
國 立 交 通 大 學 
 

電機資訊學院 電機與控制學程 
 

碩 士 論 文 
 
 
 
 

以 TL494 為架構降壓式電源轉換器之非線性分析 

 

Nonlinear Analysis of TL494-Based Buck Converter 

 
 
 
 
 
 

研 究 生：胥文宗 

指導教授：廖德誠  教授 

 

 

 

中 華 民 國 九 十 五 年 七 月



以 TL494 為架構降壓式電源轉換器之非線性分析 

Nonlinear Analysis of TL494-Based Buck Converter 

 

         研 究 生：胥文宗         Student：Wen-Tsung Hsu 

指導教授：廖德誠         Advisor：Der-Cherng Liaw 

 
 
 
 

國 立 交 通 大 學 

電機資訊學院 電機與控制學程 

碩 士 論 文 

  
 

A Thesis 
Submitted to Degree Program of Electrical Engineering and Computer Science 

College of Electrical Engineering and Computer Science 
National Chiao Tung University 

in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of  
Master of Science 

In 
Electrical and Control Engineering 

July 2006 
 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 
 
 
 

中華民國九十五年七月 



 i

以 TL494 為架構降壓式電源轉換器之非線性分析  

 
 

學生：胥文宗                      指導教授：廖德誠  教授  

 

國立交通大學電機資訊學院  電機與控制學程 (研究生 )碩士班  

 
 

摘      要  

 

本論文以一般商業用脈波寬度調變控制 IC TL494 設計及製作

降壓型電源轉換器電路，並建立此系統電路之數學模型，以分析

此基本的實用電路所可能發生的非線性不穩定現象。本論文之主

要目的為探討當降壓型電源轉換器電路之不同系統參數發生改變

時，系統平衡點發生分叉現象的條件與參數空間之變化情形。首

先應用以取樣資料方法建立電路數學模型，以分析系統之穩定

性，接著，建立 Isspice 軟體之降壓電路模型，以模擬各種系統參

數發生分叉現象的特性空間；最後，經由實際電路實驗以驗證分

叉現象之發生情形。從本論文所提出之分析結果發現，此電路在

連續電流導通模式 (CCM)與不連續電流導通模式 (DCM)下均會發

生不穩定之分叉現象，在不同的系統參數之分叉圖中顯示此電路

會發生雙週期分叉，而後可能會進入混沌現象。本論文所提出的

各種參數之分叉圖將有助於瞭解此系統的穩定區間與發生不穩定

條件，對於降壓型電源轉換器之製作將可提供良好的設計參考。  
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ABSTRACT 
 

In this thesis, the commercial TL494 PWM IC is used to design and 
implement the buck converter for studying the nonlinear characteristics of 
PWM-controlled power circuits. Applying the sampled-data approach, the 
mathematical model is constructed to analyze the instability dymanics of buck 
converter. The major goal of this thesis is to study the possible bifurcation 
phenomena operated in buck converters while the different system parameters 
vary. Moreover, the bifurcation conditions and the parameter spaces of the 
system equilibrium points are analyzed and estimated by the numerical 
simulations and the experimental demonstrations. Via the Isspice simulations, 
the system stability is studied and the bifurcation diagrams are depicted for the 
TL494-based buck converter. Finally, the bifurcation phenomena are 
demonstrated by implimenting the experiments of the practical circuit. 
According to the analysis results of this thesis, it is observed that the bifurcation 
behaviors might occur in the operations of the Continuous current Conduction 
Mode (CCM) and Discontinuous current Conduction Mode (DCM) of the PWM 
power circuits proposed. The bifurcation diagrams also reveal that the system 
dynamics might undergo the period-doubling bifurcation as the different system 
parameters are changed, and possibly enter into the chaos phenomenon. 
Furthermore, the nonlinear analysis of system dynamics is helpful to understand 
the stability conditions and domains which will provide the valuable reference to 
improve the performance of buck converter. 
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一、緒   論  
 

