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Streszczenie

Nieizolowane przetwornice DC-
-DC sg obecnie szeroko stosowane
w wielu uktadach konwersji energii,
od utamkow wolta do dziesiatek ty-
siecy woltéw przy poziomach mocy
od miliwatow do megawatow. Lite-
ratura wskazuje o réznych topolo-
giach takich uktadow [1]. W artykule
przedstawiono oryginalny progra-
mowalny sterownik konwerterow
napiecia statego nowej generacji
z wykorzystaniem uktadu STM32F4.

Uktad  zaprojektowano do
wspotpracy z jednofazowym, bez-
transformatorowym, tréjpozio-
mowym (S-PT) falownikiem fo-
towoltaicznym (PV) dziatajagcym
w konfiguracji kaskadowego mostka
H (CHB) [2]. Sterownik ma charakter
uniwersalny i moze wspotpracowac
z roznymi uktadami wspodtczesnych
konwerterow DC-DC [3]. Mikrokon-
troler z STM32Discovery, wykorzy-
stano do wygenerowania precy-
zyjnych prostokatnych sygnatow
sterujgcych (PWM). Regulacja sze-
rokosci impulsu nastepuje przez
zmiane napiecia na jednym z wejs¢

analogowych przetwornika ADC [4].

Po przetworzeniu na sygnat cy-
frowy i kalibracji jest on transmi-
towany przez jeden z dostepnych
i zadanych kanatéw DMA. Skali-
browane wartosci cyfrowe odpo-
wiadajace szerokosciom impulsow
w kazdym cyklu sg poprzez kolejny
kanat DMA doprowadzone do licz-
nika TIM1, gdzie nastepuje genero-
wanie sygnatow PWM na CH1 o ak-
tualnych szerokosciach impulsow
przebiegu odpowiadajacych napie-
ciu wejsciowemu na przetworniku
ADC. Przetwornik ADC jest syn-
chronizowany przez sygnat PWM
z kanatu drugiego CH2. Wykorzy-
stano synchronizacje pracy ADC
z licznikiem TIM1 w mikrokontrole-
rze STM32F407 poprzez sprzetowe
wyzwalanie konwersji ADC przez
konkretne zdarzenia generowane
przez licznik, bez udziatu proceso-
ra. Dzieki temu pomiar odbywa sie
w precyzyjnie okreslonym momen-
cie cyklu PWM. Licznik TIM1 wysyta
sygnat master do ADC, a Zrédtem
TRGO jest Update Event (UEV).



Uktad ADC jest wyzwalany przez
dopasowanie wartosci w rejestrze
kanatu drugiego (TIM1_CH2). Po-
zwala to na uzyskanie probkowa-
nia w dowolnym momencie cyklu.
W uktadach mocy przetaczanie
tranzystorbw generuje powazne
zaktocenia natomiast synchroniza-
Cja pozwala zsynchronzowac po-
miar z momentem, gdy tranzystory
MOSFET czy IGBT sa juz stabilnie
zataczone, a zaktdcenia wygasty [5].
Procesor nie musi $ledzi¢ czasu po-
miaru tylko odbiera gotowe dane
knatem DMA po zakonczeniu serii
konwersji.

