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Abstrakt — Článok sa zaoberá opisom riadenia výstupného 
napätia nepriameho jednosmerného znižovacieho meniča s mäk-
kým spínaním pomocou fuzzy regulátora, ktorý bol zvolený 
z dôvodu problematického odvodenia matematického modelu 
meniča, ako aj jeho nelinearít. Hlavnou výhodou fuzzy riadenia 
je možnosť riadiť nelineárne systémy bez nutnosti poznať ich 
matematický model a schopnosť pracovať aj s nepresnými 
údajmi. V rámci článku sú prezentované simulačné výsledky 
predkladaného riešenia a ich porovnanie voči predošlej PI regu-
lácii, z ktorých možno usudzovať, že oba typy regulácií zabezpe-
čujú stabilnú reguláciu výstupného napätia meniča, pričom fuzzy 
regulátor preukázal zlepšené dynamické vlastnosti meniča v 
prípade jeho náhleho zaťaženia. 

Kľúčové slová— DC-DC menič, fuzzy regulácia, MATLAB, 
mäkké spínanie 

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. 

Keywords— DC-DC converters, fuzzy logic control, 
MATLAB, soft-switching 

I. ÚVOD 

DC-DC meniče slúžia na premenu vstupného jednosmerné-
ho napätia na inú úroveň jednosmerného výstupného napätia, a  
preto sú často používané vo väčšine elektronických zariadení 
v komerčných aj priemyselných zariadeniach. V posledných 
desaťročiach sa kladie zvýšená pozornosť na zvýšenie účinnos-
ti DC-DC meničov. Jednou z možností ako zvýšiť účinnosť 
DC-DC meničov je navrhnutie obvodov pre mäkké spínanie 
tranzistorov meničov za účelom minimalizovania ich spínacích 
strát, čím je umožnené zvýšiť spínaciu frekvenciu tranzistorov 
meniča a tým zároveň aj zmenšiť váhu, objem a tým aj výrob-
nú cenu DC-DC meničov. Takéto meniče sú tiež nasadzované 

v prípadoch, ktoré požadujú vysokú stabilitu výstupného napä-
tia pri zmenách záťaže a vstupného napájacieho napätia. To je 
hlavná(Tým je kladená) požiadavka pri vývoji pokročilých 
metód riadenia pri vývoji DC-DC meničov. Na riešenie tejto 
problematiky bolo predkladaných mnoho rôznych riadiacich 
stratégií, pričom každá z nich poskytuje určité výhody a nevý-
hody vyplývajúce z princípu ich činnosti [1]. 

Všeobecne sa pre riadenie a reguláciu výstupného napätia 
meničov používajú napäťové alebo prúdové metódy riadenia. 
K výhodám takýchto riešení je možné priradiť stálu spínaciu 
frekvenciu meničov a nulovú regulačnú odchýlku požadované-
ho napätia. Naopak, k ich nevýhodám je možné zaradiť ich 
horšiu odozvu na skokové zmeny záťaže a vstupného napätia 
[2, 6]. K odstráneniu týchto nedostatkov sú vyvíjané kĺzavé 
metódy riadenia, ktoré sú stabilnejšie pri zmenách záťaže a 
parametrov meniča. Ich hlavnou nevýhodou je však ich varia-
bilná spínacia frekvencia počas zmien záťaže a vstupného 
napätia meniča, čo vedie k problémom pri dimenzovaní filtrov 
meničov. Nedostatky súčasne používaných metód riadenia 
vedú k vývoju pokročilejších metód riadenia ako je prediktívne 
riadenie, či k implementácii metód umelej inteligencie 
v riadení [3, 7]. 

Jednou z najrozšírenejších metód umelej inteligencie 
v riadiacich systémoch je teória fuzzy množín, ktorá je uplat-
nená v rôznych fuzzy systémoch. Fuzzy systémy poskytujú 
metodiku pre reprezentáciu, spracovanie a implementovanie 
znalostí pre riadenie dynamických systémov. Teória fuzzy 
množín je jednou z často používaných metód v oblasti umelej 
inteligencie pre riadenie rôznych nelineárnych systémov a bola 
úspešne aplikovaná aj v oblasti výkonovej elektroniky. Jednou 
z hlavných predností fuzzy riadenia je jeho schopnosť práce s 
nepresnými vstupmi údajmi, ako aj možnosť jeho návrhu regu-
látora, ak nie je známy matematický model regulovaného sys-
tému. Fuzzy riadenie je vhodné predovšetkým pre aplikáciu pre 
nelineárne systémy a vyznačuje sa vysokou toleranciou na 
zmeny parametrov systému [3, 8]. 