1.1  研究背景與動機    
目前的電子電路大多以 IC 為中心而設計，在小小的晶片內，濃縮有各種功

能的電路，使用上非常方便，沒有這些元件，則相關的電子裝置或產品就無法達

到輕、薄、短、小的目的；現在可說是 IC 的全盛時期，今後更會往大規模、高

性能發展。但是，近來有些趨勢，就是使用雙極性電晶體(BJT)或場效電晶體(FET)

所組成的電路與 IC 組合在一起，如此，便不必使用高價位的特殊 IC，也能達到

高性能的電路。目前雖然有很多電路都已 IC 化了，但是，在很多場合仍然需要

使用到電晶體所構成的離散式(Discrete)電路。例如：大電流、高電壓、高功率電

路；由於 FET 具有：低消耗電功率，高切換速度的優點，因此在應用上範圍很

廣。單極性(Unipolar)的場效電晶體(FET)不像雙極性(Bipolar)的雙接面電晶體

(BJT)，在切換時需要少數載子儲存時間，故在做研究及實驗時採用 MOSFET 來

做為電路的切換開關裝置。 
現在無論是在工業上或者通訊、家電、尤其電腦相關產品，電源轉換器的被

應用、被需求，更是與日俱增；交流對直流(AC to DC)、直流對直流(DC to DC)、

直流對交流(DC to AC)的電源轉換器被廣泛的使用，在日常生活中更是不可缺

少；因此，常因使用不當或者外在因素的影響而造成無法想像的後果，輕者，可

能造成當機，重者，則可能造成意外或公共危險；再者，其它的論文大多是以比

較器、正反器、放大器拼湊出脈波寬度調變(pulse-width modulation PWM)控制電

路的功能，這些研究的成果與實際的電路應用還是有相當的差距；有鑑於此，本

論文採用一般市面上可買到的 PWM 控制電路 TL494 商業用 IC 製作降壓型直流

對直流電源轉換器，進行兩種操作模式的研究與分析：一為連續電流導通

(Continuous Current Conduction CCM)模式，另一為不連續電流導通(Discontinuous 

Current Conduction DCM)模式[1]-[3]，本論文所提出的各種參數之分叉圖將有助

於瞭解此系統的穩定區間與發生不穩定條件，對於降壓型電源轉換器之製作將可

提供良好的設計參考。對於切換式直流對直流電源轉換器的分析，使用狀態空間

平均法，及切換式(PWM)電路的取樣資料方法[4] [5]，取樣資料方法應用在 PWM

電源轉換器上，須先假設其切換頻率是夠快的，電路才能近似於離散時間 [6]。

在電源轉換器分叉現象的研究中，對於降壓型電源轉換器的研究，使用數學方法

分析單週期、雙週期或更高週期軌跡，電壓控制降壓型電源轉換器的分叉行為與

混沌現象[7]，從連續電流模式到不連續電流模式或從不連續電流模式到連續電

流模式的參數變動所產生的分叉行為[4][5][8]。本篇論文採用市面上可買到的

PWM 控制電路 TL494 IC 製作，所以製作完成之電路也較符合一般商業電路，研
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究當中所呈現的電路特性與行為，也較類似一般商業電路的特性與行為，若系統

中之參數發生改變，實驗電路也會發生分叉現象，則可預測電源轉換器電路的分

叉點，屆時在應用相關電路時便可以找到對策避免發生分叉現象。 

 

