuensi 

switching tinggi. Dua buah TLP250 digunakan untuk masing-masing MOSFET, 

yaitu MOSFET High-side dan MOSFET low-side. Tegangan Vcc sebesar 15 V 

diberikan pada sisi output TLP250 guna memastikan sinyal PWM yang diteruskan 

ke gate MOSFET sehingga mampu membuka gate MOSFET.  

 

Gambar 3.4 Gate Driver TLP250 
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3.3.3.3. Spesifikasi Baterai 

Baterai Li-Ion berfungsi sebagai beban pada Synchronous SEPIC. Baterai Li-Ion 

memiliki spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 3.2 spesifikasi baterai. 

Tabel 3.2  Spesifikasi baterai 

Tegangan Nominal 11.1 V 

Kapasitas 9400mAh 

Maksimum Tegangan 12.6V 

Minimum Tegangan 9 V 

Model/Serial SN3610-12 

 

Tegangan yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah 12V, maka baterai tersebut 

disusun secara seri sebanyak tiga buah. 3 sel dihubungkan seri (3S), sehingga: 

3.7×3=11.1V (nominal) 

4.2×3=12.6 V (penuh) 

3.0×3=9.0 V (minimum) 

Dalam penelitian ini digunakan BMS(Battery Management System). Secara 

keseluruhan rangkaian baterai yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.5  

 

Gambar 3.5 Baterai Li-Ion Dilengkapi BMS 
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3.3.3.4. Perancangan Sensor Tegangan 

Tahap untuk merancang sensor tegangan adalah mengetahui tegangan maksimum 

yang dapat terbaca oleh microcontroller. Pada microcontroller Arduiono Mega 

2560 tegangan adc yang mampu dibaca adalah 5V. Sehingga dari persamaan dapat 

digunakan nilai resistor sebesar 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 
 

(3.9) 

5𝑉 = 55𝑉 ×
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 
 

𝑅1 = 10𝑅2 

Dari hasil perhitungan digunakan resistor dengan rasio 1:10. Pada penelitian 

digunakan resistor sebesar 100kΩ dan 10kΩ. Sensor dirancang dapat membaca 

tegangan hingga batas maksimal sebesar 55V. 

 

3.3.4.  Perancangan Fuzzy Logic 

Tahapan perancangan pengendalian bertujuan menentukan output yang diinginkan 

sesuai dengan set point yang diinginkan. Fuzzy Logic digunakan untuk mengatur 

nilai duty cycle pada rangkaian Syhcronous SEPIC Dalam penelitian ini dirancang 

sistem pengendalian Fuzzy Logic menggunakan metode Mamdani, sistem ini 

sebagai pengendali sistem tertutup dengan dua parameter input yaitu error (E) dan 

delta error (ΔE), serta satu parameter output yaitu PWM.  

Nilai error dapat dihitung berdasarkan selisih antara tegangan set point dengan nilai 

tegangan output sebenarnya dapat dilihat pada persamaan (3.10) 

𝐸(𝑡) = 𝑉𝑠𝑝 − 𝑉𝑎 (3.10) 

Keterangan: 

𝐸(𝑡) = Nilai error pada waktu ke-t 

𝑉𝑠𝑝    = Tegangan set point 

𝑉𝑎      = Tegangan aktual output pada waktu ke-t 
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Nilai delta error dapat dihitung dari selisih antara error saat ini dengan nilai eror 

sebelumnya, dapat dilihat pada persamaan (3.11) 

 

∆𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑡) − 𝐸(𝑡 − 1) 

 

(3.11) 

Keterangan 

∆𝐸(𝑡)  = Perubahan error p ada waktu ke-t 

𝑉𝑠𝑝     = Nilai error pada waktu ke-t. 

𝐸(𝑡 − 1) = Nilai error pada waktu sebelumnya (t−1) 

 

Fuzzy Logic terlebih dahulu dirancang pada software Matlab Simulink. 

Perancangan sistem kendali Fuzzy Logic dapat dilihat pada gambar. Menampilkan 

dua variabel input dan satu variabel output dengan metode mamdani. 