Fuzzy PI regulácia FLC (Fuzzy Logic Control) je jednou s 
najčastejšie aplikovaných foriem  fuzzy logiky v riadení. Dote-
raz bolo navrhnutých mnoho rôznych typov regulátorov na 
báze fuzzy logiky, ktoré obsahovali rôzne spracovanie vstupov 
a výstupov [8]. Z hľadiska použitia si doteraz našli najväčšie 
uplatnenie fuzzy PI regulátory, ktoré ako vstupy využívajú 
regulačnú odchýlku e a jej deriváciu Δe  podľa Obr. 4. [4]. 



 

V [5] je uvedené porovnanie PID riadenia s fuzzy PI
ním pre priamy znižovací a zvyšovací menič napätia. Exper
mentálne výsledky meraním preukázali, že oba typy riadenia sú 
schopné dosiahnuť požadované napätie v ustálenom stave. V 
prechodových dejoch dosiahol lepšie výsledky fuzzy regulátor, 
ktorý umožnil menší prekmit pri zmenách zaťaženi
Pri ostatných testoch dosiahli oba regulátory približne rovnaké 
výsledky. 

II. DC-DC MENIČ 

Vnútorná štruktúra navrhnutého simulačného modelu m
niča je zobrazená na obr. 2. Navrhnutý menič pozostáva z 
mostíkového striedača, vysokofrekvenčného transfor
riadeného usmerňovača, výstupného LC filtra a
odľahčovacej siete. Striedač je zostavený zo štyroch 
tranzistorov T1-T4, ktoré vytvárajú vysokofrekvenčný napäťový 
signál, ktorý je cez transformátor prenášaný do riadeného 
usmerňovača. Usmerňovač je tvorený tranzistormi 
diódami D5, D6, ktoré sú pripojené na výstupný 
ný indukčnosťou Lo a kapacitou Co za účelom vyhladenia v
stupného prúdu a napätia meniča. Odľahčovacia sieť je tvorená
diódami DS5, DC5, DS6, DC6 a kondenzátormi 
čnosťami LS5, LS6, ktoré minimalizujú vypínacie stra
torov usmerňovača [9, 10]. 

Obr.  1 Schéma zapojenia meniča

III. SIMULAČNÝ MODEL MENI

Pre navrhnutý menič bol v programe MATLAB Simulink 
zostavený simulačný model meniča s reguláciou 
prúdu a napätia, ktorého štruktúra je zobrazená na Obr.  

Obr.  2 Celková simulačná schéma meniča

Simulačný model pozostáva z viacerých b
časti simulačného modelu sú umiestnené regulátory prúdu a 
napätia, ktoré regulujú prúd, resp. napätie na základe nastav
ných referenčných hodnôt iref a uref a nameraných hodnôt v 
meniči iLO a uL, pričom iLO predstavuje vyhladzovací prúd i
dukčnosti a uL predstavuje napätie na výstupe 
strednej časti modelu je zobrazený prepínač, ktorý na základe 
hodnoty rozdielu výstupov prúdového a napäťového regulátora 
prepne požadovaný výstup regulátora pre generovanie PWM, 
ktorá je tvorená porovnávaním referenčného signálu s výst
pom regulátora. Referenčný signál je synchronizovaný 
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Pre navrhnutý menič bol v programe MATLAB Simulink 
zostavený simulačný model meniča s reguláciou výstupného 

, ktorého štruktúra je zobrazená na Obr.  1 [1].  

 
Celková simulačná schéma meniča 

Simulačný model pozostáva z viacerých blokov. V ľavej 
sú umiestnené regulátory prúdu a 

napätia, ktoré regulujú prúd, resp. napätie na základe nastave-
a nameraných hodnôt v 

predstavuje vyhladzovací prúd in-
predstavuje napätie na výstupe LC filtra. V 

strednej časti modelu je zobrazený prepínač, ktorý na základe 
hodnoty rozdielu výstupov prúdového a napäťového regulátora 
prepne požadovaný výstup regulátora pre generovanie PWM, 

orovnávaním referenčného signálu s výstu-
pom regulátora. Referenčný signál je synchronizovaný so spí-

nacími impulzmi tranzistorov striedača, pričom pre 
signál posunutý o polovicu periódy. Vstupy do DC
predstavujú impulzy pre spínanie tr
Výstup meniča je pripojený na variabilnú 
vieme otestovať správanie sa regulá
tvorbu subsystému "DC-DC menič" (Obr.  
suvný modul programu MATLAB Simscape s knižnicou Si
PowerSystem [10]. 

