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Sadr7aj—U ovom radu prikazan je nadin projektovanja i
implementacije digitalnog PI/PID regulatora za buck konvertor.
Regulacija izlaznog napona konvertora ostvarena je primenom
impulsno-Sirinske modulacije pobudnih impulsa prekidackog
tranzistora. Regulaciona petlja po izlaznom naponu konvertora
softverski je implementirana pomoéu mikrokontrolera
MSP430F449. Metod po kome je izvrSeno projektovanje regulatora
naziva se Digitalni redizajn. Odabiranje izlaznog napona
konvertora vrseno je prema algoritmu zvanom RES/FES. Na
osnovu priloZenih eksperimentalnih rezultata moze se zakljuciti da izlazni
napon Kkonvertora, kod koga je upravljanje ostvareno na opisan
nacin, ima zadovoljavajuce vreme smirivanja i premasaj pri
impulsnoj promeni optereéenja.

Kljucne reci-“buck” konvertor; digitalno upravijanje; PVPID  regulator;
fgitalni redizajn; RES/FES algori

L UVOD

Regulacija izlaznog napona DC-DC konvertora se
tradicionalno obavlja koriste¢i analogne regulatore. KorisS¢enje
digitalnog upravljanja u prekidackim napajanjima postaje sve
rasprostranjenije usled tendencije ka sve nizim cenama
mikrokontrolera (uC) i digitalnih procesora signala (DSP) sa
sve boljim performansama. Regulatori implementirani putem
uC, DSP i personalnih ra¢unara imaju mnostvo prednosti u
odnosu na analogne kontrolere, ukljucuju¢i programabilnost,
smanjenu osetljivost na varijacije parametara sredine i na
starenje, bolju imunost na Sum, sposobnost realizacije
najkomplikovanijih  algoritama upravljanja, itd. Osim
predhodnog odlikuju se manjom potroSnjom i manjim
zauzeCem povrSine u odnosu na analogne regulatore
realizovane diskretnim komponentama. Mane digitalnog
nacina upravljanja DC/DC konvertora ogledaju se u potrebi za
visokom ucestano$¢u rada procesorskog jezgra ne bi li
ucestanost odabiranja bila bliska ili jednaka prekidackoj
ucestanosti, koja je reda desetina kHz, kako bi dinamicke
performanse konvertora bile Sto bolje.

Na slici 1 je prikazana Sematska predstava sistema. Sistem
se sastoji od realizovanog buck konvertora sa pridruzenim
MOSFET drajverima (IR2184 i IR2108), zaStitom pina
mikrokontrolera izvedenu putem otpornika Rz i zener diode
Dz i razvojnog sistema koje sadrzi mikrokontroler
MSP430F449 pomocu koga je softverski implementiran
digitalni PI/PID regulator. Prinicip regulisanja izlaznog
napona zasniva se na primeni impulsno Sirinske modulacije
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pobudnih  impulsa tranzistora
ucestanosti 15 kHz.

prekidackog M1)

Vremenski period potreban da upotrebljeni mikrokontroler
kompletno procesira odbirak izlaznog napona konvertora
odreden je ecksperimentalno i iznosi 10 ms, odnosno
maksimalna ucestanost odabiranja iznosi 100 Hz. Kako je
prekidacka ucestanost 15 kHz, sledi da se azuriranje odnosa
impuls-perioda  PWM signala za pobudu prekidackog
tranzistora na osnovu predhodnog odbirka izlaznog napona
konvertora i startovanje naredne konverzije vrsi na svakih 150
perioda PWM signala.
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Slika 1. Buck konvertor sa delom razvojnog sistema od interesa.

Odabiranje izlaznog napona konvertora vrSeno je prema
algoritmu zvanom RES/FES [1], [2], [3]. Konvertor je
projektovan tako da, u zavisnosti od trenutne vrednosti
referentnog napona, reguliSe napone na izlazu iz opsega
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1V <V, <2V pri svakoj vrednosti ulaznog napona iz opsega
2V<Vy <35V (izuzev slucaja regulisanja najviSeg napona

na izlazu iz datog opsega pri najnizem naponu na ulazu iz
datog opsega, §to proizilazi iz osobina konvertora) i pri svakoj
vrednosti otpornosti potro§aca iz opsega 5 Q<R <100 .