1.2  系統介紹與研究方法  
控制系統在工作範圍內，均受到其額定的限制，在額定工作值範圍內皆可正

常穩定的工作，若超過額定系統將會有無法預期的行為出現，造成無法正常的工

作，甚至於接近臨界點附近，可能因外在干擾而影響正常工作，造成系統嚴重的

破壞；此種情況通常是因為系統的非線性的特性所造成的，所以為了維持系統可

接受的安全範圍內，在系統的設定中，非線性控制相當重要。本論文主要在建立

降壓型直流電源轉換器之離散時間系統模式，並分析降壓型直流電源轉換器的穩

定性與可能出現的非線性現象。經由理論分析得知，隨著系統參數如濾波器的電

感、負載或輸入電壓值的改變，系統響應可能存在分叉現象，且在一連串分叉發

生之後，系統可能進而產生混沌現象。 

主要研究的方向在於降壓型電源轉換器電路的設計與製作、降壓式電源轉換

器電路的線性動態特性方面進行模擬、實驗與分析。在降壓型電源轉換器電路的

設計與製作方面，先訂定相關零件規格及考量其輸入電壓、輸出電壓、輸出電流

等參數規格後，再參考 TL494 PWM IC 應用手冊，加以設計以製作成一般性降壓

型電源轉換器電路。在 PWM 電路的取樣資料模式建立方面，主要利用取樣資料

的研究方法應用於降壓型電源轉換器(Buck converter)的穩定性分析與非線性現

象之研究。另外在降壓型電源轉換器電路的非線性動態特性方面，單週期

(Period-one)與雙週期(period-doubling)模式可以用以分析及預測所對應的分叉現

象之發生。從分析上，隨著系統參數的變化，系統會出現雙週期分叉現象，而經

由一連串的雙週期分叉現象系統可能產生混沌的動態模式。最後我們利用 Isspice

軟體分別對系統的 DCM 與 CCM 進行模擬，將模擬出的波形儲存並記錄比對，

再將 Isspice 軟體模擬出波形的數據進行整理，經由一連串繁複的整理手續後，

轉換成 Matlab 軟體的語言格式，再以 Matlab 軟體程式進行分叉圖的模擬繪製，

並與 DCM、CCM 的實驗結果進行相互比對分析與驗證。 

 

1.3  論文架構  
本論文一共分為五章，分別為第一章為緒論，說明本論文研究背景與動機，

說明本論文之 PWM 控制電路的做法，關於分叉現象的研究，乃是採用一般商業

化 IC 製作而成的，非為了解釋分叉行為而刻意拼湊而成的電路；接著分別對研

究方向與方法作簡單的說明。第二章為對直流電源轉換器電路架構、工作原理、
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穩態分析做簡單的介紹，第三章為對降壓型電源轉換器的 PWM 控制電路設計方

法做簡單的分析，並建立降壓電源轉換器的模型，並利用 Isspice 與 Matlab 軟體

進行系統的 DCM 與 CCM 之分叉參數特性模擬。第四章為利用前一章的 PWM

控制電路設計方法製作實際電路，並進行系統的 DCM、CCM 的各項分叉參數的

特性實驗，最後再將實驗結果與模擬結進行分析驗證。第五章為整個研究成果總

結。 
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二、降壓型直流電源轉換器之基本理論  
 

2.1 系統穩態分析  
直流電源轉換器的作用為：將輸入的直流電壓，做電壓準位的調節，並使之

穩定在設定的電壓值，雖然依不同的電源需求，可延伸出許多不同型態的直流對

直流轉換器，DC-DC 轉換器的作用即是在輸入電壓與輸出負載變動的情況下能夠

調整輸出電壓為所設定的位準。電壓位準轉換之原理可以由開關之導通( on )與截

止( off )可得，其中輸出電壓 ov 之平均值 oV 之大小與開關之導通及截止時間( ont 及

offt )有關。 oV 大小之調整最典型的方式是採用 PWM，其切換週期 sT ( ont 及 offt )為固

定，由調整 ont 之大小來改變 oV 之大小。PWM 切換控制如圖 2-1，開關之切換控制

信號由控制信號 conv 與週期為 sT 之鋸齒波 Vramp 比較而得，控制信號則由 oV 之實際

值與設定值之誤差放大而得。當 conv 較 Vramp 大時，比較之結果為高準位使開關導

通，否則為低準位開關截止，故開關之切換週期亦為。由以上的原理可知，開關

切換之責任週期(duty ratio) D ： 

             
ramp

con

s

on

V
v

T
tD )==   ，其中 rampV

)
為鋸齒波之振幅。      (  2-1 )  

 

