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Sazetak

Na fizi¢ki izvedenom uzlaznom pretvaracu
identificirana su ustaljena stanja za nekoliko
razli¢itih sklopnih frekvencija mijenjanjem
ulaznog napona u punom opsegu njegovih
vrijednosti. [zmjereni su valni oblici struje
prigusnice, pilastog napona i napona povratne
veze. Temeljem tih valnih oblika identificirana
su ustaljena stanja, bifurkacije udvostru¢enjem
periode i srazom granica, te put u kaos
udvostrucenjem periode. Dvoparametarskim
bifurkacijskim dijagramom po sklopnoj
frekvenciji i ulaznom naponu prikazana su
podrucja identificiranih ustaljenih stanja.
Smanjenjem sklopne frekvencije podrucja
vrijednosti ulaznog napona za koja se postize rad
u ustaljenom stanju osnovne periode sve su uza,
a podrucja subharmonickih ustaljenih stanja i
kaoti¢nog ustaljenog stanja sve su brojnija i §ira.
Pritom, bifurkacije nastaju na sve nizem ulaznom
naponu. Temeljem identificiranih ustaljenih stanja
moguce je odrediti prihvatljiv raspon vrijednosti
sklopne frekvencije uzlaznog pretvaraca.

Kljucne rijeci: uzlazni pretvarac, ustaljeno stanje,
sklopna frekvencija, bifurkacija

Abstract

The boost converter is realized. By changing
input voltage in its full range the steady-states of
boost converter for a few switching frequencies
are indentified. The waveforms of inductor
current, ramp voltage and feedback voltage are
taken. Based on those waveforms steady-states,
period doubling bifurcations, border collision
bifurcations and period doubling route to chaos
are identified. The ranges of identified steady-
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states are shown in twoparameter bifurcation
diagram with switching frequency and input
voltage. By decreasing switching frequency
ranges of input voltage which set fundamental
period operation are getting narrower and ranges
of input voltage which set subharmonic and
chaotic steady-states are getting more numerous
and broader. At the same time, input voltage
causing bifurcations is lowering. On the basis
of identified steady-states one can determine
acceptable range of converter's switching
frequency.

Keywords: boost converter, steady-state,
switching frequency, bifurcation

1. Uvod

1. Introduction

U projektiranju istosmjernih pretvaraca

vazan je projektantski zahtjev odabir sklopne
frekvencije. Sklopna frekvencija s donje je
strane ograni¢ena valovitos¢u varijabli stanja

— strujom prigusnice i naponom kondenzatora

te izbjegavanjem mehanickih titranja u ¢ujnom
podrucju, a s gornje strane sklopnim gubicima
[1], [2]. Pretvaraci se projektiraju za rad u
periodickom ustaljenom stanju osnovne periode.
Tada je perioda varijabli stanja jednaka periodi
sklopne frekvencije. Istosmjerni su pretvaraci
nelinearni vremenski promjenljivi sklopovi i kao
takvi skloni su prilikom mijenjanja parametara
pretvaraca ,,naglim* promjenama ustaljenih
stanja — bifurkacijama [3]. Pretvara¢ tada radi ili
u ustaljenom stanju periode koja je viSekratnik
osnovne periode ili u kvaziperiodi¢nom
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ustaljenom stanju ili u kaoti¢cnom ustaljenom
stanju. Sva su ova ustaljena stanja nepozeljna,
jer povecavaju valovitost izlaznog napona,
strujna i naponska opterecenja komponenata i
nepovoljno djeluju na harmonicki sastav valnih
oblika varijabli stanja [3], [4]. Zato je ova
ustaljena stanja potrebno izbjeéi. Bifurkacije
mogu nastati promjenom raznoraznih
parametara, kao $to su ulazni napon,
induktivitet priguSnice pretvaraca, struja trosila,
koeficijent pojacanja povratne veze i drugo [3],
[5]. Sklopna frekvencija pretvaraca je parametar
koji se u radu pulsno-Sirinski upravljanih
pretvaraca obi¢no ne mijenja. To je jedan od
razloga zasto je dosad u literaturi zabiljeZeno
malo istrazivanja ovisnosti ustaljenih stanja
pretvaraca o sklopnoj frekvenciji [5], [6].

