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Abstrakt— Prispevok je venovany pokro¢ilym riadiacim me-
tédam pre DC-DC menice. Urcenie idealnej metédy pre riadenie
vystupného napitia DC-DC menicov predstavuje naro¢ni ulohu
vzhPadom na ich nelinearny charakter, rézne typy zapojeni a
spdsobu pouzitia, pricom v sucasnosti si v DC-DC menicoch
prevazne implementované napitové, pridové a hysterézne me-
tédy riadenia. Kazda z tychto metod prichadza s urcitymi nedos-
tatkami a z toho ddvodu sa vedie intenzivny vyskum v implemen-
tacie pokrocilejSich metéd riadenia DC-DC menicov, ktoré by
mali v budicnosti nahradit’ alebo doplnit’ sicasné pouZivané
typy riadeni pre docielenie zvySenia spol’ahlivosti a kvality regu-
lacie vystupného napéitia DC-DC menicov. V ¢lanku st stru¢ne
opisané spésoby pouzitia umelej inteligencie pri riadeni DC-DC
menitov ako aj pouZitie prediktivneho a kizavého riadenia, pri-
¢om pri kaZdej z uvedenych metdd je opisany princip ich ¢innosti
a ich hlavné vyhody a nedostatky.

Kraéové slova—DC-DC menice, klzavé riadenie, prediktivne
riadenie, fuzzy riadenie, umelé neuronové siete

Abstract— The contribution is dedicated to advanced control
methods for DC-DC converters. Determining the ideal method to
control the output voltage of the DC-DC converter is a difficult
task due to their nonlinear character, different connection types
and uses. At present, the DC-DC converter uses voltage mode
control, current mode control and hysteric mode control methods
for controls of an output voltage of converter. Each of these
methods comes with certain shortcomings and therefore are in
research advanced control method of DC-DC converters, which
should replace or supplement the existing control methods to
achieve improvements in the reliability and quality control of
output voltage DC-DC converters. The paper briefly describes
the uses of artificial intelligence in the control of DC-DC convert-
ers as well as the use of predictive and sliding mode control
methods. Each of these methods is described of their operation
and their main advantages and drawbacks. For each of these
methods is described principle of its operation and its main ad-
vantages and disadvantages.

Keywords— DC-DC converters, sliding mode control, predic-
tive control, fuzzy, artificial neural networks

I. UVOD

Spinané DC-DC menic¢e mézeme zaradit’ medzi najcastejsie
pouzivané vykonové elektronické zariadenia z dévodu ich
vysokej u€innosti a flexibilne nastavitelného vystupného napa-
tia a su pouzivané pre napajanie réznych elektronickych zaria-
deni s dérazom na stabilitu vystupného napdtia aj pri zmene
vstupného napajacieho napétia a zat'aze meniCa. Medzi najcas-
tejSie pouzivané metddy pre regulaciu vystupného napédtia DC-
DC menicov je pouzivané napitové a prudové riadenie meni-

cov, pricom kazda z tychto metod prinasa urcité nedostatky.
Nastavenie parametrov reguldtora pre jednotlivé metddy sa
vykonava tak, aby regulator kompenzoval filter menica a za-
taz. V pripade, ak nie je zndme aku zataz bude dany menic
napdjat’, nie je mozné presne nastavit’ idealne hodnoty paramet-
rov regulatorov. Ako alternativa napdtovym a prudovym me-
todam riadenia sa pouziva hysterézne riadenie, pri ktorom je
tazko odhadnut’ spravanie sa menia pre napajanie réznych
zariadeni. Z dovodu nedostatkov vysSie spomenutych metod
riadenia meni¢ov nastava poziadavka vyvoja pokrocilych me-
tod riadenia na naplnenie poziadaviek kladenych pre dany
meni¢. V ramci riesenia tohto problému bolo vyvinutych mno-
ho metdd riadenia, pricom rézne metédy vykazuji odlisné
vyhody a nevyhody [1-2].

