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Abstrak

Dalam penelitian merancang suatu model Cuk konverter tegangan dc ke dc menggunakan fuzzy logic kontroler
dengan tujuan untuk mengecilkan riak (ripple) dan transien yang dihasilkan oleh pengaruh switching yang
dibangkitkan oleh trigger elektronika daya. Dimana dari hasil referensi tegangan output Cuk konverter yang
dihasilkan oleh elektronika daya masih terdapat riak - riak dalam gelombang dc. Untuk menghasilkan
tegangan penyearah dc murni yang dapat di atur dalam arti dapat dinaikan (Step-down) maupun diturunkan
(Step-up), umumnya masih mengandung ripple yang merupakan parasitic dari output tegangan dc dari suatu
konverter. Ripple dan transien sangat berbahaya bagi peralatan elektronik yang sensitif terhadap tegangan dc
yang tidak murni dan tidak stabil. Penelitian Step-up Cuk konverter yaitu menguji hasil tegangan keluaran
yang dibangkitkan dari Cuk konverter menggunakan fuzzy logic dengan 5 fungsi keanggotaan operator
Mandani dengan 25 dasar aturan (Rule Base). Serta membandingkan hasil keluaran tegangan tersebut dengan
Step-up Cuk konverter dengan 3 fungsi keanggotaan fuzzy logic 9 aturan dasar. Hasil simulasi tegangan
keluaran di zooming (diperibesarkan pengamatan) dari 5 fungsi keanggotaan menghasikan keluaran tegangan
dc sangat rata dibandingkan dengan 3 fungsi keanggotaan dengan tegangan 28.1468 Volt pada 0,945 detik
dan riak terlihat kecil sedangkan 3 fungsi keanggotaan tegangan keluaran 28,1468 mengandung riak sangat
besar.

Kata Kunci: Step-up Cuk Konverter, Fuzzy Logic Kontroler, Mandani

DC maupun DC ke DC. Kandungan riak (ripple)
yang tinggi pada tegangan sangat berbahaya dan
Pada era konversi energi listrik dewasa ini banyak rugi panas bagi peralatan elektronik yang sensistif
menggunakan power konverter yang diaplikasikan maupun  peralatan-peralatan  yang dikontrol.
pada sistem Renewble Energy. Mengingat betapa Pengubah tegangan (Converter) masih banyak
penting Energy listrik dewasa ini, dimana dalam aplikasinya pada penggunaan elektronika daya.

Pendahuluan

hal ini Unrenewble Energy semakin lama semakin
berkurang. Energy yang dibangkitkan
menggunakan bahan bakar yang bersumber dari
fosil sudah menyusut. Bahan bakar minyak dan
bahan bakar gas sudah terbatas pemakaiannya
pada pembangkit Energy listrik. Namun Kkarena
kebutuhan pembangkit listrik dari energi tak
terbarukan semakin menyusut persediannya di
bumi, Pengerak utama  dari sumber energi
terbarukan salah satunya seperti energi dari cahaya
yang bersumber dari matahari. Alat konversi
energi cahaya matahari berupa photo voltaic dari
panel solar sel sangat diperlukan. Untuk mendapat
tegangan searah atau menaikan tegangan searah
diperlukan konversi tegangan tersebut vyaitu
dengan menaikkan tegangan searah yang tetap
menjadi keluaran tegangan searah yang lebih
tinggi. Untuk membangkitkan tegangan searah
yang sederhana biasanya menggunakan penyearah
terkendali (Controlled Rectifier) dan penyearah
tak terkendali (Uncontrolled Rectifier). Hasil
penyearah  keluaran  tegangan setelah
dikonversikan biasanya masih mengandung ripple
maupun transien. Baik konversi tegangan AC ke
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Dalam penelitian ini mempelajari tentang Step-up
Cuk konverter sebagai pembangkit tegangan DC
yang di kontrol berbasis Fuzzy Logic. Fuzzy Logic
digunakan dengan 3 fungsi  keanggotaan
(Membership  Function) dan membandingkan
kandungan ripple tegangan keluaran 5 Membership
Function. Operator fuzzy yang digunakan adalah
Mandani. Operator Mandani banyak digunakan
dalan penelitian — penelitian rangkaian kontrol
dengan menggunakan Fuzzy Logic karena
mengoperasikan secara simulasi sangat mudah dan
familiar dibandingkan dengan metode Sugeno.
Kontroler Fuzzy logic sangat kecil menghasilkan
transien danmecapai kondisi waktu steady state
gelombang  DC dibandingkan  dengan
menggunakan kontroller P1 atau PID [Panda, dkk].