 
圖 2-1  PWM 切換控制原理 

 

DC-DC 轉換器有兩種操作模式：一為 CCM，另一為 DCM。轉換器有可能同

時操作在此二模式，然而此二種模式之特性截然不同，因此轉換器及其控制必需

依據各模式之操作來設計。降壓式轉換器如圖 2-2，顧名思義，其作用為將較高準

位的輸入電壓換成較低準位的輸出電壓，主要用途為直流電源供應器及直流馬達

速度控制。 oV 可以藉由調整責任週期 ont / sT 來控制且 oV 與控制電壓 conV 成正比。當

conv  

t  0 

sT

ont

offt

切換控制信號
High level 

Low level 

＋ 

 
－ 

＋

rampV

conv

切換控制信號

設 定  

oV  
 
實 際

放大器 
比較器 

rampV
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開關導通時，二極體因反向偏壓而截止，能量由輸入送至電感及負載；當開關截

止時，電感電流流經二極體，並將電感之儲能轉移給負載，假設濾波電容無限大，

則在穩態下 oo Vtv ≅)( ，由於電容電流之平均值為 0，因此電感電流之平均值等於

輸出之平均電流 oI 。 

 
圖 T2-2 T降壓型直流電源轉換器之電路架構與 dV (t)波形 

 

2.2  連續電流導通模式的穩態分析 

圖 2-3 所示為電感電流為連續[ 0)( >tiL ]之連續導通模式的操作波形。當開關

導通時，其等效電路如圖 2-3(a)，電感電壓 Lv = dV － oV 為正，因此 Li 呈線性上升。

當開關截止時，二極體導通，等效電路如圖 2-3(b)， Lv =－ oV 為負， Li 呈線性下降。 

 

圖 2-3 降壓式轉換器之開關等效電路 

 

圖 T2-4 T降壓型直流電源轉換器之連續電流導通模式 
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穩態下，電感電壓一週期的平均值為 0，因此 

0
00

=+= ∫∫∫ tdvdtvdtv s

on

ons T

t L

t

L

T

L                          (2.2) 

上式相加之二項分別代表圖 2-4 中之 A、B 二面積，其和為 0 表示面積 A=面

積 B，故 

( ) ( )onsoonod tTVtVV −=−   或    D
T
t

V
V

s

on

d

o ==               (2.3) 

(2.3)表示對固定輸入電壓而言，輸出電壓與開關之責任週期成正比，與電路

其它參數無關。忽略電路中所有元件之損失，則輸入功率 dP ＝輸出功率 oP ，因此 

od PP =  

oodd IVIV =   即  
DV

V
I
I

o

d

d

o 1
==                        (2.4) 

(2.4)指出，在連續導通模式下，降壓式轉換器形同匝數比為D之直流變壓器。 

 

2.3  邊界電流導通模式的穩態分析 

圖 2-5 所示為電感電流在連續導通與不連續導通之邊界，亦即 Li 在 offt 結束時

剛好為 0 之情況，其中下標B 表示邊界值之意，由圖 2-5 可知電感電流 

OBod
s

od
on

peakLLB IVV
L

DT
VV

L
t

iI =−=−== )(
2

)(
22

1
,                    (2.5) 

因此在 sT 、 dV 、 oV 、L及D固定之情況下，若輸出電流之平均值小於 LBI ， Li

將成為不連續。 

 
圖 2-5 降壓型直流電源轉換器 邊界電流導通模式 
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2.4  不連續電流導通模式的穩態分析 

轉換器之應用可能有輸入電壓 dV 固定或輸出電壓 oV 固定兩種情況，以下分別

討論之。 

(1) dV 固定之不連續導通模式 

對直流馬達速度控制之應用而言， dV 是固定的，而 oV 可藉由改變D來調整： 

oV ＝D dV ，由(2.5)可得 

        )1(
2

DD
L
VT

I ds
LB −=                                      (2.6) 

圖 2-6 所示為 dV 固定時 LBI 與D的關係，其中電感電流為連續時之最大值發生

在D＝0.5： 

L
VT

I ds
LB 8max, =                                           (2.7) 