Digitalna predstava izlaznog napona konvertora Vo[n] se
poredi sa digitalnom predstavom referentnog signala Vref[n]
(referentna vrednost napona konvertora zadaje se u programu
Hyper Terminal personalnog racunara 1 Salje se
mikrokontroleru putem RS232 to UART konvertora). Razlika
ovih dvaju signala predstavlja digitalni signal greske e[n], koji
predstavlja ulazni signal digitalnog PI/PID regulatora.

Digitalna vrednost sa izlaza PI/PID kontrolera, t.].
upravljacka promenljiva u[n], se koristi za proracun vrednosti
koja se upisuje u odgovaraju¢i registar DPWM-a (registar
TBCCR3). Sadrzaj pomenutog registra je srazmeran odnosu
impuls-perioda PWM signala za pobudu drajvera (IR2184)
prekidackog tranzistora (M1) konvertora.

Digitalni PI/PID regulator automatski podeSava odnos
impuls-perioda cine¢i da izlazni napon konvertora prati
referentni napon bez obzira na varijacije ulaznog napona,
otpornosti potrosaca, ili vrednosti komponenata u konvertoru
ili drajveru postujuci specificirane dinamicke performanse.

1L PARAMETRI I SPECIFIKACIJE SISTEMA

Pomenuti mikrokontroler je 16-bitni mikrokontroler
kompanije Texas Instruments sa procesorskom ucestanoscéu do
8 MHz i sa 2 KB RAM i 60 KB FLASH memorije. Interne
periferije mikrokontrolera koje se koriste u ovom radu jesu
dva 16-bitna tajmera, 12-bitni A/D konvertora sa
maksimalnom ucestano$¢u odabiranja od 200 kHz i UART.
Ucestanost rada procesora u ovom radu je 1 MHz.

Parametri projektovanog sistema su sledeci:

e Opseg vrednosti konvertora:

2V<sV <35V,

ulaznog napona

e Opseg vrednosti referentnog napona, odnosno opseg
regulisanih vrednosti napona na izlazu konvertora:
1V<V,<2V.

e Opseg otpornosti S5Q<R £100Q,
odnosno opseg izlazne struje: 10 mA <1, <400 mA .

e Ucestanost PWM signala za pobudu prekidackog
tranzistora konvertora je fg =15kHz.

potrosaca:

e Ucestanost odabiranja izlaznog napona konvertora
fo=100 Hz.

e Parametri LC filtra na
L=2-330uH, C=470 uF.

izlazu  konvertora:

Specifikacije koje projektovani sistem treba da zadovolji
definisane su na osnovu standardnih zahteva za prekidacka
napajanja. Pomenute specifikacije su sledece:

e Vreme smirivanja odziva nakon impulsne promene
otpornosti potrosaca Ty <200 ms .

e Dozvoljena razlika izmedu izlaznog i referentnog
napona konvertora AV0 < 6%V0 .

I1I. REZOLUCIJA A/D KONVERTORA

Da bi bila zadovoljena specifikacija vezana za dozvoljenu
razliku izmedu izlaznog 1 referentnog napona konvertora,
neophodno je da rezolucija A/D konvertora bude manja od
pomenute razlike [4], odnosno potrebno je da analogni

ekvivalent LSB-a A/D konvertora zadovoljava slede¢u
nejednakost:
AVQg < AVo. 1)
Analogni ekvivalent LSB-a A/D konvertora je:
\Y
AVq — _max A/D , (2)

znA/ D
gde su: V.o a/p =33V -maksimalan napon koji se moZze

konvertovati upotrebljenim unipolarnim A/D konverorom, i
np/p -rezolucija A/D konvertora, odnosno broj bita rezultata

A/D konverzije.