IV. FUZZY REGULÁTOR NAPÄ

Všeobecný postup návrhu fuzzy regulátorov je možné nájsť 
napr. v [11], pričom na obr. 3 je znázornená 
štruktúra fuzzy PI regulátora výstupného napätia
láciu v programe Simulink, pričom ak
privádzané dve veličiny, regulačn
lačnej odchýlky Δe. Regulačná odchýlka predstavuje rozdiel 
medzi požadovanou hodnotou 
tia na výstupe meniča. Táto hodnota je spracovaná blokom 
„Data processing block“, ktorý obsahuje filtráciu výstupnej 
hodnoty filtrom prvého rádu s malou časovou konštantou a 
priemerovaním hodnoty posledných štyroch vzoriek. Zmena 
regulačnej odchýlky Δe je následne prepočítavaná ako rozdiel 
súčasnej a predchádzajúcej vzorky
intervale {-1, 1}. Výstupom FLC
hodnota prírastku striedy Δu
tranzistorov usmerňovača je vypočítavaná ako suma prírastkov 
požadovanej striedy vypočítanej FLC regulátorom, pričom 
maximálna veľkosť striedy je nastavená na 0,85.

Obr.  2 Štruktúra FL

Navrhnutý fuzzy regulátor 
rencie pravidiel s max-min kompozičnými pravidlami infere
cie.  

Rozmiestnenie vstupných fuzzy množín v rámci univerza je 
zobrazené na Obr. 4 a Obr. 5., pričom bol zvolený ich trojuho
níkový, resp. lichobežníkový tvar z dôvodu rýchlosti výpočtu. 
Tento typ rozmiestnenia fuzzy množín bol zvolený preto, že sa 
jedná o štandardne aplikovanú techniku  počiatočného rozmie
tnenia množín, ktorá sa osvedčila pri riadení rôznych systémov
[8]. 

Označenie jednotlivých fuzzy množín vychádza zo šta
dardnej anglickej terminológie, pričom 
označuje veľkú zápornú regulačnú 
Small) označuje malú zápornú regulačnú odchýlku, 
označuje nulovú regulačnú odchýlku, 
označuje malú kladnú regulačnú odchýlku a 
ge) označuje veľkú  kladnú regulačnú odchýlku. 
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tanej FLC regulátorom, pričom 

maximálna veľkosť striedy je nastavená na 0,85. 

 
Štruktúra FLC regulátora 

Navrhnutý fuzzy regulátor používa Mamdaniho typ infe-
kompozičnými pravidlami inferen-

miestnenie vstupných fuzzy množín v rámci univerza je 
., pričom bol zvolený ich trojuhol-

níkový, resp. lichobežníkový tvar z dôvodu rýchlosti výpočtu. 
Tento typ rozmiestnenia fuzzy množín bol zvolený preto, že sa 

ne aplikovanú techniku  počiatočného rozmies-
tnenia množín, ktorá sa osvedčila pri riadení rôznych systémov 

Označenie jednotlivých fuzzy množín vychádza zo štan-
dardnej anglickej terminológie, pričom NL (Negative Large) 
označuje veľkú zápornú regulačnú odchýlku, NS (Negative 
Small) označuje malú zápornú regulačnú odchýlku, Z (Zero) 
označuje nulovú regulačnú odchýlku, PS (Positive Small) 
označuje malú kladnú regulačnú odchýlku a PL (Positive Lar-
ge) označuje veľkú  kladnú regulačnú odchýlku.  
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Obr.  43 Rozmiestnenie fuzzy množín pre e 

Počas ladenia FLC regulátora bol upravený tvar funkcie 
príslušnosti Z ( Obr. 5 ) pre vstup Δe na lichobežníkový tvar s 
cieľom zníženia citlivosti regulátora na drobné oscilácie a 
šumu meraného výstupného napätia meniča. 

 
Obr.  5 Rozmiestnenie fuzzy množín pre Δe  

Na Obr. 6 je znázornené rozloženie funkcií príslušnosti pre 
výstup fuzzy regulátora napätia. Označovanie množín je ob-
dobné ako pri vstupných množinách. 

