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ABSTRAK

Projek ini memberi fokus kepada merekabentuk satu pengawal logik fuzzy bagi
penukar buck. Pengawal logik fuzzy adalah berdasarkan kepada satu proses keputusan
hasil daripada pengalaman manusia. Tujuan utama projek ini adalah membuat
perbandingan antara pengawal fuzzy dan pengawal pengkamir pengkadar (PI) pada
sambutan langkah bagi penukar buck. Terbitan-terbitan bagi menghasilkan pengawal
fuzzy dan pengawal PI bagi penukar buck diterangkan secara terperinci di dalam projek
ini. Segala perbandingan antara pengawal fuzzy dan pengawal PI dibuat adalah
berdasarkan kepada sambutan langkah. Analisis dan simulasi antara kedua pengawal
fuzzy dan pengawal PI terhadap penukar buck ini disempurnakan menggunakan Matlab

Simulink.
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ABSTRACT

This project focuses on the design of a fuzzy logic controller for buck converter.
The fuzzy logic controller is based on the decision process of an experienced human
operator. The aim of this project is to compare the performance of fuzzy controller over
the conventional proportional integral (PI) controller at step response of the buck
converter. The derivation of a fuzzy controller and PI controller for regulating buck
converters will be described. The performances of both controllers will be compared
base step response. Simulation and analysis of both controllers toward buck controller

will be done using Matlab Simulink.
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BAB 1

PENGENALAN KEPADA PROJEK

Bab ini akan menerangkan tentang pengenalan kepada penukar buck, penyataan
masalah yang berlaku, skop projek, objektif projek, metodologi projek dan yang terakhir
ialah struktur laporan.

Secara amnya, projek ini adalah berkaitan dengan merekabentuk pengawal logik
fuzzy untuk penukar buck. Pengawal logik fuzzy atau logik kabur/samar adalah antara
satu kaedah kawalan yang menarik kerana strukturnya menyerupai cara manusia
menyelesaikan masalah. Satu cara yang biasa digunakan untuk mereka pengawal fuzzy
ialah kaedah cuba-cuba (trial and error). Kawalan fuzzy juga berkaitan rapat kepada

kawalan linear.

Secara umumnya, penukar buck digunakan untuk menukar masukan arus terus
yang tidak teratur ke dalam keluaran arus terus terkawal. Penukar buck atau dipanggil
penukar bawah menghasilkan voltan keluaran yang lebih rendah berbanding voltan
masukan. Ini adalah kerana penambahan penapis laluan rendah peraruh-pemuat (L-C)
pada penukar yang asal. Di dalam projek ini, analisis terhadap penukar buck ini

dilaksanakan menggunakan perisian OrCad.

Pengawal PI turut digunakan untuk membuat perbandingan dengan pengawal
logik fuzzy berdasarkan kepada beberapa kriteria-kriteria tertentu. Pengawal PI
digunakan kerana ia adalah satu pengawal dua terbitan yang ringkas (berbanding

menggunakan pengawal PID di mana ia adalah pengawal tiga terbitan) dan mampu
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memberikan ralat keadaan mantap (steady state error) sehingga bersamaan dengan sifar

(berbanding pengawal PD yang masih mempunyai ralat keadaan mantap)

1.1  Pengenalan Kepada Penukar Buck

Penukar buck digunakan untuk menukar masukan arus terus yang tidak teratur ke
dalam keluaran arus terus terkawal. Rajah 1.1 adalah litar asas bagi penukar buck dan
operasi penukar buck boleh dibahagikan kepada dua ragam iaitu ragam 1 dan ragam 2.
Semasa ragam 1, litar penukar buck bersuis tutup dan arus mengalir dari sumber ke
beban seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1.2 manakala semasa ragam 2, litar penukar
buck bersuis buka dan arus beban terus mengalir melalui diod seperti yang ditunjukkan
dalam Rajah 1.3. Berikut ialah analisis bagi penukar buck semasa dalam keadaan ragam

1 dan ragam 2.

