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Abstrakt — Clanok sa zaobera opisom riadenia vystupného
napitia nepriameho jednosmerného zniZovacieho menica s mik-
kym spinanim pomocou fuzzy regulatora, ktory bol zvoleny
z dovodu problematického odvodenia matematického modelu
menica, ako aj jeho nelinearit. Hlavnou vyhodou fuzzy riadenia
je mozZnost’ riadit’ nelinedrne systémy bez nutnosti poznat’ ich
matematicky model a schopnost’ pracovat’ aj s nepresnymi
udajmi. V ramci ¢lanku si prezentované simulacné vysledky
predkladaného rieSenia a ich porovnanie voci predoslej PI regu-
lacii, z ktorych moZno usudzovat’, Ze oba typy regulacii zabezpe-
¢uju stabilnua regulaciu vystupného napitia menica, pricom fuzzy
regulator preukazal zlepSené dynamické vlastnosti menica v
pripade jeho nahleho zat’aZenia.
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Abstract —The article deals with the description of the output
voltage control of the buck converter with soft switching using a
fuzzy controller, which was chosen due problematic deduction of
the mathematical model of the DC-DC converter, as well as its
non-linearity. An ability to control nonlinear systems without
knowing their mathematical models, and an ability to work with
inaccurate data are the main advantages of fuzzy logic control. In
the paper, the simulation results of the fuzzy solution and their
comparison with the previous PI controller are presented. The
results suggest that both types of controllers provide stable con-
trol of the output voltage of the converter. Additionally, the fuzzy
controller shows improved dynamic properties of the DC-DC
converter in case of its sudden load.
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I. UVOD

DC-DC menice slizia na premenu vstupného jednosmerné-
ho napitia na ina uroven jednosmerného vystupného napitia, a
preto su Casto pouzivané vo vicSine elektronickych zariadeni
v komer¢nych aj priemyselnych zariadeniach. V poslednych
desat’roc¢iach sa kladie zvySena pozornost’ na zvysenie u¢innos-
ti DC-DC menicov. Jednou z moznosti ako zvysit' ucinnost
DC-DC menicov je navrhnutie obvodov pre mékké spinanie
tranzistorov meni¢ov za G¢elom minimalizovania ich spinacich
strat, ¢im je umoznené zvysit' spinaciu frekvenciu tranzistorov
menica a tym zaroven aj zmensit' vdhu, objem a tym aj vyrob-
nu cenu DC-DC menicov. Takéto menice su tieZ nasadzované

v pripadoch, ktoré pozaduju vysoku stabilitu vystupného napéa-
tia pri zmenach zataze a vstupného napajacieho napitia. To je
hlavna(Tym je kladena) poziadavka pri vyvoji pokroc€ilych
metod riadenia pri vyvoji DC-DC menicov. Na rieSenie tejto
problematiky bolo predkladanych mnoho réznych riadiacich
stratégii, pricom kazda z nich poskytuje urcité vyhody a nevy-
hody vyplyvajuce z principu ich ¢innosti [1].

Vseobecne sa pre riadenie a regulaciu vystupného napitia
meniCov pouzivaju napdtové alebo pradové metddy riadenia.
K vyhodam takychto rieSeni je mozné priradit’ stalu spinaciu
frekvenciu menicov a nulovu regulacnu odchylku pozadované-
ho napitia. Naopak, k ich nevyhodam je mozné zaradit ich
horSiu odozvu na skokové zmeny zataze a vstupného napitia
[2, 6]. K odstraneniu tychto nedostatkov st vyvijané klzavé
metody riadenia, ktoré su stabilnejSie pri zmenach zataze a
parametrov menica. Ich hlavnou nevyhodou je vsak ich varia-
bilna spinacia frekvencia pocCas zmien zataze a vstupného
napitia menica, ¢o vedie k problémom pri dimenzovani filtrov
meniCov. Nedostatky stucasne pouzivanych metdd riadenia
vedl k vyvoju pokrodilejsich metod riadenia ako je prediktivne

riadenie, ¢i k implementacii metdéd umelej inteligencie
v riadeni [3, 7].
Jednou znajrozsirenejSich metéd umelej inteligencie