DC-DC meni¢ je mozno povazovat' za vysoko nelinearny
¢asovo invariantny systém (VSCS) s premenlivou $truktrou.
Na zaklade tedrie riadenia VSCS systémov boli navrhnuté
kizavé metody riadenia, ktoré sa vyznacuja dobrymi dynamic-
kymi vlastnostami a vysokou stabilitou pre Siroky rozsah zata-
zi. Hlavnym nedostatkom tychto metod je variabilnd spinacia
frekvencia[3,4]. Z toho dovodu su v sucasnosti prekladané
kizavé metody riadenia na baze PWM modulacie [5]. S pokrom
vo vyvoji mikropocitacovych technologii stipa zaujem o vy-
skum pokrocilych riadiacich metdd, ktoré st vypoctovo naroc-
nejsie. Pri digitalnej implementacii VMC a CMC su Castokrat
ako regulatory nasadzované adaptivne PI regulatory, ktoré su
optimalizované roznymi numerickymi metédami alebo me-
todami evolu¢nych algoritmov [6]. V poslednych rokoch je tieZ
vedeny intenzivny vyskum implementacii metdd prediktivneho
riadenia vo vykonovej elektronike. Prediktivne riadenia dosa-
huji vynikajice regulaéné vysledky, pricom ich hlavna nevy-
hoda spociva v nutnosti poznania presného matematického
modelu riadenej sustavy [7-10]. V sGcasnosti je tiez vedeny
intenzivny vyskum implementovanim metéd umelej inteligen-
cie do riadenia a to prevazne umelych neurénovych sieti a
fuzzy logiky [11-22]. Zatial’ ¢o fuzzy logika si nasla uplatnenie
primarne v oblasti tvorby samostatne fungujucich regulatorov
[11-17], umelé neurdnové siete st pouzivané vi¢sinou v suéin-
nosti s ostatnymi metddami riadenia a si pouzivané pre adap-
tivne filtrovanie signalov, pri identifikacii parametrov systé-
mov, tvorbe pozorovatelov ako aj samostatné regulatory [18-
22].

Il. KL.ZAVE RIADENIE

Kizavé riadenie SMC (Sliding Mode Control) sa zarad'uje
medzi nelinearne riadiace metody. SMC aplikuje nespojity
signal na riadenie stavu menica tak, aby sa sklzol po vytycenej
sklzovej priamke SL (sliding line) na pozadované miesto v
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danom stavovom priestore. Riadenie pomocou tejto metody je
uskutocniované na zaklade nespojitych stavovych funkcii, ktoré
v ramci meniCov moézu byt implementované ako prepinace
medzi zapnutym a vypnutym stavom spinaca (tranzistora) [3].

V ramci metody st definované dva rezimy. Prvy rezim je
Casto oznacovany ako priblizovaci méd RM (reaching mode),
pri ktorom sa v stavovom priestore priblizujeme ku sklzovej
priamke. Pre regulaciu v tomto rezime je metdda citlivd na
zmenu parametrov a ruSenie. Druhy rezim je oznaCovany ako
sklzovy SM (Sliding mode), vyznac¢eny na Obr. 1, pri ktorom
sa snazime docielit, aby sme v stavovom priestore dosiahli
pozadovany bod [4].

SL X1

Obr. 1 Princip kizavého riadenia

Kizavé riadenie prinasa mnoho vyhod ako vysoki stabilitu,
odolnost’ vo¢i zmendm vstupného napatia a zataze, dobré dy-
namické vlastnosti a jednoduchu implementaciu. Idealny SMC
regulator pracuje pri nekonecéne velkej spinacej frekvencii a
riadené premenné sa pohybujil po SL na docielenie pozadova-
nej odozvy. Spinanie na nekoneénej alebo vysokej frekvencii
nie je dobré praktické rieSenie pri riadeni menica z dévodu
vysokych spinacich strat na tranzistoroch a rusenia menica.
Variabilna frekvencia menica takisto komplikuje navrh vystup-
ného filtra menic¢a. Z toho dovodu SMC regulatory aplikované
pre DC-DC meni¢e musia mat’ ur¢ité ohranicenie pre zmenu
spinacej frekvencie [2—4].