]
1_

Rajah 1.1: Litar asas bagi penukar buck

x
AN

Semasa ragam 1 (suis tutup),

Rajah 1.2: Litar semasa suis tutup

Rajah 1.2 menunjukkan litar penukar buck semasa suis tutup. Semasa dalam keadaan ini,

diod adalah dalam keadaan pincang balikan dan suis mengawal arus peraruh,
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v, =V, -V, (1.0)

dan ini akan menyebabkan kenaikan kepada arus peraruh.

diy
dt

I
iL “—“E VLdt (11)

v, =L

Oleh kerana i, adalah satu pemalar positif, maka kenaikan pada i, mestilah linear.

di, AN, AN, V,-V

5 a

& AN DT L

. V:s — Vo
. (AIL )ciasea‘ = [ L ]DT (1 2)

Semasa ragam 2 (suis buka),

Rajah 1.3: Litar semasa suis buka

Rajah 1.3 menunjukkan litar penukar buck semasa suis buka. Oleh kerana peraruh
menyimpan tenaga, maka i, akan terus mengalir. Semasa dalam keadaan ini, diod dalam

keadaan pincang hadapan dan arus sekarang mengalir melalui diod.

v, ==V, (1.3)
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i O
di, -V,
dat L
Cdi, A, Aip -V,
Codt At (1-D)T L
. ad
(AZL )opened = ( J(l - D)T (14)

Seterusnya, persamaan-persamaan yang dihasilkan daripada dua keadaan di atas
ditunjukkan seperti berikut:
Semasa dalam keadaan mantap (steady state),

(AIL )closed + (AIL )npened = 0
Vo=¥o )\ pr—[ =L ].(1—1))1*:0
L L

"V, =DV, (1.3)

Q 5

Persamaan bagi arus peraruh purata, arus maksimum dan arus minimum,

Arus peraruh purata = arus purata dalam R,

Arus peraruh purata, [, =1, = % (1.6)

Arus maksimum, I =V, 1 + =D (1.7)
R 2Lf

Arus minimum, I, =1, 2Ly, 1,00 (1.8)
2 R 2If

Riak bagi arus peraruh, Ai, =1, —1 (1.9)

Semasa dalam keadaan Ragam Arus Berterusan (Continuous Current Mode [CCM] ),

bagi memastikan operasi adalah berterusan (CCM), andaikan sebagai /., 2 0

‘3‘ Universiti Teknikal Malaysia Melaka



I, =Va[l+ﬁﬂjzo

R 2If
(1-D)
LLzL = R
min =57 (1.10)
] 1-D
Keluaran bagi voltan riak, AV, = 15, Kl = ) (1.11)
8C  8LCf
Faktor riak, 7 = L (1_D3 (1.12)
v, S8LCf

1.2  Penyataan Masalah

Masalah yang lazimnya berlaku apabila memodel dan mengaplikasi teori
kawalan linear ialah penukar buck biasanya dikawal menggunakan pengawal Pl. Teori
atau teknik kawalan linear ialah satu cara di mana jika membuat perubahan kepada
parameter ianya akan memberi kesan terhadap jalur lebar (bandwidth) dan terhadap
kestabilan yang mana ianya boleh dilihat kepada jidar fasa dan jidar gandaan.
Penggunaan pengawal Pl bermakna memerlukan analisis secara matematik selain
memerlukan analisis kawalan linear iaitu seperti membuat rajah Bode dan teknik

memodel.

Alternatif lain yang digunakan selain menggunakan pengawal Pl adalah dengan
menggunakan pengawal logik fuzzy di mana satu set peraturan bahasa digunakan untuk
menghasilkan satu kawalan secara algoritma. Penggunaan pengawal logik fuzzy juga

hanya berdasarkan kepada logik akal sahaja.