U radu ¢e se na fizickom modelu uzlaznog
pretvaraca prikazati ustaljena stanja i
bifurkacije pretvaraca izmjerena na nekoliko
razlicitih frekvencija. Identificirat ¢e se i
putovi u kaos. Na temelju rezultata dobit ¢e
se za poznatu sklopnu frekvenciju podrucja
ulaznog napona za siguran rad u ustaljenom
stanju osnovne periode. Tako ¢e biti odreden jos
jedan uvjet kojeg treba imati na umu pri izboru
sklopne frekvencije.

2. Fizicka realizacija pretvaraca

2. Physical realization of the boost converter

Fizicka realizacija pretvaraca (Slika 1) temelji se
na integriranom sklopu MC34060A za pulsno-
Sirinsku modulaciju upravljivog ventila V. Iz grade
integriranog sklopa (Slika 2) vidi se da je trajanje
vodenja ventila V, odredeno preko tri uvjeta [7].
Jedan se dobije usporedbom dijela izlaznog
napona u, koji se dovodi na prikljucnicu 3
integriranog sklopa i pilastog napona u, dovedenog
na prikljucnicu 5 uvecanog za 0,7 V unutar
integriranog sklopa. Ako je napon u, veci, tada ventil
V, ne vodi. Drugi je uvjet da faktor vodenja ne
moze biti veci od 0,96 pa su time osigurani intervali
nevodenja ventila V,. Vrijednost 0,96 odredena je
naponom prikljucnice 4. Treci je uvjet da ventil
V, ne vodi ako se ulazni napon smanji ispod
V., = 4.7 V. To je zadano priklju¢nicom 12.
Sklopna frekvencija pretvaraca odredena
jeizrazom f = 1,2/C (P, + R,) i s obzirom na
vrijednosti parametara moze se mijenjati u rasponu
od f =1kHz do 13 kHz. Izlazni napon pretvaraca
namjesten je na U, = 16 V. Ulazni napon moze se
mijenjati u rasponu od E=0do 16 V.
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3. Rezultati mjerenja

3. Measurement results

Obavljena su mjerenja valnog oblika struje prigusnice
i,, pilastog napona U = Us 1 napona povratne
vezeu =u,—0,7Vna sedam razlicitih sklopnih
frekvencija u rasponu od f = 1 kHz do 13 kHz.

Iz valnih oblika struje prigusnice, pilastog
napona i napona povratne veze (Slika 3) moguce
je prepoznati bifurkaciju udvostru¢enjem periode
i bifurkaciju srazom granica. Ti su valni oblici
izmjereni na sklopnoj frekvenciji f, = 2 kHz.

Bifurkacija udvostru¢enjem periode nastupa
pri prelasku ustaljenog stanja osnovne periode u
ustaljeno stanje dvostruke periode, a prepoznaje
se po tome §to je svaki drugi “trokut” struje
prigus$nice medusobno jednak pa je perioda struje
prigusnice dvostruko veca od sklopne periode.

Pri prelasku iz ustaljenog stanja dvostruke
periode u ustaljeno stanje Cetverostruke periode
takoder nastupa udvostrucenje periode, ali je
uzrokovano “preskokom” napona povratne veze
preko pilastog napona tako $to je za vrijeme
nekih cijelih sklopnih periodau  >u_ —p
izostaje uklop upravljivog ventila. Zato je to
bifurkacija srazom granica (border collision).
Preskok je uocljiv na valnom obliku struje
prigusnice tako $to u odnosu na dva ustaljena
stanja kracih perioda nedostaje svaki Cetvrti
“trokut” — preskocen je.

a

234

MC340604
a)
E
A e
! .‘1 .". :.-' X ¢ -". / hY
Y ',‘:‘ \f V: v
; 5 A
] . l: '\' A _.: “ £y b < ¥ 4 -
- e Wt b 1 e
| 2T |
V)
s A
Fi D
L, W 4 Wiy »
d)

Slika 3

Figure 3

Bifurkacija udvostrucenjem periode, bifurkacija
srazom granica i put u kaos udvostrucenjem
periode. Prikazana je struja prigusnice i, za:

a) ustaljeno stanje osnovne periode, b) ustaljeno
stanje dvostruke periode, c) ustaljeno stanje
Cetverostruke periode i d) kaoticno ustaljeno
stanje. Sklopna frekvencija je 2 kHz.