Dla poprawy bezpieczenstwa
dziatania catego sterownika, opra-
cowano uktad awaryjnego szyb-
kiego wyfaczenia. Wejscie Break
pozwala kontrolowa¢ prad ptynacy
przez tranzystory mocy w mostku,
tak aby nie przekroczyt on wartos-
ci maksymalnych. W sytuacji kryty-
cznej, sygnat PWM podawany na
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bramki tranzystoréw jest wytgczony
w czasie kilku cykli zegarowych,
co w praktyce oznacza czas kilku
nanosekund. Wszystkie czynnosci
konfiguracyjne w uktadzie sa real-
izowane zwykorzystaniem rejestréw
urzadzen znajdujacych sie na ptytce
uruchomieniowej STM32F4Discov-
ery. Uzyskane wyniki badan labora-
toryjnych potwierdzaja mozliwos¢
stabilnego sterowania przetwornica
DC-DC step-up sprzezonag z fa-
lownikiem CHB z czestotliwoscia
przetaczania do 100 kHz i zakresem
regulacji PWM np. od 12.5% do
87.5%. Dalsze badania zmierzaja
do zintegrowania sterowania kon-
wertera DC-DC z falownikiem CHB
w jednym uktadzie STM z wykorzy-
staniem niskopoziomowej bibliote-
ki Cortex Microcontroller Software
Interface Standard (CMSIS) [6],
opracowanej przez ARM, umozli-
wiajacej tworzenie zoptymalizowa-
nego kodu programu.
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PROGRAMMABLE POWER CONVERTER
CONTROLLER BASED ON THE STM32
MICROCONTROLLER

Abstract

Non-isolated DC-DC converters
are currently widely used in many
power conversion systems, ranging
from fractions of a volt to tens of
thousands of volts, and with po-
wer levels ranging from milliwatts
to megawatts. Various topologies
for such devices have been repor-
ted in the literature [1]. This paper
presents a unique programmable
controller for next-generation DC
converters using the STM32F4.

The controller is designed to
operate with a single-phase, trans-
formerless, three-level (S-PT) pho-
tovoltaic (PV) inverter operating in
a cascaded H-bridge (CHB) confi-
guration [2]. The controller is uni-
versal and can be used with a va-
riety of modern DC-DC converters
[3]. An STM32 Discovery microcon-

troller is used to generate precise
rectangular control signals (PWM).
Pulse width adjustment is achieved
by changing the voltage at one of
the ADC's analog inputs [4].

After conversion to a digital si-
gnal and calibration, it is transmit-
ted via one of the available and
preset DMA channels. Calibrated
digital values corresponding to the
pulse widths in each cycle are fed
through another DMA channel to
the TIM1 counter, which generates
PWM signals on CH1 with the cur-
rent pulse widths corresponding to
the input voltage at the ADC. The
ADC is synchronized by the PWM
signal from the second channel,
CH2. The ADC's operation is syn-
chronized with the TIM1 counter
in the STM32F407 microcontroller



by hardware triggering of the ADC
conversion by specific events gene-
rated by the counter, without the
involvement of the processor. This
allows the measurement to be per-
formed at a precisely defined mo-
ment in the PWM cycle. The TIM1
counter sends a master signal to
the ADC, and the TRGO source is
an Update Event (UEV). The ADC is
triggered by adjusting the value in
the second channel register (TIM1_
CH2). This allows sampling to be
obtained at any point in the cycle.
In power systems, switching transi-
stors generates significant interfe-
rence, while synchronization allows
for synchronized measurements to
the moment when the IGBTs are
stably on and the interference has
ceased [5]. The processor does not
need to track the measurement
time; it simply receives the comple-
ted data via the DMA channel after
the conversion series is completed.

To improve the safety of the
entire controller, a fast emergency
shutdown circuit was developed.

The Break input allows for moni-
toring the current flowing through
the power transistors in the bridge
to ensure it does not exceed maxi-
mum values. In a critical situation,
the PWM signal applied to the
transistor gates is turned off within
several clock cycles, which in prac-
tice means several nanoseconds.
All configuration operations in the
system are performed using device
registers located on the STM32F4
Discovery development board. The
obtained laboratory test results
confirm the possibility of stable
control of a DC-DC step-up co-
nverter coupled with a CHB inver-
ter with a switching frequency of
100 kHz and a PWM control range
from 12.5% to 87.5%. Further rese-
arch aims to integrate the control
of the DC-DC converter with the
CHB inverter in a single STM system
using the low-level Cortex Micro-
controller Software Interface Stan-
dard (CMSIS) library [6], developed
by ARM, enabling the creation of
optimized program code.