 

Obr.  6 Rozmiestnenie fuzzy množín pre Δu 

Pre navrhnutý regulátor bolo definovaných 26 pravidiel na 
základe skúseností autorov, pričom 25 pravidiel je tvorených 
ako všetky možné kombinácie vstupných fuzzy množín za 
použitia logického súčinu, ktoré sú zapísané v pravdivostnej 
tabuľke (Tab. 1). 

Tab.  14 Pravidlá pre zostavenie fuzzy regulátora 

Δe\e Nm Ns Z Ps Pm 

Nm Nm Nm Ns Ns Z 

Ns Nm Ns Ns Z Ps 

Z Ns Ns Z Ps Ps 

Ps Ns Z Ps Ps Pm 

Pm Z Ps Ps Pm Pm 

 
Posledné prídavné pravidlo, ktoré nie je uvedené v rámci 

pravdivostnej tabuľky je v nasledujúcom tvare: 

AK e je PL POTOM Δu je PL 

bolo pridané pre zrýchlenie dosiahnutia požadovanej hodnoty 
napätia.  

V. SIMULAČNÉ VÝSLEDKY 

Celková simulačná schéma meniča je zobrazená na obr. 1, 
pričom pri spúšťaní bola záťaž nastavená na 10 Ω, a následne 
bolo simulované skratovanie meniča s hodnotou impedancie 
0,01Ω. Pri spúšťaní meniča pracoval fuzzy regulátor napätia, 
pričom pri skratovaní meniča rozhodovacia logika prepla na 
prúdový PI regulátor. Po odstránení skratu opäť prebral regu-
lačnú úlohu výstupného napätia FLC regulátor napätia. Vstup-
né napätie meniča bolo nastavené na 325 V, spínacia frekven-
cia bola nastavená na 100 KHz a výstupné napätie bolo testo-
vané pre hodnoty 20V a 45V. 

V rámci simulácie pri požadovanom  napätí 45V bolo vy-
konané porovnanie PI regulátora s FLC regulátorom. Simulač-
né výsledky preukazujú zlepšenie prechodovej charakteristiky 
meniča pri jeho skratovaní, ako aj pri odpojení skratkovacieho 
rezistora. Po spustení dosiahol FLC  regulátor požadovanú 
hodnotu rýchlejšie za cenu malého prekmitu, pri skratovaní 
výstupu meniča prebral úlohu prúdový regulátor pre oba prípa-
dy správne a po odpojení skratovacieho rezistora dosiahol 
požadovanú hodnotu napätia rýchlejšie FLC regulátor za cenu 
malého prekmitu (Obr. 4) [1, 4]. 

 
Obr.  7 Odozva na zmenu záťaže meniča pri požadovanom napätí 45V 

Pre požadované napätie meniča pri 20V bola vykonaná ob-
dobná simulácia, pričom možno pozorovať, že pri štarte nedo-
siahol FLC žiaden prekmit, a rýchlejšie vyreguloval požadova-
né napätie. Pri odpojení skratovacieho rezistora oba regulátory 
dosiahli určitý prekmit, pričom prekmit FLC regulácie bol 
podstatne menší (Obr.8). 

 

Obr.  8 Odozva na zmenu záťaže meniča pri požadovanom napätí 25V 

VI. ZÁVER 

V rámci príspevku je preukázaná verifikácia nami predkla-
daného FLC regulátora pre výstupné napätia nepriameho DC-
DC meniča s mäkkým spínaním a jeho vzájomné porovnanie 
s PI reguláciu, pri prvotnom zapnutí meniča, a následne pri 
jeho zaťažení. Ako zaťaženie meniča bolo zvolené jeho skrato-
vanie, pri ktorom dochádza k prepnutiu na prúdový regulátor. 
Takýto test bol zvolený z dôvodu, že je ho možné považovať 
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za najhoršiu možnosť, ktorá sa môže počas zmeny zaťaženia 
meniča vyskytnúť. Pomocou simulačných testov sme preukáza-
li opodstatnenosť použitia fuzzy regulácie, ktorá preukazovala 
zvýšenú stabilitu, zrýchlenie prechodových dejov meniča, 
menšie prekmity výstupného napätia oproti pôvodne navrhnu-
tej PI regulácii. 

Týmito simuláciami bola dokázaná výhoda FLC regulácie 
oproti štandardnej PI regulácii pre riadenie vyššie opísaného 
typu DC-DC meniča, a v rámci ďalšieho pokračovania práce 
bude nasledovať verifikácia daného riešenia na fyzikálnom 
modeli meniča.  
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