Period doubling bifurcation, border

collision bifurcation and period doubling
route to chaos. The inductor current i, is
shown: a) Fundamental period operation,

b) Period — two operation, c) Period — four
operation, d) Chaotic operation. The switching
frequency is 2 kHz.
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Detaljniji prikaz bifurkacije srazom granica dan je
za ustaljeno stanje peterostruke periode (Slika 4).
Kruznicom je oznac¢ena sklopna perioda u kojoj
nastupa bifurkacija srazom granica.

Za vrijeme takve sklopne periode nije niti

u jednom trenutku zadovoljen uvjet uklopa
upravljivog ventila LN Neupravljivi ventil
vodi cijelo vrijeme dok se struja prigusnice ne
smanji na nulu, a izlazni napon i napon povratne
veze dovoljno smanje i bude ispunjen uvjet
uklopa upravljivog ventila.

Prikazom svih ustaljenih stanja u ovisnosti o
sklopnoj frekvenciji i ulaznom naponu nastaje
dvoparametarski bifurkacijski dijagram f — E
(Slika 5).

Uocljivo je da se sa smanjenjem sklopne
frekvencije smanjuje i naponski opseg

.. . . . Slika 4 Bifurkacija srazom granica: a) struja prigusnice
vrijednosti ulaznog napona za koje pretvarac u ustaljenom stanju peterosiruke periode,
radi u ustaljenom stanju osnovne periode, na b) pilasti napon u,,,, i napon povratne veze u
slici ozna¢eno bijelom bojom. Istovremeno se Perioda u kojoj nastupa bifurkacija srazom

e .. granica (BCB) oznacena je kruznicom. Sklopna
smanjuje 1 vrijednost ulaznog napona na kojoj Jrekvencija je 2 kHz

nastupa prvo kaoticno ustaljeno stanje, povecava . o . .
pap J J¢ p Figure 4  Border collision bifurcation: a) inductor current

se broj podrucja kaoti¢nih ustaljenih stanja na of period - five operation, b) ramp voltage u,,,
jednoj sklopnoj frekvenciji i Sirina tih podrucja. and feedback voltage u,. The period in which
Kaoti¢na podruja razdvojena su prozorima border collision bifurcation (BCB) appears is
iy . .. . . signed by circle. The switching frequency is
subharmonickih ustaljenih stanja. Na temelju 2 kHz
13
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Slika 5

Dvoparametarski bifurkacijski dijagram f, — E. Bojama su oznacena razlicita ustaljena stanja. Broj n unutar kvadratica
oznacava omjer perioda prikazanog ustaljenog stanja i ustaljenog stanja osnovne periode. S nulom je oznaceno ustaljeno
stanje u kojem pretvarac ne obavlja pretvorbu zbog preniskog ulaznog napona, a s K je oznaceno kaoticno ustaljeno stanje.

Figure 5

Two parameter bifurcation diagram with f, and E. Steady-states are signed by different colors. The number inside colored
squares denotes a quotient of the state variable period and switching frequency period. The sign 0 denotes that the converter is
out of operation caused by too low input voltage. The letter K denotes chaotic steady-state.
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prikaza moguce je odrediti podrucje sklopnih
frekvencija i ulaznih napona za siguran rad
pretvaraca u ustaljenom stanju osnovne periode.
Tako bi povecanjem ulaznog napona trebalo
povecati i sklopnu frekvenciju da se pretvarac
zadrzi u ustaljenom stanju osnovne periode.
Time je dobiven jo$ jedan vazan kriterij odabira
sklopne frekvencije.

4. Zakljudak

4. Conclusion

U radu su prikazani rezultati mjerenja
ustaljenih stanja uzlaznog pretvaraca na
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