Usvojivsi maksimalnu dozvoljenu razliku izmedu izlaznog
i referentnog napona konvertora,
AVo=AVo max =0,06-Vo dolazi se do zavisnosti
rezolucije A/D konvertora od vrednosti regulisanog napona na
izlazu konvertora:

0.06-Vo

Da bi specifikacija vezana za dozvoljenu razliku izmedu
izlaznog i referentnog napona konvertora bila zadovoljena za
svaku vrednost izlaznog napona iz opsega 1V <V, <2V

potrebno je zadovoljiti ovu specifikaciju u sluc¢aju regulisanja
najnizeg napona iz pomenutog opsega, ¢ime ¢e specifikacija
biti automatski zadovoljena za sve ostale vrednosti napona Vo.

Uvrstiv8i u predhodnu nejednakost Vy =Vypip =1V dobija
se Np/p 25,781, na osnovu Cega se za rezoluciju A/D

konvertora usvaja Ny,p =6.

IV. REZOLUCIJA DIGITALNOG PWM-A

DPWM generise PWM signal sa diskretnim vrednostima
odnosa impuls-perioda, odnosno u ustaljenom stanju moguce
je dobiti diskretan skup napona na izlazu konvertora. Ukoliko
vrednost referentnog napona ne pripada tom skupu, odnos
impuls-perioda ¢e oscilovati oko dve ili viSe diskretne
vrednosti iz skupa, odnosno izlazni napon konvertora ce
oscilovati oko referentnog napona. Ovaj tip oscilacija se u
sistemima sa digitalnim upravljanjem naziva “limit cycle” [4].

Potreban uslov da bi se izbegle pomenute oscilacije jeste
da promena u izlaznom naponu konvertora uzrokovana
promenom LSB-a odnosa impuls-perioda bude manja od
analognog eckvivalenta LSB-a A/D konvertora. Kako je
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prenosni odnos buck konvertora priblizno
M _r)=Vo/Vg=d r sledi:

Vg-Ad r<AvVg, ()]
gde je:

d _r - odnos impuls-perioda, ¢ija je zavisnost od vrednosti
registra TBCCR3 (0 < TBCCR3 < N ) data sa:
OI7r=TBCCR3+1; (5)
N +1

Ad _r - promena odnosa impuls-perioda usled promene LSB-

a vrednosti sadrzane u registru TBCCR3 DPWM-a,
1
Ad r= ; 6
- N+l ©
N-maksimalna vrednost pomenutog registra, tj. vrednost koja

je srazmerna d _r =100% , odnosno rezolucija DPWM-a.

Na osnovu predhodnog dobija se zavisnost rezolucije
DPWM-a od trenutne vrednosti napona na ulazu konvertora:

n
.o A/D
N>VeZTE
VmaxA/D

Uvrstavanjem u predhodnu nejednakost
Vg =Vgmax =3,5V dobija se N 267, odnosno brojac u

(7

okviru DPWM-a mora biti najmanje 7-bitni. Ograni¢avanjem
rezolucije DPWM-a na prikazani nacin izbegnute su oscilacije
u izlaznom naponu konvertora usled konacne rezolucije
DPWM-a za svaku vrednost ulaznog napona konvertora iz
opsega 2V SVg <3,5V.

V. PRORACUN PARAMETARA PI REGULATORA

Izabrani metod po kome ¢ée se vrsiti projektovanje
digitalnog PI regulatora naziva se Digitalni redizajn [5]. Prema
ovom metodu dizajniranja neophodno je prvo odrediti
analognu funkciju prenosa PI regulatora, Gpi(s) zanemarujici
uticaje  A/D konvertora i DPWM-a. Analognu funkciju
prenosa je potom potrebno konvertovati u diskretnu funkciju
prenosa, Gp(z) prema nekom od metoda diskretizacije.
Odabrana metoda diskretizacije je bilinearna transformacija.
Na slici 2 dat je blok dijagram sistema u vremenskom
domenu.

d Gp(s) Vo

A

PWM(s)=1

. A
e < )Vref
+

Slika 2. Blok dijagram sistema u vremenskom domenu.