Jednym zo sposobov ako ohraniéit’ frekvenciu spinania je
ohranigenie kizavého povrchu, na ktorom sa aplikuje hysteréza
pri spinani menic¢a. Pre vytvorenie spinania s hysterézou je
mozné definovat’ pravidld spinania tranzistora podla (1)(1),
pri¢om k predstavuje mala hodnotu.

1 = Zapnuty preS >k
0 = Vypnuty pre S < —k @
predchadzajuci stav, inak
Dovodom vyberu pravidiel S > k a S < -k pre ohrani¢enie
Spinania tranzistora je vytvorenie hysteréznej slucky, ktorou je
mozné vymedzit frekvenciu meni¢a. V pripade, ak sa nacha-
dzame v stavovom priestore -k < S < Kk, tranzistor ostane v
predchadzajucom stave. Tento princip je ilustrovany na Obr. 2,
pricom ako stavové premenné pre tvorbu stavového povrchu
boli uréené regulaéna odchylka napétia e, a jej derivacia dey -

[5].
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Obr. 2 Sklzové riadenie menicov s hysterézou

Sklzové riadenie meni¢ov obsahuje radu vyhod, pricom
hlavnym nedostatok je variabilna velkost’ spinacej frekvencie
tranzistorov. Z toho dévodu je v sucasnosti vyvijanych niekol-
ko metdd, pri ktorom je vyuzité sklzové riadenie pri konstant-
nej frekvencii ako napr. sklzové riadenie pri pouziti PWM
modulacie, adaptivne sklzové riadenie, digitalne fuzzy SMC
riadenie a podobne [5].

I1l. PREDIKTIVNE RIADENIE

Prediktivne riadenie s modelom MPC (Model Predictive
Control) je modernd metoéda riadenia, ktora je zalozenad na
zaklade predikcie stavu systému na predikénom horizonte N
(Obr. 3), ktory je uréeny na zaklade modelu systému. Tato
informécia je pouzita pre vypocet série optimalizovanych ak¢-
nych zasahov do systému na zaklade uzivatelom definovanej
ucelovej funkcie g(). Algoritmus je vyhodnocovany kazd
vzorkovaciu peridodu, pricom pre riadenie je pouzitad iba prva
hodnota optimalizovanej sekvencie akénych zasahov [7], [8].
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Obr. 3 Princip MPC riadenia

Na vyhodnocovanie a optimalizaciu akéného zasahu sa po-
uziva ucelova funkcia, ktora je definovana rozne podla riese-
ného problému, ale najcastejSie byva definovana podla (2),
pric¢om X'i predstavuje referenéni hodnotu, X", predikovani
hodnotu pre x;, vahu A;, a i sliZi na indexovanie premennych
pouzivanych v riadeni. Takto je mozné zahrnut do riadenia
viacero pozadovanych vlastnosti, obmedzeni a nelinearit [8].

g= Z/L-(x; —xP)’ @)

L
Jednou z hlavnych nevyhod riadenia na principe MPC je
znacna vypoctova naro¢nost, ktora branila jeho SirSiemu rozsi-
reniu v priemysle. S prudkym nastupom vyvoja v oblasti mik-
roprocesorove] techniky stipa aktualnost vyuzitia MPC aj v
oblasti vykonovej elektroniky a pohonov. Hoci najvicsie
uplatnenie v oblasti vykonovej elektroniky si nasSiel tento typ



pri riadeni DC-AC meni¢ov [7-8], momentalne je vedeny in-
tenzivny vyskum vyuzitia tejto techniky pre DC-DC meniée [9-
10].