Power semikonduktor seperti Mosfet, IGBT, BJT,
GTO banyak digunakan sebagai saklar power
konverter yang menggunakan kontrol switching
frekwensi tinggi. Dalam rancangan Step-up Cuk
konverter yaitu menggunakan saklar IGBT
dikarenakan cepat menghasilkan respon steady
state pada frekewensi tinggi.
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Konversi tegangan DC ke DC berbagai macam
bentuk topologinya. Ada namanya Buck-Boost
konverter, Zeta konverter, SEPIC konverter,
Flyback  konverter, Step-up/Step-down  Cuk
konverter dan lain- lain.

Aplikasi komponen power Kkonverter yang
menggunakan tegangan dan operasional frekwensi
tinggi serta kapasitas membangkitkan tegangan
dan kemampuan bekerja pada arus yang tinggi
seperti dperlihatkan pada Gambar 1. dan Gambar 2
[Patil,dkk,2012], [Rashid, 2004].
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Gambar 1. Aplikasi Power Konverter
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Gambar 2. Kapasitas Power Konverter
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Konverter

Pengubah tegangan dan arus DC ke DC disebut
dengan konverter. Konverter biasanya masih
mengandung ripple dan transien. Konverter
biasa kerjanya diklasifikasikan kedalam
beberapa kuadran seperti Gambar 3.

Ada 5 kuadran dalam klasifikasikan konverter.
1. Konverter kuadran pertama

2. Konverter kuadran kedua

3. Konverter kuadran pertama dan kedua

4. Konverter kuadran ketiga dan keempat

5. Konverter kuadran keempat

[T

Gambar 3. Klasifikasik Kuadran Konverter

Tegangan masuk kedalam konverter umumnya
mengandung ripple sehinga diperlukan filter untuk
mendapatkan tegangan input DC maupun AC yang
murni sedangkan tegangan keluaran dari hasil
switching masih mengandung ripple, transien yang
tinggi serta terdistorsinya tegangan keluaran maka
diperlukan filter Output pada tegangan keluaran
murni untuk mendapatkan DC murni seperti yang
diinginkan. Dibawah ini Gambar 4. Blok diagram
sistem konverter.

Gambar 4. Sistem power konverter sederhana

Cuk konverter sangat efisien tegangan yang
dihasilkan dari konversi input menjadi tegangan
output DC dibandingkan boost dan  Flyback
konverter ditinjau dari ripple tegangan output yang
dihasilkan oleh konverter (Cuk, dkk). Sumber
tegangan input Cuk konverter dapat diaplikasi
menggunakan Photo Voltaic atau menggunakan
panel Solar Cell sebagai sumber tegangan input dc
ataupun berasal dari baterai maupun sumber
aplikasi tegangan dc lainnya.
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Mengingat permasalahan sumber energi tak
terbarukan (Unrenewable Energy) akan berkurang
energinya, oleh karena itu, engineer listrik perlu
memikirkan  pemanfaatan sumber  energi
terbarukan (Renewable Energy) seperti Prime
Mover maupun penguatan tegangan dc yang
bersumber  dari energi terbarukan  untuk
menggerakkan sebuah Generator Sinkrons.

Topologi Cuk Konverter

Topologi Cuk konverter adalah lebih efisien
daripada topologi Buck, Boost dan Buck-Boost
konverter ataupun fly-back konverter (Cuk. dkk).

Cuk konverter pertama kali ditemukan dan
mengemukakan landasan teori oleh Slobodan Cuk
yaitu pada dasarnya berfungsi sebagai sebuah
konverter yaitu membalikkan pulsa masukan
(input) dan keluaran arus dari pengaruh tegangan
masukan positif dc. Ada 3 dasar topologi Cuk
konverter yang secara umum digunakan pada
aplikasi tegangan DC dari jenisnya yaitu Step-
down Cuk konverter, Step-up Cuk konverter dan
Cuk konverter.