v riadiacich systémoch je teoria fuzzy mnozin, ktora je uplat-
nena vroznych fuzzy systémoch. Fuzzy systémy poskytuji
metodiku pre reprezentaciu, spracovanie a implementovanie
znalosti pre riadenie dynamickych systémov. Teoria fuzzy
mnozin je jednou z ¢asto pouzivanych metdd v oblasti umelej
inteligencie pre riadenie réznych nelinearnych systémov a bola
uspesne aplikovand aj v oblasti vykonovej elektroniky. Jednou
z hlavnych prednosti fuzzy riadenia je jeho schopnost’ prace s
nepresnymi vstupmi tidajmi, ako aj moznost’ jeho ndvrhu regu-
latora, ak nie je znamy matematicky model regulovaného sys-
tému. Fuzzy riadenie je vhodné predovsetkym pre aplikaciu pre
nelinedrne systémy a vyznacuje sa vysokou toleranciou na
zmeny parametrov systému [3, 8].

Fuzzy PI regulacia FLC (Fuzzy Logic Control) je jednou s
najcCastejSie 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 [8]. Z hladiska pouzitia si doteraz nasli najvicsie
uplatnenie fuzzy PI regulatory, ktoré ako vstupy vyuzivaju
regulac¢nu odchylku e a jej derivaciu de podla Obr. 4. [4].



V [5] je uvedené porovnanie PID riadenia s fuzzy PI riade-
nim pre priamy zniZovaci a zvySovaci meni¢ napétia. Experi-
mentalne vysledky meranim preukazali, ze oba typy riadenia st
schopné dosiahnut’ pozadované napitie v ustidlenom stave. V
prechodovych dejoch dosiahol lepsie vysledky fuzzy regulator,
ktory umoznil mensi prekmit pri zmenach zat'azenia menicov.
Pri ostatnych testoch dosiahli oba regulatory priblizne rovnaké
vysledky.

II. DC-DC MENIC

Vnutorna Struktira navrhnutého simulaéného modelu me-
nica je zobrazena na obr. 2. Navrhnuty meni¢ pozostava z
mostikového striedaca, vysokofrekvenéného transformatora,
riadeného usmeriovaca, vystupného LC filtra a bezstratovej
odl'ahCovacej siete. Strieda¢ je zostaveny zo Styroch IGBT
tranzistorov 7;-T,, ktoré vytvaraju vysokofrekvencny napéatovy
signal, ktory je cez transformator prenaSany do riadeného
usmernovaca. Usmeriiovac je tvoreny tranzistormi 75 a Ty s
diédami Ds, Dy, ktoré st pripojené na vystupny LC filter tvore-
ny indukénostou L, a kapacitou C, za tcelom vyhladenia vy-
stupného prudu a napdtia menica. Odl'ahCovacia siet’ je tvorena
diédami Dgs, D¢s, Dss, Dcs a kondenzatormi Ces, Ces a induk-
¢nostami Lgs, Lgs, ktoré minimalizuju vypinacie straty tranzis-
torov usmeriiovaca [9, 10].

Obr. 1 Schéma zapojenia menic¢a

III. SIMULACNY MODEL MENICA

Pre navrhnuty meni¢ bol v programe MATLAB Simulink
zostaveny simulacny model menic¢a s regulaciou vystupného
pradu a napétia, ktorého Struktira je zobrazena na Obr. 1 [1].
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Obr. 2 Celkova simula¢na schéma menica

Simula¢ny model pozostava z viacerych blokov. V lavej
Casti simulaéného modelu st umiestnené reguldtory prudu a
napétia, ktoré reguluju prad, resp. napétie na zaklade nastave-
nych referen¢nych hodn6t i, a u., a nameranych hodndt v
menici i;p a uy, pricom i;o predstavuje vyhladzovaci prad in-
duk¢nosti a u; predstavuje napétie na vystupe LC filtra. V
strednej Casti modelu je zobrazeny prepinac, ktory na zaklade
hodnoty rozdielu vystupov pradového a napédtového reguldtora
prepne pozadovany vystup regulatora pre generovanie PWM,
ktora je tvorena porovnavanim referen¢ného signalu s vystu-
pom regulatora. Referencny signél je synchronizovany so spi-
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nacimi impulzmi tranzistorov striedaca, pricom pre T je tento
signal posunuty o polovicu periédy. Vstupy do DC-DC menica
predstavuju impulzy pre spinanie tranzistorov usmeriiovaca.
Vystup menica je pripojeny na variabilni odporovu zataz, ¢im
vieme otestovat’ spravanie sa regulatora pri zmene zataze. Pre
tvorbu subsystému "DC-DC menic" (Obr. 1) bol pouzity za-
suvny modul programu MATLAB Simscape s kniznicou Sim-
PowerSystem [10].