Napriek tomu, Ze vo viacerych zdrojoch [7-10] prezentova-
né vynikajice vysledky dosiahnut¢ metédou MPC, jednou z
najdolezitejSich poziadaviek je poznat' presny matematicky
model riadenej sustavy, ¢o predstavuje problematicka tlohu
vzhl'adom na nestalost’ parametrov systémov. Na prekonanie
tohto problému su casto pouzivané metédy pre identifikaciu
parametrov systémov, ako aj rdzne pozorovatele veli¢in, kto-
rymi je mozné dosiahnut’ odstranenie snimacov zo systémov,
¢im je mozné usetrit’ financné naklady pri riadeni ako aj zvysit’
spol'ahlivost’ zariadenia [18].

IV. FUZZY RIADENIE

Fuzzy systémy poskytuji metodiku pre reprezentaciu, ma-
nipulaciu a implementovanie 'udskych znalosti a ich vyuzitie
pre riadenie pozadovaného dynamického systému. Fuzzy logi-
ka sa v riadeni vyuziva véacSinou v dvoch formach a to ako
fuzzy model systému pre doplnenie metdd riadenia (napr.
MPC) alebo vytvorenie zlozitych pozorovatel'ov velic¢in. Dru-
hou aplikaciou fuzzy logiky v riadeni je navrh regulatorov,
ktoré st najCastejSie pouzivané pre nahradenie PID regulato-
rov, alebo adaptaciu parametrov PID regulatorov. Na rozdiel
od klasickych regulacnych metdd hlavnou vyhodou fuzzy logi-
ky je, ze nepotrebuje poznat’ presny matematicky model systé-
mu. Namiesto toho su vyuzivané lingvistické¢ informacie o
danom systéme prevadzané do matematickej formy. Tymto
sposobom je mozné dosiahnut’ robustnost’ navrhovaného sys-
tému. Pouzitie fuzzy logiky pri riadeni bolo overené mnohymi
priemyselnymi aplikaciami a je pouzivana spravidla pri riadeni
nelinearnych systémov a systémov, pri ktorych je tazko urcit’
ich parameter, alebo premenlivych parametrov. Pouzitie fuzzy
riadenia neobislo ani oblast’ vykonovej elektroniky [11-13]. K
hlavnym vyhodam fuzzy riadenia oproti klasickym PID regula-
torom patri, Ze nepotrebujeme poznat matematicky model
riadenej sustavy a moznosti prace s nepresnymi vstupmi. Na-
vySe fuzzy regulacia je vhodna aj na riadenie nelinearnych
systémov a vyznacuje sa vysokou robustnost’.

Fuzzy PI regulacia FLC (Fuzzy Logic Control) je jednou s
najcastejSie aplikovanych foriem fuzzy logiky v riadeni. Dote-
raz bolo navrhnutych mnoho réznych typov regulatorov na
baze fuzzy logiky, ktoré obsahovali rozne spracovanie vstupov
a vystupov ako je uvedené v [14]Chyba! NenasSiel sa Ziaden
zdroj odkazov.. Z hl'adiska pouzitia si doteraz nasli najvicsie
uplatnenie fuzzy PI regulatory, ktoré ako vstupy vyuzivaji
regula¢na odchylku e a jej derivaciu de podla Obr. 4. [11].

u, Data  Unit Delay
processing

Unit Delay

Obr. 4 Fuzzy PID regulator

V [13] sa nachddza porovnanie pouzitia PID regulacie
oproti fuzzy PID regulatorom pre znizovaci a zvySovaci menic.
Experimentalne vysledky preukdzali, Ze oba typy regulatorov
su stabilné v ustalenom stave a dosiali presne pozadované
hodnoty. V prechodovych dejoch javili lepSie vlastnosti fuzzy
regulatory, ktoré dosahovali mensiu velkost’ prekmitov pri
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zmene zataze ako aj mensie oscilacie pri niektorych testoch,
pri ostatnych dosahovali podobné vysledky ako PID regulacia.