由(2.6)及(2.7)可得 

)1(4 max, DDII LBLB −=                                    (2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 降壓型直流電源轉換器之特性 ( dV =定值) 

sT 、 dV 、L及D在與圖 2-5 相同之情況下，若將負載減小(即負載電阻增大)，

則 LI 將小於 LBI ，造成不連續導通模式，其波形如圖 2-7 所示。此外，增加 oV 將使

LI 變小， Li 愈不連續。 
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圖 2-7 降壓型直流電源轉換器之不連續電流導通模式 

在 sT2Δ 區間，由於電感電流為 0，負載電力由濾波電容提供。利用電感電壓一

週期之平均值為 0，可得： 

0)()( 1 =Δ−+− sosod TVDTVV                          (2.9) 

∴
1Δ+

=
D

D
V
V

d

o                                  (2.10) 

其中 1Δ+D ＜1.0。由上圖 2-7，  

s
o

peakL T
L

V
i 1, Δ=                                  (2.11) 

因此   
2

1
,

Δ+
=

DiI peakLo                                 (2.12) 

11 )(
2

ΔΔ+= D
L
TV so                               (2.13) 

12
Δ= D

L
TV sd                                   (2.14) 

1max,4 Δ= DI LB                                  (2.15) 

DI
I

LB

o

max,
1 4
=Δ∴                                   (2.16) 

由(2.10)及(2.16)可得， 

max,

2

2

4
1

LB

od

o

I
I

D

D
V
V

+
=                                               (2.17) 

 

t  

t  

Li

Lv

sDT  sT1Δ sT2Δ

od VV −  

oV  
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(2) oV 固定之不連續導通模式  

對於調整型直流電源供應器之應用， dV 可能會變動，但 oV 必須藉由改變D使

之為定值。 

DVV od /= ，由(2.5)可得  

)1(
2

D
L
VT

I os
LB −=                                    (2.18) 

(2.18)指出，若 oV 固定， LBI 之最大值發生在 0=D 時： 

L
VT

I os
LB 2max, =                                       (2.19) 

值得注意的是，若 0=D 且 oV 為有限值，則 dV 為無限大。 

將(2.19)代入(2.18)可得， 

max,)1( LBLB IDI −=                                               (2.20) 

利用(2.10)及(2.13)(二方程式對 oV 或 dV 為固定時之不連續導通模式均成立)與

(2.19)可得， 

2
1

max, )
/1

/
(

do

LBo

d

o

VV
II

V
V

D
−

=                                             (2.21)  

 

圖 2-8 降壓型直流電源轉換器之特性 ( oV =定值) 
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(3) 輸出電壓 oV 漣波 

前述之分析均假設輸出濾波電容很大，使 oo Vtv =)( 。但實際之電容不可能如

此，在連續導通模式下，輸出電壓之波形如圖 2-8 所示。假設所有 Li 之漣波成份均

由電容所吸收，僅直流成份流經負載，則漣波電流所代表之電荷量 QΔ (如圖陰影

部份所示)，會造成輸出電壓之漣波 oVΔ ： 

 
222

11 sL
o

TI
CC

QV Δ
=

Δ
=Δ                             (2.22) 

由圖 2-4 之 offt 期間可知，  

s
o

L TD
L

V
I )1( −=Δ                                           (2.23) 

將(2.23)代入上式得 

s
os

o TD
L

V
C

T
V )1(

8
−=Δ                                (2.24) 

2
2

))(1(
2

)1(
8
1

s

cs

o

o

f
f

D
LC

DT
V
V

−=
−

=
Δ

∴
π                       (2.25) 

，其中切換頻率
s

s T
f 1
= ，且  

LC
fc π2

1
=                   (2.26) 