IV. FUZZY REGULATOR NAPATIA

Vseobecny postup navrhu fuzzy regulatorov je mozné najst’
napr. v [11], priCom na obr. 3 je znazornend nami navrhnuta
Struktira fuzzy PI regulatora vystupného napitia pre jeho simu-
laciu v programe Simulink, pricom ako vstupy do regulatora st
privadzané dve veliCiny, regulacna odchylka e a zmena regu-
la¢nej odchylky Ae. Regula¢na odchylka predstavuje rozdiel
medzi pozadovanou hodnotou ;- a aktudlnou hodnotou napéa-
tia na vystupe menica. Tato hodnota je spracovana blokom
,Data processing block®“, ktory obsahuje filtraciu vystupnej
hodnoty filtrom prvého radu s malou ¢asovou konstantou a
priemerovanim hodnoty poslednych Styroch vzoriek. Zmena
regulacnej odchylky Ae je nasledne prepocitavana ako rozdiel
sucasnej a predchadzajicej vzorky. Oba vstupy st ohrani¢ené v
intervale {-1, 1}. Vystupom FLC regulatora je normalizovana
hodnota prirastku striedy Au. Pozadovand hodnota striedy
tranzistorov usmeriiovaca je vypocitavana ako suma prirastkov
pozadovanej striedy vypocitanej FLC regulatorom, pricom
maximalna vel’kost’ striedy je nastavena na 0,85.
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Obr. 2 Struktira FLC regulatora

Navrhnuty fuzzy regulator pouziva Mamdaniho typ infe-
rencie pravidiel s max-min kompozi¢nymi pravidlami inferen-
cie.

Rozmiestnenie vstupnych fuzzy mnozin v rdmci univerza je
zobrazené na Obr. 4 a Obr. 5., pricom bol zvoleny ich trojuhol-
nikovy, resp. lichobeznikovy tvar z déovodu rychlosti vypoctu.
Tento typ rozmiestnenia fuzzy mnozin bol zvoleny preto, Ze sa
jedna o Standardne aplikovant techniku pociato¢ného rozmies-
tnenia mnozin, ktora sa osved¢ila pri riadeni réznych systémov

(8].

Oznacenie jednotlivych fuzzy mnozin vychadza zo Stan-
dardnej anglickej terminologie, pricom NL (Negative Large)
oznacuje velkt zaporni regulacnu odchylku, NS (Negative
Small) oznacuje mali zapornu regula¢nt odchylku, Z (Zero)
oznacuje nulovi regulaéni odchylku, PS (Positive Small)
oznacuje mali kladnu regulacnti odchylku a PL (Positive Lar-
ge) oznacuje vel'ku kladnt regulacnti odchylku.
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Obr. 43 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre e

Pocas ladenia FLC regulatora bol upraveny tvar funkcie
prislusnosti Z ( Obr. 5 ) pre vstup de na lichobeznikovy tvar s
cielom znizenia citlivosti regulatora na drobné oscilacie a
Suma meraného vystupného napitia menica.
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Obr. 5 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre Ae

Na Obr. 6 je znazornené rozlozenie funkcii prislusnosti pre
vystup fuzzy regulatora napitia. OznaCovanie mnozin je ob-
dobné ako pri vstupnych mnozinach.
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Obr. 6 Rozmiestnenie fuzzy mnozin pre Au

Pre navrhnuty regulator bolo definovanych 26 pravidiel na
zéklade skusenosti autorov, pricom 25 pravidiel je tvorenych
ako vsSetky mozné kombindcie vstupnych fuzzy mnozin za
pouzitia logického sucinu, ktoré st zapisané v pravdivostnej
tabul’ke (Tab. 1).