 

Gambar 3.6 Perancangan Sistem Kedali Fuzzy Logic 

Sistem dirancang menggunakan grafik keangotan kurva segitiga. Pada input error 

semesta pembilang memiliki interval nilai [-13,13] dan delta eror semesta 

pembilang memiliki interval nilai [-26,26]. Pada input Fuzzy Logic kurva 

keanggotaan yang ditetapkan adalah tujuh himpunan Fuzzy yaitu NB (Negative 

Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), Z (Zero), PM(Positive Small), 

PM(Positive Medium), dan PB (Positive Big). Hasil yang diharapkan memiliki nilai 

akurasi dan respon transien yang cepat sehingga sistem menjaga kestabilan nilai 

output sesuai set point yang diinginkan. Pada gambar 3.7 Dapat dilihat bahwa 

terdapat tujuh buah kurva segitiga. 
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Gambar 3.7 Membership Function Input Fuzzy Logic 

Perancangan output Fuzzy Logic, semesta pembilang memiliki interval nilai 

[0,255]. Nilai interval ini merupaka output PWM yang akan digunakan pada 

microcontroller 8 bit. Kurva keanggotaan output yang ditetapkan adalah tujuh 

himpunan Fuzzy yaitu NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative 

Small), Z (Zero), PM(Positive Small), PM(Positive Medium), dan PB (Positive Big). 

 

Gambar 3.8 Membership Function Output Fuzzy Logic 

Pembentukan rule base merupakan Langkah untuk mendefinisikan hubungan 

antara variabel input dan output. Dalam membentuk rule base menggunakan 

hubungan if-then, Membership Function input memberikan empat puluh sembilan 

sesuai dengan perkalian matriks 7x7. Dapat dilihat pada tebel 3.3 Jumlah aturan 

yang ditetapkan.   
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Tabel 3.3 Input Error Fuzzy Logic 

Input Error 

ENB [-13 -13 -8.67] 

ENM [-13 -8.67 -4.33] 

ENS [-8.67 -4.33 0] 

EZ [-4.33 0 4.33] 

EPS [0 4.33 8.67] 

EPM [4.33 8.67 13] 

EPB [8.67 13 13] 

 

Tabel 3.4 Input delta Error Fuzzy Logic 

Input delta Error 

dENB [-26 -26 -17.33] 

Denm [-26 -17.33 -8.667] 

dENS [-17.33 -8.667 0] 

dEZ [-8.667 0 8.667] 

dEPS [0 8.667 17.33] 

dEPM [8.667 17.33 26] 

dEPB [17.33 26 26] 

 

Tabel 3.5 Output PWM Fuzzy Logic 

Output PWM 

NB [0 0 42.5] 

NM [0 42.5 85] 

NS [42.5 85 127.5] 

Z [85 127.5 170] 

PS [127.5 170 212.5] 

PM [170 213 255] 

PB [212 255 255] 
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Tabel 3.6 Rule base system Fuzzy Logic 

 

 

3.3.5. Pengujian Sistem 

Pengujian tegangan output dan respon Fuzzy Logic Control terhadap perubahan 

input pada Synchronous SEPIC dilakukan untuk memastikan kestabilan tegangan 

selama proses pengisian baterai Li-Ion. Dalam pengujian ini, tegangan output 

diukur secara langsung dan dipantau menggunakan sensor. Nilai tegangan yang 

terdeteksi kemudian dibandingkan dengan set point pengisian yang telah ditetapkan 

untuk memastikan bahwa tegangan tetap sesuai dengan kebutuhan baterai. Fuzzy 

Logic Control berperan dalam mengatur duty cycle PWM berdasarkan perbedaan 

antara tegangan output dan setpoint, sehingga konverter dapat menyesuaikan 

tegangan output. 

Selain itu, dalam pengujian ini juga dianalisis karakteristik respon dinamis sistem, 

yaitu settling time (ts), rise time (tr), dan overshoot (Mp). Parameter-parameter ini 

penting untuk mengevaluasi performa sistem dalam mencapai kestabilan setelah 

terjadi perubahan input atau gangguan. 