(2.25)指出電壓之漣波可以藉由選用頻寬 sc ff 〈〈 之低通濾波器來消除，且只要

轉換器操作於連續導通模式，漣波大小與負載大小無關，同樣的分析方法亦適用於

不連續導通模式。 

 
圖 2-9 降壓型直流電源轉換器 連續電流導通模式 
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2.5 電源轉換器之動態分叉特性分析 
PWM 型式的直流電源轉換器可看成是非線性時變動態系統，由時變的開關，

帶有非線性電壓-電流特性之儲能元件、二極體所組成。近年來，在電力電子領域

裡有很多的努力成果及致力在非線性現象的分析被提出。數值與實驗的結果告訴我

們高頻的 PWM 直流-直流電源轉換器之拓僕可以顯示出非線性混沌現象的發展。 

在現行的研究論文之中，他們大部分都專注於取得線性的直流-直流電源轉換

器模式，此電源轉換器要能夠適用於傳統線性系統理論的結構，目前廣受歡迎的是

所謂的”平均模式”。一個線性模式是由後來小擾動的線性化所獲得。把次諧波之不

穩定性和電流控制形式聯想在一起是很難去想像的。當系統之操作行為要超出一般

穩定界限時，為達到此設計目的的則需有不同的方法必須被使用。 

另一種選擇即是所謂的”離散時間函數”。代替了交換式電路而成為連續形式，

就一個取樣資料系統而論，像離散映射非線性形式從一個取樣時間馬上到下一個連

續的取樣時間，目前有很多描述了。狀態向量的變化程度在一個週期的範圍裡可以

由函數的映射來描述，其中函數的映射是相當複雜的。此章節中，取樣資料的研究

方法，被應用在降壓式電源轉換器之動態的非線性動態分析，雙週期之分叉現象可

以被表示是系統參數出現變化時。 

 

2.5.1 PWM 直流-直流電源轉換器之取樣資料模式 

一般 PWM 直流-直流電源轉換器的取樣資料方法被使用於設計穩定性控制的

法則。假定 PWM 直流-直流轉換器操作在固定頻率，連續電流導通模式(CCM)，

其切換開關和二極體被假設為是理想而且沒有順向偏壓。符號 sf 和T 分別地對應

切換頻率與週期。由於 CCM 的操作中，在每一週期中開關都有一次導通(on)和截

止(off)的動作。圖 2-10 顯示出 PWM 電源轉換器的方塊圖。它可以被應用於大部

分 PWM 電源轉換器例如，降壓，升壓，降壓-升壓及邱克等形式的電源轉換器，

關於這方面的方塊圖模式， 1A 、 2A ∈ nnR × ， 1B 、 2B ∈ 1×nR ，C、 1E 、 2E ∈ nR ×1 ，

D ∈ R 皆是常數矩陣，n 代表系統的維度。這裡的 x∈ nR ，y∈ R ，是輸出狀態，

在廣泛的應用中，參考電壓 rV 是時變而且是個常數值。圖 2-11 中顯示出有關切換

決定的電壓控制模式，外部訊號 h(t)是由 PWM 三角波所產生，稱之為”斜波函數”。

在這種控制系統之下，我們有工作週期 α= ∗
nd /T，其中星號代表平衡值。一般來說，

操作條件在狀態 1S 與 2S 之間一次一個時脈週期。圖 3-79 顯示出信號 y(t)和 h(t)關

於電壓控制模式。圖 2-12描繪出當 y(t)>h(t)電路在子系統 1S 的運作情形，當 y(t)≤h(t)

操作在子系統 2S 。 
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圖 2-10  CCM-PWM 電源轉換器方塊圖 

 

 

 
圖 2-11 電壓控制模式下決定開關狀態圖 

電源轉換器工作在 CCM 時，下列兩個式子不管被控制的開關是on 或off ： 

⎩
⎨
⎧

=
+=
xEv

uBxAx
S

o 1

11
1

&
                                             (2.27) 

⎩
⎨
⎧

=
+=
xEv

uBxAx
S

o 2

22
2

&
                                            (2.28) 

在 trailing-edge 設計中的狀態 1S 控制開關為on ，在 leading-edge 設計中的狀

態 1S 控制開關為狀態 1S 控制開關為 off，我們採用 leading-edge 設計。 

 
圖 2-12 電壓控制模式的切換波形 

 

