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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK
Baterai digunakan sebagai penyimpan energi karena memiliki densitas energi dan daya
Diserahkan : 30 Mei 2026 yang tinggi. Sel baterai biasanya disusun seri untuk menghasilkan tegangan dan
Diterima : 28 Juni 2026 kapasitas daya yang lebih besar. Namun, perbedaan karakteristik kimia dan listrik pada
Diterbitkan : 30 Juni 2026 setiap sel dapat memicu ketidakseimbangan tegangan setelah siklus pengisian-
pengosongan berulang. Kondisi ini pada akhirnya menurunkan kapasitas total baterai
KATA KUNCI lithium-ion dan memperpendek masa pakai. Penelitian ini memperkenalkan mekanisme

penyeimbangan sel yang efisien dan berkinerja tinggi yang dirancang khusus untuk
rangkaian baterai yang terhubung secara seri. Untuk mengoptimalkan proses
penyeimbangan dan memastikan keseragaman tegangan di seluruh sel, kontrol cerdas
Fuzzy Logic Kontroler diintegrasikan untuk mengendalikan rangkaian penyeimbangan.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan kontrol cerdas dapat mencapai
keseimbangan tegangan baterai dalam 60 detik.

Baterai, Fuzzy, Kontrol,
Penyeimbangan.
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ABSTRACT

Batteries are used as energy storage devices due to their high energy and power density.
Battery cells are typically connected in series to achieve higher voltage and power
capacity. However, differences in chemical and electrical characteristics of each cell
can lead to voltage imbalance after repeated charge-discharge cycles. This condition
ultimately reduces the total capacity of lithium-ion batteries and shortens their lifespan.
This study introduces an efficient and high-performance cell balancing mechanism
specifically designed for series-connected batteries. To optimize the balancing process
and ensure voltage uniformity across the cells, an intelligent Fuzzy Logic Kontroler is
integrated to control the balancing circuit. Simulation results show that the use of
intelligent control can achieve battery voltage balance within 60 seconds.

1. PENDAHULUAN tingkat self-discharge yang rendah, dengan demikian

dapat memperpanjang usia  kendaraan dan
Kemajuan teknologi pada baterai dalam menyediakan meningkatkan jarak tempuh [1], [2]. Namun
solusi penyimpanan energi mengalami kemajuan yang keterbatasan tegangan sel tunggal merupakan
sangat pesat. Baterai lithium-ion sering dipakai untuk kelemahan utama yang membuat baterai harus
penyimpanan energi, terutama pada kendaraan listrik, dihubungkan secara seri untuk catu daya tegangan
kendaraan listrik hybrid, sistem fotovoltaik, dan  tinggi, seperti kendaraan listrik dan kendaraan listrik
aplikasi energi lainnya. Baterai lithium-ion memiliki hybrid. Seiring bertambahnya usia, baterai yang
densitas daya yang tinggi, lifetime yang panjang, serta terhubung seri akan mengalami penurunan yang
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sangat cepat, terjadi kerusakan karena memiliki
variasi kapasitas yang diakibatkan oleh proses
manufaktur baterai serta kondisi suhu lingkungan
yang tidak optimal [3] - [13]. Untuk menjaga agar
energi sel seimbang dan memperpanjang masa
pakainya, maka perlu dilakukan penyeimbangan sel
untuk rangkaian baterai yang terhubung seri.

Beberapa skema dan rangkaian penyeimbangan telah
dilakukan [3] - [13]. Metode yang lebih umum yaitu
dengan menggunakan penyeimbangan pasif yang
mana merupakan metode sederhana dan mudah
diterapkan. Energi yang berlebih akan diransfer dari
sel bertegangan tinggi kemudian dibuang pada
resistor. Tetapi metode ini mempunyai kelemahan
yaitu memiliki efisiensi yang sangat rendah dan energi
panas yang dibuang melalui resistor akan
memperpendek umur baterai [7]. Dalam pendekatan
desain  pengontrol  konvensional, sulit untuk
membangun model sel baterai untuk menggambarkan
karakteristik penyeimbangan dari string baterai
lithium-ion, karena ketidakpastian yang melekat pada
reaksi elektrokimia. Model baterai tidak diperlukan
untuk menggambarkan sistem penyeimbangan baterai
di bawah prosedur desain kontroler fuzzy [12], [13].