. s1 s2 vi

Vg
L +

Gambar 5. Topologi Step-up Cuk konverter

Topologi Cuk konverter berfungsi untuk menaikan
dan menurunkan tegangan dc dengan polaritas
keluaran tegangan terbalik atau berlawanan dari
tegangan masukan. Topologi Cuk ini menghasilkan
output tegangan dc dengan polaritas negatif (Cuk,
dkk, Rashid).

Topologi Step-down konverter berfungsi untuk
menurunkan tegangan dc dari sisi tegangan input
menjadi berkurang disisi tegangan keluaran Cuk
konverter (Vo). Sedangkan Step-up Cuk konverter
menaikan tegangan dc pada sisi tegangan
outputnya dengan topologi diperlihatkan seperti
Gambar 6.

Topologi Step-up Cuk konverter seperti Gambar 5
dapat dibentuk ulang gambar rangkaiannya seperti
diperlihatkan pada Gambar 6. Step-up Cuk
konverter dimana tegangan keluaran (Vo)
samadengan yaitu  tegangan masukan (Vin)
penjumlahan tegangan keluaran (V1) dari Step-up
Cuk konverter. Polaritas positif tegangan masukan
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(Vi) samadengan polaritas positif ~ tegangan
keluaran (Vo). Tegangan keluarannya  seperti
Persamaan 1.

Untuk mengetahui simpangan regulasi kenaikan
tegangan dengan perubahan tegangan output (Vo)
dari tegangan input (Vin) dengan cara merubah
kenaikan tegangan input per interval pada Step-up
Cuk konverter dapat dinyatakan dalam persentase
sebagai berikut:

Vout — Vi
Ver (%) = OUt ZViIN o 1000 -ereeveeereeens- (2)
Vout

Dimana:
Ver = Simpangan regulasi tegangan keluaran (Vo)

Vou = Tegangan keluaran dc
Vin = Tegangan masukan dc

Pasangan c2=—= Vo
Induktor

Divais !
Saklar | .
V+i: axiar - V' Dioda YOI

L

Gambar 6. Topologi Step-up Cuk Konverter

Fuzzy logic
Adapun karateristik Fuzzy kontroler dalam
penelitian ini terdiri dari:

- Tiga dan lima kumpulan fuzzy masing
terdiri dari variabel input dan variabel
output

- Fuzzifikasi

- Implikasi Fuzzy menggunakan operator
Mandani’min”

- De-fuzzifikasi menggunakan metode
Centroid

Fuzzifikasi yaitu proses kontrol dari perubahan
variabel numerik di rubah ke bahasa variable
(bilangan fuzzy).

De-fuzzifikasi yaitu aturan dari Fuzzy Logic
kontroler menghasilkan permintaan keluaran
variabel, hasil nyata bahasa variabel yang sudah
ditransformasikan ke keluaran crisp  (real
Number).

Metode Centroid sangat luas digunakan karena
menitipberatkan pada pusat metode luas area.
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Gambar 7. Grafis metode Centroid

Persamaan Grafis metode centroid sebagai berikut:

.[ adalah digunakan integral aljabar secara grafis
terlihat pada Gambar 7.
Database yaitu database menyimpan definsi dari

fungsi keanggotaan yang diperlukan oleh fuzzifier
dan defuzzifier [Panda. dkk]
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Gambar 8. Rule base pada Fuzzy Logic
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Rangkaian Kontrol

Rangkaian kontrol untuk menggerakkan gate
devais elektronika daya yaitu sebagai switching
Cuk menggunakan PWM single pulse modulator,
dimana lebar pulsa modulasi hanya memberi sinyal
trigger ke devais elektronika daya. Sinyal ouput
tegangan (Vo) dari Step-up Cuk konverter sebagai
sinyal referensi, dimasukan sebagai kontrol dengan
tujuan untuk membandingkan sinyal keluaran
tegangan berkurang dari Cuk konverter supaya

tegangan yang dinaikan, sesuai yang diharapkan.