Princip riadenia dynamickych systémov na zadklade adap-
tivneho PID regulatora na baze fuzzy logiky je znazorneny na
Obr. 5 Podstata tejto metddy spociva v ladeni parametrov PID
regulatora fuzzy regulatorom ako bol uvedeny v predchadzaja-
cej kapitole (Obr. 5). Vystup FLC regulatora obsahuje tri pa-
rametre AKk,, 4ki, 4ksChyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odka-
Zov., ktoré reprezentuju zmenu jednotlivych zosilneni regulato-
ra (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.), alebo celkové
hodnoty zosilneni PID regulatora Chyba! NenasSiel sa Ziaden
zdroj odkazov., pripadne ich linearnu kombinaciu [14, 15].

Fuzzy
regulator
Aky| Ak| Akg
Y VY'Y
i(l)-TP?(t) PID u(t) | Dynamicky| Y(t)
> - | > regulator >l systém

Obr. 5 Adaptivny PI regulator na baze fuzzy logiky

Jednou z aktudlnych vyskumnych tém je tiez pouzitie neu-
ro-fuzzy systémov, ktoré¢ maju za ciel’ prepojit’ tieto dve najpo-
uzivanejSie metddy umelej inteligencie, konkrétne pridat’ fuzzy
systémom schopnost’ ucenia sa. Jednou zo zaujimavych moz-
nosti je tiez aplikovanie evolu¢nych algoritmov pre optimaliza-
ciu fuzzy PID regulatorov [16, 17].

V. UMELE NEURONOVE SIETE

Umelé neurénové siete nachadzaju stale vacsSie uplatnenie
pri tvorbe riadiacich systémov, priCom su prevazne pouzivané
pre spracovanie a filtrovanie signdlov, predikciu veli¢in, tvorbu
pozorovatelov a alebo su pouzité ako samostatné regulatory
[18]. Princip fungovania umelych neurénovych sieti je odvo-
deny od neurdnovych sieti v organizmoch, pricom medzi naj-
vyznamnejsie vlastnosti ANS je mozné zaradit' schopnost’
ucenia sa, adaptacie a zovSeobeciiovania. Hoci vypoctova a
pamitova narocnost’ dlhsie obmedzovala moznost nasadenia
neurénovych sieti pre embedded systémy s vysokou dyna-
mikou, v poslednych desatroCiach zacali byt neurénové siete
nasadzované pre rieSenie Sirokej Skaly problémov v oblasti
elektrickych pohonov, pricom v poslednych rokoch stiipa vy-
znam pouZitia ANS aj v oblasti vykonovej elektroniky [18-20].

V [19] je pouzita ANN pre identifikaciu zataze DC-AC
menica, ktord je pouzivand v ramci riadenia pri kone¢nom
poéte krokov (deadbeat control), na zaklade ktorej sa urluje
idealny akény zasah do riadenia. V [20] je analyzované vyuzi-
tie neurénove;j siete pri riadeni asymetrického priameho znizo-
vacieho menica, priCom neurénové siete si pouzité pre nasta-
vovanie parametrov PID regulatora. Takéto rieSenie umoziuje
dosiahnut’ rychlejsie ustalenie vystupného napétia pri zmene
zé4taze menica, ako aj redukciu prekmitov v rdmci prechodové-
ho deja. Naprieck tomu, ANN s0 prevazne pouzivané
Vv spolupraci s inymi metédami riadenia, v [21] je prezentované
pouzitie ANN ako samostatného reguléatora.

VI. ZAVER

V c¢lanku su opisané niektoré pokrocilé metody riadenia
DC-DC menicov, ktorych funkénost je overena praktickou



realizéciou a existuje predpoklad na ich nasadenie do novsich
generacii vyvijanych meni¢ov vzhl'adom na ich vyhody oproti
Standardne pouzivanym metédam. Vacsina predkladanych
metdéd ma ako jednu znevyhod uvedent vysSiu vypoctovi
narocnost. S pokrokom vyvoja v oblasti mikropocitacovej
techniky nastava predpoklad budicemu nasadeniu tychto me-
tod do riadenia za cielom zvySenia spol'ahlivosti a efektivnosti
dodavanych DC-DC menicov.
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