Dalam penelitian ini, metode yang diusulkan adalah
rangkaian penyeimbang dengan struktur sederhana.
Komponen rangkaian yang dipilih untuk penyimpanan
energi hanya mencakup kapasitor dan induktor dalam
rangkaian modul, yang dimodifikasi berdasarkan
konverter DC-DC Ci0k dua arah. Fuzzy Logic
Kontroler (FLC) digunakan untuk mengatur arus
penyeimbangan dan mengatasi masalah kecepatan
penyeimbangan yang lambat.

2. METODOLOGI

2.1. Konfigurasi Sistem

Gambar 1 menunjukkan penyeimbangan sel individu
dari skema penyeimbangan yang diusulkan. Algoritma
kontrol  penyeimbangan tegangan sel telah
diinstruksikan oleh pengontrol penyeimbang FLC
untuk skema penyeimbangan baterai. Energi antara
dua sel baterai diubah melalui kapasitor yang
berfungsi sebagai transfer energi. Perbedaan tegangan
sel pada rangkaian baterai dan sakelar MOSFET daya
yang dikendalikan menentukan arah proses transfer
energi.
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Gambar 1. Strategi Kontrol FLC yang diusulkan.

2.2. Fuzzy Logic Kontroler (FLC)

FLC dirancang sebagai pengatur arus penyeimbangan
yang akan diberikan untuk sinyal PWM. FLC
memiliki 1 output dan 2 input. Input yang digunakan
berupa tegangan baterai (Vz) dan perbedaan tegangan
(V) sedangkan untuk output FLC yaitu arus
penyeimbangan baterai (Izg.) . Perbandingan antara
(Vg) dan (V;) menghasilkan nilai error. Nilai error (e)
ini akan menjadi input pertama. Fungsi keanggotaan
yang digunakan memiliki lima variabel linguistik
yaitu VS (Very Small), S (Small), M (Middle), L
(Large), dan VL (Very Large), yang berbentuk
segitiga seperti Gambar 2 berikut :
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Gambar 2. Fungsi keangotaan variabel error (e) FLC.

Nilai error diterapkan sebagai input kedua dari FLC
yakni nilai delta error (de). Nilai delta error ini
dihasilkan dari selisih antara nilai error saat ini dan
nilai error sebelumnya. Fungsi keanggotaan yang
digunakan memiliki lima variabel linguistik yaitu VS
(Very Small), S (Small), M (Middle), L (Large), dan
VL (Very Large), yang berbentuk segitiga seperti
Gambar 3 berikut :
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Gambar 3. Fungsi keangotaan pada variabel delta error (e) FLC.

Kedua variabel input tersebut kemudian di
proses dalam subsistem FLC yang telah dirancang rule
base nya, dengan demikian menghasilkan output FLC
yang akan diproses pada bagian berikutnya untuk
dijadikan sinyal penyalaan sakelar atau MOSFET.
Pada desain penyeimbangan baterai ini, FLC memiliki
satu output yang akan dijadikan sebagai arus
penyeimbangan baterai (Iggc) dan selanjutnya akan
diproses menjadi duty cycle oleh sinyal Pulse Width
Modulation (PWM) untuk pengsakelaran. Fungsi
keanggotaan yang digunakan memiliki lima variabel
linguistik yaitu VS (Very Small), S (Small), M
(Middle), L (Large), dan VL (Very Large), yang
berbentuk segitiga seperti Gambar 4 berikut :
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Gambar 4. Fungsi keangotaan variabel Ouput FLC.