GPI(S)

Blok oznacen sa Gp(s) predstavlja ‘‘buck’ konvertor.
Prenosna funkcija za mali signal od kontrolnog ulaza do izlaza
pri radu u CCM-u izvedena je na osnovu standardne state-
space averaging tehnike. Zavisnost pomenute prenosne
funkcije od ulaznog napona konvertora i otpornosti potrosaca
je data sa:

Ve 2.V
O .
Gp(5) =g = ®)
d s+ S+
QR @

gdeje @y =1/4LC ,a Q(RL)=RL~\/?.

Blok oznacen sa Gp(s) predstavlja analogni PI regulator,
¢ija je prenosna f-ja:
Grr(5)= 2 =Kp+ . ©)
E(s) S
Projektovanje analogne f-je prenosa, Gpi(s) odnosi se na
proracun proporcionalne, Kp i integracione konstante, Ki
regulatora. Proracun parametara regulatora zasniva se na
zadovoljavanju specificiranih parametara iz vremenskog
domena koji karakteriSu prelazni rezim konvertora, kao $to su
vreme uspona Tu i1 premaSaj. Kako se predhodna dva
parametra iz vremenskog domena ekvivalentiraju parametrima
iz frekvencijskog domena, kao Sto su jedini¢na ucestanost
kruznog pojacanja i fazna margina, respektivno, proracun
parametara regulatora se zapravo zasniva na zadovoljavanju
pomenutih parametara iz frekvencijskog domena.

Ekvivalencija izmedu vremena uspona 1 jedinicne
ucestanost kruznog pojacanja proizlazi iz empirijske Cinjenice
po kojoj je vreme uspona obrnuto srazmerno ucestanosti
propusnog opsega i aproksimacije po kojoj je ucestanost
propusnog opsega priblizno jednaka ucestanosti jedini¢nog
kruznog pojacanja. S druge strane se premasaj i fazna margina
(PM) odnose tako da se pri smanjenju PM poveéava premasaj
i samim tim sistem postaje nestabilniji, dok se pri povecanju
PM smanjuje premasaj ali se time povecava vreme uspona.

Prema specificiranom maksimalnom vremenu smirenja od
Ts=200 ms, moze se proceniti maksimalno vreme uspona na
Tu=Ts/4=50 ms, a na osnovu empirijske relacije
Tuf0~0.3+0.4 procenjuje se minimalan potreban propusni
opseg sistema, odnosno  jedini¢na ucestanost kruznog
pojacanja ft=fo=7 Hz. Da bi sistem u prelaznom rezimu imao
dato vreme uspona, bio stabilan i imao ne preveliki premasaj
usvaja se standardna vrednost fazne margine iz opsega [xt /9,
n /3], t. j. PM=n/4.

Na osnovu predhodna dva parametra iz frekvencijskog
domena i izraza za kruzno pojacanje

2 .
-V Kp-s+Ki
R (10)
4+ S+ ag
Q(R)
dobija se sistem jednacina u kome su nepoznate Kp i Ki:
IBAGor )| =1, (1
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arg{ BA(jop )} =7 +PM . (12)

Resavaju¢i  predhodni sistem jednadina uz izvesne
aproksimacije dobija se priblizan opseg vrednosti unutar kog
se nalaze parametri PI regulatora kada se ulazni napon
konvertora i otpornost potrosaca nalaze u opsezima datim u
specifikaciji: —0,353 < Kp £-0,202, 8,880 < Ki <15,541.

Za parametre PI regulatora usvaja se aritmeticka sredina
njihovih opsega, odnosno: Kp =-0,277, Ki=12,21.

Tacne vrednosti parametara pri Vg=3 V 1 R;=10Q su:
Kp =-0,235; Ki=10,391.

Na slici 3 je prikazan Bodeov dijagram kruznog pojacanja
konvertora kompenzovanog PI regulatorom pri Vg=3 V,
R=10Q, Kp=-0,235 i Ki=10,391. Sa dijagrama se

oCitava da je PM ~45° i or =40 s7', sto potvrduje

rezultate proracuna.