Tab. 14 Pravidla pre zostavenie fuzzy regulatora

Ae\e Nm Ns z Ps Pm
Nm Nm Nm Ns Ns V4
Ns Nm Ns Ns V4 Ps
V4 Ns Ns V4 Ps Ps
Ps Ns V4 Ps Ps Pm
Pm V4 Ps Ps Pm Pm

Posledné pridavné pravidlo, ktoré nie je uvedené v ramci
pravdivostnej tabul’ky je v nasledujucom tvare:

AK eje PL POTOM Au je PL

bolo pridané pre zrychlenie dosiahnutia pozadovanej hodnoty
napiétia.
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V. SIMULACNE VYSLEDKY

Celkova simulacna schéma menica je zobrazena na obr. 1,
pricom pri spustani bola zat'az nastavena na 10 Q, a nasledne
bolo simulované skratovanie menica s hodnotou impedancie
0,01Q. Pri spustani menic¢a pracoval fuzzy regulator napaitia,
pricom pri skratovani menica rozhodovacia logika prepla na
prudovy PI regulator. Po odstraneni skratu opat’ prebral regu-
la¢nt ulohu vystupného napitia FLC regulator napéatia. Vstup-
né napéitie menica bolo nastavené na 325 V, spinacia frekven-
cia bola nastavena na 100 KHz a vystupné napétie bolo testo-
vané pre hodnoty 20V a 45V.

V ramci simulacie pri pozadovanom napéti 45V bolo vy-
konané porovnanie PI regulatora s FLC regulatorom. Simulac-
né vysledky preukazuju zlepSenie prechodovej charakteristiky
menica pri jeho skratovani, ako aj pri odpojeni skratkovacieho
rezistora. Po spusteni dosiahol FLC regulator pozadovani
hodnotu rychlejSie za cenu malého prekmitu, pri skratovani
vystupu menica prebral ulohu pradovy regulator pre oba pripa-
dy spravne a po odpojeni skratovacicho rezistora dosiahol
pozadovant hodnotu napétia rychlejsie FLC regulator za cenu
malého prekmitu (Obr. 4) [1, 4].
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Obr. 7 Odozva na zmenu zataze meni¢a pri pozadovanom napéti 45V

Pre poZadované napdtie menica pri 20V bola vykonana ob-
dobna simulacia, pricom mozno pozorovat, ze pri Starte nedo-
siahol FLC Ziaden prekmit, a rychlejsie vyreguloval pozadova-
né napétie. Pri odpojeni skratovacieho rezistora oba regulatory
dosiahli urcity prekmit, pricom prekmit FLC regulacie bol
podstatne mensi (Obr.8).
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Obr. 8 Odozva na zmenu zataze menica pri pozadovanom napéti 25V

VI. ZAVER

V ramci prispevku je preukazana verifikacia nami predkla-
daného FLC regulatora pre vystupné napitia nepriameho DC-
DC menica s midkkym spinanim a jeho vzdjomné porovnanie
s PI regulaciu, pri prvotnom zapnuti menica, a nasledne pri
jeho zatazeni. Ako zatazenie menica bolo zvolené jeho skrato-
vanie, pri ktorom dochadza k prepnutiu na pradovy regulator.
Takyto test bol zvoleny z dovodu, Ze je ho mozné povazovat



za najhorSiu moznost, ktord sa mdéze poCas zmeny zatazenia
menica vyskytnat'. Pomocou simulacnych testov sme preukaza-
li opodstatnenost’ pouzitia fuzzy regulécie, ktora preukazovala
zvySenu stabilitu, zrychlenie prechodovych dejov menica,
mensSie prekmity vystupného napétia oproti povodne navrhnu-
tej PI regulacii.

Tymito simuldciami bola dokdzana vyhoda FLC regulécie
oproti Standardnej PI regulacii pre riadenie vysSie opisaného
typu DC-DC menica, a vramci d’alSieho pokracovania prace
bude nasledovat’ verifikdcia daného rieSenia na fyzikalnom
modeli menica.
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