Tabel 1.
Rule Base FLC
€
Output VS S M L VL
VS VS M L VL VL
S VS M L VL VL
de M VS M L VL VL
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L VS S M L VL
VL VS S M L VL

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Casel

Pada Gambar 5 menunjukkan grafik penyeimbangan
konvensional dengan masing-masing nilai tegangan
baterai yaitu Vg, = 3.9V, V5, = 3.7 V dan Vg3 = 3.5
V. Pada kondisi ini, tegangan baterai diseimbangkan
tanpa  menggunakan  kontrol  logika  fuzzy.
Penyeimbangan baterai hanya menggunakan sakelar
atau MOSFET dalam penyeimbangan konvensional.
Hasil simulasi menunjukkan, dimana terjadinya ripple
yang sangat tinggi, dan sistem tidak stabil. Pada
gambar ini, sistem membutuhkan waktu lama untuk
seimbang. Tanpa menggunakan FLC, waktu
penyeimbangan mencapai 100 detik. Hal tersebut
dapat  digambarkan bahwa  pada  proses
penyeimbangan konvensional, durasi sakelar tidak
dikontrol dan hanya bekerja ketika algoritma
memerintahkan untuk dihidupkan. Sehingga, arus
mengalir ke sel lain secara alami.
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Gambar 5. Penyeimbangan Tanpa Menggunakan FLC
3.2. Casell

Pada Gambar 6 menunjukkan grafik penyeimbangan
tegangan baterai berbasis FLC dengan masing-masing
nilai tegangan baterai yaitu Vz; =39V, V3,=3.8V
dan Vgz = 3.7 V. Pada kondisi ini, tegangan baterai
diseimbangkan menggunakan kontrol logika fuzzy.
Hasil simulasi menunjukkan, sistem menyeimbangkan
lebih cepat dari pada penyeimbangan sebelumnya
(penyeimbangan konvensional), terbukti dengan
waktu penyeimbangan yang mencapai 70 detik.
Dalam hal ini kontroler memberikan keuntungan yaitu
mempercepat akurasi balancing menjadi lebih
optimal. Pada kondisi ini, perbedaan tegangan pada
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setiap sel tidak terlalu tinggi. Oleh karena itu,
algoritma FLC dapat menyamakan lebih mudah dan
lebih cepat. Selain itu, fluktuasi arus selama proses ini
sangat kecil dan berdampak pada perubahan tegangan
baterai yang sangat halus.
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Gambar 6. Penyeimbangan Menggunakan FLC

3.3. Caselll

Pada Gambar 7 menunjukkan grafik penyeimbangan
tegangan baterai berbasis FLC dengan masing-masing
nilai tegangan baterai yaitu Vg; =3.7V, Vg, =39V
dan Vgzz = 3.8 V. Pada kondisi ini, tegangan baterai
diseimbangkan menggunakan kontrol logika fuzzy.
Hasil simulasi menunjukkan, sistem menyeimbangkan
lebih cepat dari pada penyeimbangan sebelumnya
(penyeimbangan konvensional), terbukti dengan
waktu penyeimbangan yang mencapai 60 detik.
Dalam hal ini kontroler memberikan keuntungan yaitu
mempercepat akurasi balancing menjadi lebih
optimal. Pada kondisi ini, perbedaan tegangan pada
setiap sel tidak terlalu tinggi. Oleh Kkarena itu,
algoritma FLC dapat menyamakan lebih mudah dan
lebih cepat. Selain itu, fluktuasi arus selama proses ini
sangat kecil dan berdampak pada perubahan tegangan
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baterai yang sangat halus.
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Gambar 7. Penyeimbangan Menggunakan FLC

4. SIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa algoritma yang
digunakan mampu mempercepat proses
penyeimbangan baterai dan menjaga setiap sel tetap
aman. Berdasarkan hasil simulasi, metode kontrol
cerdas FLC bekerja lebih baik dibandingkan metode
penyeimbangan aktif konvensional karena lebih cepat
mencapai  kondisi  stabil dan  mengurangi
ketidakstabilan pada sel baterai. Pada penelitian
selanjutnya, metode ini akan dikembangkan untuk
jumlah sel baterai yang lebih banyak dan diuji
langsung pada aplikasi kendaraan listrik.
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