Bode Diagram
40 e .

Magnitude (dB)
N
=) S
/
|
/
|
|
\
\

]
=]

-40
270 —

180+ *f*nj

90 \

Phase (deg)

10 10 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Slika 3. Bodeov dijagram kruznog pojac¢anja konvertora
kompenzovanog PI regulatorom pri Vg=3 V, R =10 Q, Kp=-0,235,
Ki=10,391.

VL DISKRETIZACIJA KONTINUALNOG PI
REGULATORA I ODABIRANIE IZLAZNOG
NAPONA KONVERTORA

Primenom bilinerne  (Tustin-ove) transformacije na
kontinualnu funkciju prenosa PI regulatora dolazi se do
algoritam digitalnog PI regulatora koji je dat sa:

u[n]=up[n]+ui [n], (13)

gde jer  up[n]=Kp-e[n]-proporcionalni  ¢&lan, a

KiT . .
uj [n]=uj [n _1]+TS -(e[n]+e[n—1]) -integralni ¢lan.
U trenucima promena stanja prekidaca osim Sto se javlja

visokofrekventni prekidacki Sum, dolazi i do nagle promene
struje kalema usled ¢ega se javljaju Dirakovi impulsi u naponu

kalema. Ove smetnje se uprkos dobrog filtarskog LC kola
javljagju i u izlaznom naponu konvertora. Talasni oblik
izlaznog napona konvertora na kome se jasno uocavaju
pomenute smetnje dat je na slici 4.

Tek L Trig"d M Pos: =15.00.us MEASURE
CH1
Mean

102¢
CH1
Pl—Pk
21.2m
CH1
Max
103%

CH1
Min

j,J U e

Pos Width
45,727

CHZ & 1.60%
14.3823kHz

TDS 1002 - 8:47:59 PM  9/15/2012

Slika 4. Talasni oblici izlaznog napona konvertora (CH1, gornji grafik) i
PWM signala za pobudu prekidackog tranzistora (M1) (CH2, donji grafik)

(Vg=2 Vid r=68,5%;Vo=1,02 V; Vref=1V; AVo=20 mV; Vop_p=4 mV).

*
CH1 10.0mY CH2 2008 M 25.0ps

Ukoliko se trenutak odabiranja poklopi sa trenutkom
promene stanja prekidaca rezultat A/D konverzije ¢e biti
pogresan, uzrokovati da izlazni napon konvertora izvesno
vreme osciluje oko referentnog napona.

Nacin da se eliminiSu efekti smetnji na performanse
sistema je da se odabiranje ne vrsi u fiksnom vremenskom
trenutku unutar svake 150-te periode PWM  signala, (s
obzirom da je ucestanost odabiranja 100 Hz a prekidacka
ucestanost 15 kHz) ve¢ da se trenutak odabiranja podesava
tako da bude $to dalji od trenutaka promene stanja prekidaca u
tim periodama PWM signala. ReSenje ovog problema je
ponudeno u [1], [2] i [3]. ReSenje se zasniva na algoritmu
odabiranja zvanom RES/FES algoritam (rising edge sampling
(RES) / falling edge sampling (FES)). Prema ovom algoritmu,
trenutak odabiranja kasni u odnosu na pocetak odgovarajuce
periode PWM signala za vremenski period, t; koji zavisi od
vrednosti odnosa impuls-perioda u toj periodi. Zavisnost
vremena kasnjenja od odnosa impuls-perioda data je slede¢im
izrazom:

%Ts,akojed_rZO,S

ty = . (14)
d
d—I’Jrl-Ts,akojed_l’<0,5

Dodatna pogodnost koja se dobija primenom RES/FES
algoritma odabiranja ogleda se u tome S§to se za rezultat
konverzije izlaznog napona "buck" konvertora dobija njegova
srednja vrednost u okviru periode PWM signala unutar koje je
izvrSeno odabiranje, ¢ime se anulira uticaj talasnosti izlaznog
napona konvertora na njegovu regulaciju.
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VIL OGRANICENJE ODNOSA IMPULS-PERIODA I
OPSEGA VREDNOSTI UPRAVLJACKE
PROMENLIJIVE DIGITALNOG PI REGULATORA

Za ispravan rad konvertora neophodno je ograniciti
vrednost odnosa impuls-perioda. Opseg vrednosti impuls-
perioda dat je sa:

n min-Ad r<d r<n_max-Ad r, (15)
gdesu: 0<n_min,n_max<N +1.