Sinyal
Vref error
1 —p| | Pulsa
> PWM —>
Trigger
EE Fuzzy Logic
Py Controller

o

Gambar 9. Kontrol Fuzzy Logic Step-up Cuk
Konverter
Fuzzy logic  kontroller — menggunakan 5
Membership Function yaitu 5 x 5 yang bisa
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menjadi 25 kombinasi dasar aturan untuk
menggerakan saklar power konverter sehingga
dapat menghasilkan switching dengan riak yang
kecil.

IAtran L: ffe s NB and ce s N
then outputis NB (1)

Member Funcion
(NB, NS,ZE,PS, PB)

Keluaran
biangan crisp

Ve 25: feisPB and cels
PB then ouiput s PB (1)

Masukan yaitu
biangan crisp

Fuzzifikasi
Fungsi keanggotaan
(Member Function)

paralel menggunakan fuzzy Defuzas

Gambar 10. Fuzzy logic 25 dasar aturan

Metodologi Menaikan Tegangan DC ke DC

Pada penelitian ini merancang model Step-up Cuk
konverter dengan mengunakan tegangan input dc
seperti diperlihatkan pada Gambar 6 atau dapat
juga dirangkai ulang rangkaiannya seperti
diperlihatkan pada Gambar 11.

Vobc

+
Ke tegangan

c2 vf pada

\Generator Sinkron

L2

L1

Divais
+ Saklar |
Vioc — Y

// bioda

bambar 11. Topologi Step—up Cuk konverter

Gambar 11. memperlihatkan suatu model Step—up
Cuk konverter dimana tegangan keluaran sebagai
terminal tegangan keluaran Vo. Untuk mengetahui
model tersebut sudah berjalan yaitu menggunakan
Simulink. Tegangan keluaran Step-up Cuk
konverter sudah terlihat tegangan keluaran sudah
stabil dengan riak sudah semakin kecil.

Oleh karena itu, rancangan Step-up Cuk konverter
dalam penelitian ini, dilakukan dengan menguji
dan membandingkan keluaran tegangan Vo Step-
up Cuk konverter berbasis fuzzy logic dengan 3
fungsi keanggotaan dan 5 fungsi keanggotaan.

Dibawah ini bentuk aturan dasar 3 fungsi
keanggotaan dan 5 fungsi keanggotan dari fuzzy
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logic kontroler seperti terlihat pada Tabel 1. dan
Tabel 2.

Variabel-variabel lingustic yang diperkenalkan
pada Dasar aturan input dan output fuzzy logic
yaitu:

NB  : Negatif Big

NS  : Negatif Small

ZE . Zero Error

PS  : Positif Small

PB  : Positif Big

Tabel 1. Dasar aturan 3 fungsi keanggotaan

3x3 =9 Aturan

Ac—.e| NB ZE PB
NB NB NB ZE
ZE NB ZE PB
PB ZE PB NB

Tabel 2. Dasar aturan fungsi 5 keanggotaan
5x5=25Aturan

Aé—e| NB NS Z€ PS PB

NB NB NB NB NS ZE

NS NB NB NS ZE PS

ZE NB NS ZE PS PB

PS NS ZE PS PB PB

PB ZE PS PB PB PB
Pemodelan sistem Step-up Cuk konverter

dilakukan seperti pada Gambar 3.1 adalah sebagai
berikut:

a. Model devais elektronika daya / switch
berupa IGBT single pulse.

b. Model L, dan L, berupa Induktor.

¢. Model Dioda.

d. Model C; berupa kapasitor sedangkan C,
adalah kapasitor untuk filter tegangan output
dc.

e. Pemodelan Blok Fuzzy Logic Controller
sebagai kontroler switching.

f. Blok PWM generator sebagai trigger IGBT.

Diagram Alir Penelitian

Secara garis besar penelitian analisis step-up cuk
konverter berbasis fuzzy logic dapat dituangkan
dalam diagram alir seperti Gambar 12.

konverter
dalam
untuk

Pemodelan Simulink Step—up Cuk
menggunakan Fuzzy Logic kontroler
membangkitkan tegangan dc  untuk
mengecilkan ripple seperti Gambar 13.
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Mengumpulkan data
Cuk Konverter dan
Fuzzy Logic

!