1.3  Skop Projek

Skop projek ini merangkumi perkara seperti mencari bahan dan membuat kajian

ke atas bahan tersebut, mereka pengawal PI, mereka pengawal logik fuzzy di mana ianya
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memerlukan lima langkah/cara iaitu menentukan masukan dan keluaran bagi pengawal
buck, menentukan fuzzifying bagi masukan dan keluaran, membentuk satu peraturan
kawalan, menentukan fungsi/rangkap keanggotaan (membership function) dan membuat
defuzzifikasi (defuzzification) serta membuat perbandingan prestasi antara pengawal
logik fuzzy dan pengawal PI terhadap sambutan langkah berdasarkan kepada ralat
keadaan mantap (steady state error), lajakan terlampau (overshoot), masa kenaikan (rise

time) dan masa pengenapan (settling time).

1.4  Objektif Projek

Bagi mencapai matlamat projek ini, beberapa objektif telah ditetapkan sebagai
garis panduan pelaksanaan. Objektif tersebut adalah:-

i.  Untuk mendapatkan rangkap pindah bagi penukar buck.
ii.  Untuk mereka pengawal PI bagi penukar buck.
iii.  Untuk mereka pengawal logik fuzzy bagi penukar buck.
iv.  Untuk simulasi pengawal PI dan pengawal logik fuzzy menggunakan
Matlab Simulink.

v.  Untuk membuat perbandingan antara pengawal logik fuzzy dan pengawal
PI berdasarkan kepada sambutan langkah yang melihat kepada empat
perkara iaitu ralat keadaan mantap, lajakan terlampau, masa kenaikan dan
masa pengenapan.

vi.  Untuk mengkaji kesan gandaan terhadap pengawal fuzzy.

1.5  Metodologi Projek

Metodologi projek ini dimulakan dengan membuat penyelidikan bahan rujuk
berkaitan projek daripada buku, jurnal, kertas kerja dan dengan melayari internet.

Seterusnya nilai-nilai parameter ditentukan dan dicari. Nilai-nilai tersebut adalah seperti
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R,L,C.V, V.. Selepas itu, rangkap pindah bagi penukar buck diterbitkan daripada nilai-

nilai yang ditentukan dan dicari tadi. Seterusnya proses merekabentuk pengawal PI bagi
penukar buck di mana di sini analisis linear kawalan menggunakan rajah Bode dibuat
bertujuan untuk mencari nilai Kp dan Ki berdasarkan kepada jidar fasa, jidar gandaan
dan sambutan langkah. Seterusnya proses merekabentuk pengawal logik fuzzy bagi
penukar buck di mana terdapat lima perkara perlu ditentukan iaitu menentukan masukan
dan keluaran bagi pengawal, menentukan fuzzifying bagi masukan dan keluaran,
membentuk satu peraturan kawalan (control rules), menentukan fungsi/rangkap keahlian
(membership function) dan membuat defuzzifikasi (defizzification). Akhir sekali ialah
proses menganalisis dan membuat perbandingan berdasarkan kepada sambutan langkah
yang melihat kepada empat perkara iaitu ralat keadaan mantap, lajakan terlampau, masa

kenaikan dan masa pengenapan.

1.6 Struktur Laporan

Pada keseluruhannya, laporan ini bertujuan untuk mendokumentasikan segala
konsep, aktiviti dan hasil kerja yang berkaitan dengan perjalanan pelaksanaan projek.
Laporan ini lebih menekankan kepada aspek aktiviti merekabentuk pengawal dan
penukar arus terus dan membuat simulasi yang bersesuaian dengan skop dan objektif

projek.

Laporan ini mengandungi tujuh bab utama. Kandungan laporan ini bermula
dengan Bab 1 yang menerangkan mengenai pengenalan kepada penukar buck, penyataan
masalah yang berlaku, skop projek, dan juga objektif projek. Selain itu, di dalam bab ini
juga terdapat penerangan tentang struktur laporan di mana dapat mengetahui isi yang

terkandung di dalam semua bab.
Bab 2 pula menerangkan tentang merekabentuk penukar buck di mana nilai-nilai

parameter diberi dan ditentukan. Cara pengiraan diterangkan dan keputusan simulasi

yang membuktikan nilai-nilai tersebut adalah betul juga ditunjukkan.
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Bab 3 pula akan menerangkan tentang memodel penukar iaitu memodel isyarat
kecil bagi penukar buck di mana akan diterangkan terbitan-terbitan bagi mendapatkan

rangkap pindah dan bagaimana pemurataan litar dibuat.