Na osnovu zavisnosti odnosa impuls-perioda od vrednosti
sadrzane u registru TBCCR3 i na osnovu predhodno
usvojenog ogranienja vrednosti odnosa impuls-perioda-a
sledi da je opseg vrednosti registra TBCCR3 dat sa:

n_ min—1<TBCCR3<n_ max-—1. (16)

Vrednost registra TBCCR3 koja se koristi za definisanje
odnosa impuls-perioda PWM signala u periodama od n+150
do n+2*150-1, TBCCR3[n+150] izraCunava na osnovu
upravljacke promenljive digitalnog PI regulatora u[n]
sraCunate na osnovu odbirka izlaznog napona konvertora
Vo[n] odabranog u n-toj periodi PWM signala. Zavisnost
sadrzaja registra TBCCR3 od upravljackog signala digitalnog
PI regulatora data je na slici 5.

TECCRI(n+150)

TECCR 3tmax '/—
—//—/J- TECCR3min

Uinity 1]
Utnax Uted)
Slika 5. Zavisnost sadrzaja registra TBCCR3 od upravljackog signala
digitalnog PI regulatora.

Opseg na koji se ogranicava vrednost upravljackog signala
digitalnog PI regulatora eksperimentalno je odreden i iznosi
-100<u<100. Prilikom eksperimentalnog odredivanja opsega
upravljacke promenljive u[n] najpre su usvojene nekoliko puta
Sire simetri¢ne granice od gore navedenih i posmatran je odziv
konvertora na promenu ulaznog napona i optere¢enja. Potom
je vrseno suzavanje granica sve dok brzina odziva konvertora i
njegova stabilnost nisu postali zadovoljavajuci. Naime, jasno
je da je suzavanjem granica upravljacke promenljive potrebna
manja vrednost upravljacke promenljive za ostvarivanje
potrebne vrednosti registra TBCCR3, t. j. potrenog odnosa
impuls-perioda, odnosno da je potrebno manje ciklusa
odabiranja da bi integralni ¢lan porastao/smanjio toliko da bi u
zbiru sa trenutnim proporcionalnim ¢lanom dao potrebnu
vrednost upravljacke promenljive, ¢ime se odziv konvertora
ubrzava. Suzavanjem granica upravljacke promenljive ispod
odredene granice sistem postaje nestabilan jer prakticno
pocinje da radi samo sa ekstremnim vrednostima registra
TBCCR3, odnosno sa grani¢nim vrednostima odnosa impuls-
perioda.

VIIL EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na slici 6 prikazana je razvojna ploca sa mikrokontrolerom
MSP430F449, protobord plo¢e na kojima je realizovan
“‘buck’ konvertor, potenciometar koji sluzi kao promenljivi
potrosa¢ otpornosti Rl, PC putem koga se zadaje zeljena
vrednost referentnog napona, generator signala koji sluzi za
pobudu tranzistora M2 preko koga se vrsi uklju¢enje dodatnog
potrosaca otpornosti Rll, baterija za napajanje konvertora,
osciloskop 1 unimer.

Slika 6. Eksperimentalna postavka.