Dapatkan
parameter
Cuk Konverter

]

Membuat Model
Cuk Konverter

v

Membuat Model
Kontroller Fuzzy Logic

I
] L

Membuat Kontroller 3
Membership

Y

Membuat Kontroller 5
Membership

1]

Perbaiki Rule
Base

Tidak

Perbaiki Rule
Base

Tidak

Run simulasi dan ripple
Vo?

Run simulasi dan ripple
Vo?

Ya

Bandingkan
Ripple tegangan
keduanya?

yYa

Kesimpulan

Selesai

Gambar 12. Flowchart Penelitian

CUK step up dc to dc Converter Regulator Simulation based Fuzzy Logic

Discrete,
Ts = 5e-005 =.

powergui

Vin .
LTl
|

ﬁ»@

Fuzzy Logic
Controller

KONTROLER SWITCHING

Gambar 13. Step-up Cuk Konverter dan Fuzzy
logic kontroler

Rancangan kontrol masukan fuzzy logic dari
tegangan keluaran yang sesuai  dari refernsi
tegangan input yaitu:
- e adalah tegangan kesalahan (e) tegangan
referensi dikurangi tegangan aktual

-ce atau Ae adalah merubah tegangan
kesalahan  (ce) dikurangi  tegangan
sebelumnya.
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Rancangan Fuzzy Logic kontroler tersebut seperti
terlihat pada Gambar 14 sampai Gambar 20.

e zycuk
(mamdani)
XX

duty

ce

| FIS Kame: fuzzycuk FIS Type: mamdani ‘

Andl method min o || current variable
©r method G | || e e
T input
Implication — ||| L
Range [-11]
Agoregation max .
Defuzzification certroid = | Help ‘ Close | ‘

Gambar 14. Fuzzy logic kontroler Step-up Cuk
konverter

Membership function plots  Plot points:

" ne zE PB

s

input variable “e”

Gambar 15. Input variabel error (e) 3 fungsi

Keanggotaan
Membership function plots  RIot points: 131
NB ZE PB

B T T T T o

4 o= 0 a o o

-0.8 -0.8 -0 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

input variable "ce”

Gambar 16. Input variabel change error (ce) 3
fungsi keanggotaan

4 -0.2

Membership function plots  Plot points: 131

NB ZE PB

output variable "output1™

Gambar 17. Output variabel 3 fungsi keanggotaan

Membership function plots plot points: 131

NB NS ZE PS PB

=

input variable “e”

Gambar 18. Input variabel error (e) 5 fungsi
keanggotan
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Membership function plots plot points: 181

NB NS ZE PS PB

Gambar 19. Input variabel change error (ce) 5
fungsi keanggotan

Membership function plots plot points: 181

s NS ZE PS P8

W
Gambar 20. Output variabel duty 5 fungsi
keanggotan

Hasil dari penampilan variabel input dan output
dari 3 fungsi keanggotaan dan 5 fungsi
keanggotaan dapat dilihat seperti Gambar 21 dan
22.

output!

Gambar 21. Tampilan permukaan variabel
3 fungsi keanggotaan

Gambar 22. Tampilan permukaan variabel 5
fungsi keanggotaan

Untuk keberhasilan jalannya simulasi diperlukan
pengumpulan data yang diolah sehingga menjadi
parameter — parameter input ke dalam model
Simulink. Parameter dari suatu model Step-up Cuk
konverter pada Tabel 3 didapat dari referensi
penelitian mengenai Cuk konverter dan Fuzzy
Logic Controller dari hasil pengujian penelitian
simulasi trial and error menggunakan Simulink.

Journal of Electrical Technology, Vol. 1, No. 1, Pebruari 2016
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Tabel 3. Parameter Step-up Cuk konverter

No. Cuk Konverter Parameter
1. Tegangan input (Vi) 15-60 Vpc
2. Tegangan Output (Vo) 28,1468-117,3 V¢
3. Indukansi (L,) 50.10“* H
4. Kapasitansi (C,) 5 uF
5. Devais elektronika daya

(IGBT):

Rs 1.10°Q

Ron 1.10°%0
6. Dioda:

- Ron 0,001 Q

- Rs 500 Q

- Vforward 0,8V
7. Induktansi L, 5.105H
8. Kapasitansi (C,) 6500 uF
9. Frekwensi switching 25 kHz

Hasil Dan Pembahasan

a. Step-up Cuk konverter 3 Membership
Function.
Dari hasil simulasi memperlihatkan tegangan input
(Vin) 15 Vdc menghasilkan tegangan keluaran
(Vo) 28,1468 Vdc dan ini menunjukkan bahwa
Step-up Cuk konverter mampu menaikkan
tegangan dc yang diperlihatkan Gambar 23.