Bab 4 pula akan menerangkan tentang merekabentuk pengawal PI di mana
analisis kawalan linear dibuat dengan menggunakan rajah Bode untuk mengetahui nilai
Kp dan Ki bergantung kepada jidar fasa, jidar gandaan dan beberapa kriteria-kriteria

lain.

Bab 5 pula menerangkan tentang pengawal logik fuzzy. Di sini diterangkan
dengan jelas bagaimana proses merekabentuk, memodel , mengenalpasti parameter dan

beberapa kaedah yang digunakan untuk pengawal logik fuzzy.

Bab 6 pula akan menerangkan tentang bagaimana merekabentuk pengawal logik
fuzzy. Hasil keputusan simulasi menggunakan Matlab Simulink turut ditunjukkan.
Selain itu ia turut menerangkan tentang analisis, pelaksanaan dan persembahan oleh
pengawal logik fuzzy. Segala analisis berkaitan sambutan langkah dan perbezaan
gandaan yang digunakan ditunjukkan di sini. Kesan pemilihan pelbagai gandaan tersebut
juga turut dibincangkan. Turut disertakan perbincangan berkaitan perbandingan yang

telah dibuat antara pengawal logik fuzzy dengan pengawal PL

Bab 7 pula menerangkan perbincangan, kesimpulan hasil daripada analisis dan

kajian yang telah dibuat ke atas projek ini dan cadangan untuk kerja akan datang.
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BAB II

MEREKABENTUK PENUKAR BUCK

Bab ini akan menerangkan bagaimana untuk menentukan nilai-nilai parameter
bagi penukar buck. Litar dan keputusan simulasi yang membuktikan nilai-nilai tersebut

adalah sah dan boleh digunakan turut ditunjukkan menggunakan perisian OrCad.

N | Menentukan nilai parameter

Rumus-rumus yang diterbitkan daripada Bab 1 akan digunakan untuk

menentukan nilai-nilai di bawah. Nilai kitar tugas, D ditentukan daripada nilai ¥, dan
V. yang diberi mengikut kesesuaian. Diberi nilai ¥, =12V dan V, =24V .
Daripada persamaan (1.5), nilai D yang diperolehi ialah:

V,=V.D
p=Ye-L2_os
v, 24
Andaikan P, = 50W, f = 50kHz
2
p=re
R
2 2
R=Yo 12 5480
P, 50
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Maka daripada persamaan (1.8) dan (1.10) nilai Liin ialah:

Imin :IL_ML =Vo l_l—__D
2 R 2Lf
LA B
R 2.88
i :(_l;D)R
27
_a 0.5)(288)
2x50k
=144uH

Andaikan peraruh adalah 10 kali lebih besar berbanding minimum untuk pastikan arus
peraruh adalah berterusan, jadi nilai L yang diperolehi ialah:
=100
=10(14.44)
=144 uH
Daripada persamaan (1.12), andaikan faktor riak, » =0.5%, maka nilai pemuat ialah:

1-D

C=—Tar V.
8L(75J f

_ (1-0.5)
8x 1444 x 0.005x 50°
=34.72uF

2.2  Keputusan Simulasi

Analisis simulasi ini dibuat adalah untuk membandingkan nilai yang dikira di
atas adalah sah dan boleh digunakan. Rajah 2.1 ialah litar penukar buck yang digunakan
dan disimulasi menggunakan perisian OrCad. Litar tersebut juga telah diubah dengan
menggantikan suis kepada MOSFET dan Vpulse. Apabila nilai-nilai yang dikira

sebelum ini diaplikasikan ke dalam litar dan disimulasi, keputusan keluaran yang
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