Na slikama 7 1 8 prikazani su talasni oblici naizmenicne
komponente izlaznog napona konvertora 1 invertovane
vrednosti signala za pobudu tranzistora M2 pri referentnom
naponu  od 1,5V. Tranzistor M2 sluzi  za
ukljucivanje/iskljucivanje dodatnog potrosaca otpornosti Ry ;.
Otpornosti potrosaca i dodatnog otpornika, koje su medusobno
jednake, izabrane su tako da se struja potrosnje u ustanjenom

stanju menja sa 100 mA na 200 mA i obrnuto.
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Slika 7: Talasni oblici naizmeni¢ne komponente izlaznog napona konvertora
(CHI1, gornji grafik ) i invertovane vrednosti signala za pobudu tranzistora
M2 (CH2, donyji grafik) pri isklju¢enju dodatnog potrosaca otpornosti Ry
(Vg=3 V; Vref=1.5 V; R =Ry=15 Q; Popr=13.467%; Tsorr=160 ms).
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Slika 8: Talasni oblici naizmeni¢ne komponente izlaznog napona konvertora
(CH1, gornji grafik) i invertovane vrednosti signala za pobudu tranzistora M2
(CH2, donji grafik) pri ukljué¢enju dodatnog potro$aca otpornosti Ry,

(Vg=3 V; Vref=1,5 V; Ri=R =15 Q; Pox=12,133%; Tson =180 ms).
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Eksperimentalni rezultati dopunjeni su sa talasnim oblikom
naizmeni¢ne komponente izlaznog napona konvertora
(pogledati sliku 9) snimljene pri impulsnoj promeni otpornosti
potrosaca (pri kojoj se izlazna struja u ustaljenom stanju menja
sa 100 mA na 200 mA i obrnuto) u slucaju upotrebe PID
regulatora. Parametri PID regulatora su podeSeni tako da
performanse konvertora budu optimalne [6], 1 iznose:

Kp=-0,071; Ki=114; Kd =0,0002 .
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Slika 9. Talasni oblici naizmeni¢ne komponente izlaznog napona konvertora
(CH1, gornji grafik) i invertovane vrednosti signala za pobudu tranzistora M2
(CH2, doniji grafik) (Vg=3 V;Vref=1 V; Ri=R.,;=10 Q; Por=15.2%;
Tsorr =100 mS;Pon=15.8%;Tson=100 mS).

IX. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih eksperimentalnih rezultata moze se
zakljuciti sledece:

e  Projektovani PI regulator je ispoStovao zadatu
specifikaciju koja se odnose na vreme smirivanja izlaznog
napona konvertora pri impulsnoj promeni otpornosti potrosaca
(pri kojoj se izlazna struja u ustaljenom stanju menja sa 100

mA na 200 mA i obrnuto) koje je manje od 200 ms uz
premasaje od najvise 14% vrednosti referentnog napona.

e  Greska u ustaljenom stanju, odnosno razlika srednje
vrednosti izlaznog napona i referentnog napona (AV0) pri
regulisanju napona od 1 V iznosi 20 mV, §to je manje od
0,06*%1 V.

e  Amplituda talasnosti izlaznog napona konvertora pri
regulisanju najnizeg referentnog napona , tj. Vref=1 V, iznosi
oko 4 mV, tj. 0.4%Vref.

Kako je vreme smirivanja najviSe 180 ms a perioda
odabiranja 10 ms jasno je regulatoru potrebno najvise 18
ciklusa odabiranja ne bi li sistem doveo u ravnotezno stanje.

Usled niske ucestanosti procesorskog jezgra upotrebljenog
mikrokontrolera maksimalna ucestanost odabiranja je izuzetno
mala usled Cega su i dinamicke performanse konvertora
skromne. Ucestanosti odabiranja u relevantnim radovima
pobrojanim u literaturi jednaka prekidackoj ucestanosti, koja
je reda desetina pa i stotina KHz, usled ¢ega su i dinamicke
performanse konvertora znatno bolje.
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ABSTRACT

In this paper the design and implementation of a digital
controller for the buck converter are presented. Regulation of
the converter output voltage achieved by applying pulsed
width modulation. Control loop of the output voltage of the
converter is implemented wusing the MSP430F449
microcontroller. Method according to the design of the
controller is done are called digital redesign. Sampling of the
converter output voltage is performed by an algorithm which
are called RES/ FES. Based on the accompanying experimental results
it can be concluded that the output voltage of the converter, in which control
is accomplished as described above, have satisfactory settling time and
overshoot during pulse change of load resistant.
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