1581

1B
1541
w2l

usf S
::f: Tegangan Vi masih mengandung:Ripple
142 i i H

"

N

Gambar 23 a. Tegangan Input (Vi) Step-up Cuk
Konverter

Tegangan Vo masih mengandéng Ripple

Gambar 23 b. Bentuk gelombang tegangan (Vo)
Step-up Cuk Konverter

Hasil simulasi dari tegangan keluaran (Vo) Step-
Up Cuk konverter setelah tegangan Vo dizoom 3
kali diarea terlihat kandungan ripple besar sekali
pada kondisi steady state range waktu 0,94 — 1
detik

A

Riak 3 x Zooming

Gambar 24. Bentuk riak gelombang tegangan
keluaran (Vo) Step-up Cuk Konverter

Journal of Electrical Technology, Vol. 1, No. 1, Pebruari 2016

ISSN : 2502 — 3624

Gambar 24 Vo yang diperbesar (zooming) terlihat
kandungan riak tegangan (Vo) seperti gelombang
sinusoidal yang rapat sangat besar dimana terlihat
puncak atas dan bawah. Dan gelombang tegangan
keluaran dc  Step-up Cuk konverter masih
mengandung  komponen  sinusoidal  yang
dibangkitkan dari switching.

b. Step-up Cuk konverter 5 Membership
Function.
Berdasarkan hasil simulasi fuzzy logic 5 fungsi
keanggotaan dengan tegangan Vi adalah 15 Volt
memperlihatkan bentuk gelombang dc samadengan
3 fungsi keanggotaan.

Tegangan Vo masih mengandung Ripple

L L L
o o5 a8

Gambar 25. Bentuk Gelombang Vo Step-up Cuk

L

Gambar 26. Bentuk riak digelombahg tegangan
keluaran (Vo) Step-up Cuk Konverter

Hasil pengujian simulasi tegangan keluaran
keduanya Step-up Cuk dari 3 dan 5 Membership
Function tersebut diatas ditabulasikan kedalam
Tabel 4.

Tabel 4. Hasil tegangan (Vo) Step-up Cuk
Konverter menggunakan Fuzzy Logic 3
dan 5 Membership Function

No. Vin (Vdc) Vout (Vdc)
1. 15 28,15
2. 30 57,88
3. 45 87,61
4. 60 117,30

Dari Tabel 4 memperlihatkan bahwa semakin
besar tegangan input V1 maka semakin besar
tegangan keluaran Vo. Perbandingan antara 3 dan
5 membership function terhadap tegangan keluaran
dc adalah tegangan keluaran sama, Yyang
membedakan pada Gambar 24 dan Gambar 26.
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Kesimpulan

Dari hasil simulasi, penelitian Step-up Cuk
konverter yang menggunakan Fuzzy Logic
Kontroler disimpulkan bahwa:

1. Perbandingan tegangan keluaran (Vo) Step-up
Cuk konverter menggunakan Fuzzy Logic
antara 3 Membership Function dengan 5
Membership Function menghasilkan tegangan
Vo yang sama besar pada waktu mulai 0
sampai 1 detik.

2. Perbandingan kandungan ripple (riak) pada
Tegangan (Vo)  Step-up Cuk konverter
menggunakan  Fuzzy logic antara 3
Membership Function dan 5 Membership
Function dengan zooming pengamatan durasi
waktu 0,94 sampai 1 detik menghasilkan riak
yang besar 3 Membership Function.

3. Penggunaan Fuzzy Logic 5 Membership
Function pada Step-up Cuk konverter untuk
meratakan tegangan keluaran (Vo) sangat
bagus dikarenakan unsur riak dan pengaruh
switching sangat kecil.
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