1. Rise Time (tr) 

Waktu yang dibutuhkan tegangan output untuk naik dari 10% ke 90% nilai 

akhir setpoint. Nilai Rise Time dapat dihitung dengan persamaan 3.11 

tr = t90% - t10% (3.12) 
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2. Overshoot (Mp) 

Kenaikan maksimum tegangan output di atas nilai setpoint yang terjadi selama 

transien, dinyatakan dalam persen terhadap setpoint. Nilai Rise Time dapat 

dihitung dengan persamaan 3.12 

𝑀𝑝 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 −  𝑉𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑉𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
 𝑥 100% 

(3.13) 

3. Settling Time (ts) 

Waktu yang dibutuhkan tegangan output untuk mencapai dan tetap berada 

dalam batas toleransi tertentu (umumnya ±5% dari setpoint) hingga keadaan 

tunak. 

ts=waktu saat respon berada dalam batas ±5% dari V 

 

(3.14) 

Melalui parameter-parameter ini, dapat diketahui seberapa cepat, akurat, dan stabil 

sistem dalam menyesuaikan tegangan output saat terjadi perubahan kondisi, 

sekaligus menguji efektivitas pengendalian Fuzzy Logic dalam menjaga tegangan 

pengisian baterai Li-Ion. 



 

 

 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Synchronous SEPIC berhasil mengatur tegangan output untuk pengisian 

baterai Li-Ion. Alat yang dirancang mampu mempertahankan tegangan 

output sebesar 13V meskipun terjadi variasi tegangan input antara 10V dan 

20V. Selain itu, alat juga dapat bekerja sebagai penaik tegangan maupun 

penurun tegangan sesuai kondisi input. 

2. Metode Fuzzy Logic terbukti mampu mengoptimalkan pengendalian duty 

cycle pada Synchronous SEPIC. Sistem dapat menyesuaikan nilai duty cycle 

berdasarkan nilai error dan delta error sehingga tegangan output tetap stabil 

di set point 13V meskipun terjadi perubahan tegangan input. Respons 

transien konverter menunjukkan performa rise time sekitar 2,75 dan 2,76 

detik, overshoot kecil sebesar 0,307 dan 0,54%, dan settling time kurang 

dari 4 detik. 

3. Hasil perancangan komponen pada sistem menunjukkan kinerja optimal 

sesuai spesifikasi yang dirancang. Komponen utama yang digunakan antara 

lain dua MOSFET IRFP250N sebagai saklar utama, kapasitor coupling 12 

μF, kapasitor output 660 μF, induktor 45 μH, gate driver TLP250, sensor 

arus ACS712, serta sensor pembagi tegangan dengan konfigurasi resistor 

100 kΩ dan 10 kΩ. Seluruh komponen bekerja sesuai rancangan, 

mendukung performa sistem dalam menjaga kestabilan tegangan dan arus 

selama proses pengisian baterai



 

 

 

 

5.2. Saran 

1. Synchronous SEPIC  dapat dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem hybrid 

yang terintegrasi dengan sumber energi terbarukan, seperti panel surya. 

Pengembangan tidak hanya meningkatkan kestabilan sistem pengisian baterai, 

tetapi juga memberikan kontribusi dalam mendukung penggunaan energi 

ramah lingkungan. Sistem ini dapat dilengkapi dengan fitur tambahan seperti 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk memaksimalkan pemanfaatan 

daya dari sumber energi terbarukan. 

2. Sebagai pengembangan, sistem Synchronous SEPIC dengan pengendali Fuzzy 

Logic dapat dilengkapi fitur IoT untuk monitoring dan kontrol jarak jauh. 

Integrasi IoT memungkinkan pengguna memantau tegangan, arus, dan status 

pengisian baterai secara real-time melalui aplikasi atau web, sehingga 

meningkatkan kemudahan pengoperasian sistem. 
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