考慮 t ∈ [ ]TnnT )1(, + ，讓 nx = )(nTx 和 onv = )(nTvo 。通常，在 PWM 直

PWM control： 
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Switch to 2S  at t = nT+d n
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PWM control decision： 
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流 -直流電源轉換器的切換頻率足夠高，就如同 sv 和 rv 在週期裡的變化

程度是小到可以被忽略的。在週期內把 sv 和 rv 當作是常數且分別由 snv

和 rnv 表示；在第 )1( +n 週期，讓信號 )(ty 及 )(th 相交在 ndnTt += ，即系

統的動態限制 )()( nn dnThdnTy +=+ ，我們可以得到  

1+nx ),,( nnn duxf=  

∫∫ −−− ++=
T

d n
dAd

n
dA

n
dAdTA

n

n
n

nnn uBdeuBdexee 2
)(

0 1
)()( 2112 )( σσ σσ        (2.29) 

),,( nnn duxg = )()( nn dnThdnTy +=+  

        = )()(
0 1

)(11
nn

d

n
dA

n
dA dhDuuBdexeC n

nn −++ ∫ − σσ  

= 0                                       (2.30) 

non Exv =                                                    (2.31) 

PWM 電源轉換器中，穩態操作條件是一個週期解，但不是個平衡點；圖 2-10

中一個系統的週期解對應到取樣模式之固定點，讓動態取樣資料的固定點為

),),0((),,( 0 duxdux nnn = ，其中 [ ]′= rs vvu , 。我們可以得到 

),),0(()0( 00 duxfx =                               (2.32) 

0).),0(( 0 =duxg                                             (2.33) 

取樣資料之動態方程式(2.29)-(2.31)是被限制且非線性的。並讓 

0)()(0 ≠−=
∂
∂ − dhdxc
d
g

n

&&  

式子(2.29)-(2.31)在固定點 ),),0((),,( 0 duxdux nnn = 的 ),),0((),,( 0 duxdux nnn =  

線性化如下，其中”∧  ”表示系統的小擾動狀態。 

nnn uxx ˆˆ1 Γ+Φ≈+                                   (2.34) 

      non xEv ˆ=  (2.35) 

其中 

).),0((),,(
1

0)(
duxdux

nnnn
nnnx

g
d
g

d
f

x
f

=
−

∂
∂

∂
∂

∂
∂
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∂

=Φ                   (2.36) 
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1
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∂
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2.5.2 降壓型電源轉換器之取樣資料模式 
接著我們考慮一個被控制的直流-直流電源轉換器。其是操作在連續電流導通

模式或是不連續電流導通模式下？透過電路模擬軟體 Isspice 模擬結果得知是不連

續電流導通模式，以下就針對其分叉特性進行分析。我們的目標是去描述當不同參

數變化程度的電路行為並且比較模擬與實驗的數據。接近於實際的電源轉換器之理

想化的電路圖 2-13，其閉迴路 PWM 使用正常電壓回授方式取樣，以達到控制輸出

電壓。 

 
圖 2-13 理想降壓式電源轉換器圖示分析 

(1) 降壓型電源轉換器之取樣資料模式 

以下的分析全部假設元件為理想。在此操作中輸出電壓被應用在增益為 A之放

大器的非反向輸入， refV 是固定的電壓應用在反向輸入，放大器的輸出歸因於控制

電壓 conV ，因此 

))(()( refcon VtvAtV −=                                   (2.38) 

這個控制電壓被應用在比較器的非反向輸入端;反向輸入由獨立式斜坡電壓

)(tVramp 產生與供給，在週期 T 中斜坡電壓為週期且線性地上升從低電壓 LV 到高電

壓 UV ，而且立刻回到 LV ，其中 0≤ LV ＜ UV 。斜坡電壓可以被表示成。 

[ ]Tt
T

VVVtvth LU
Lramp mod)()()( −
+==                     (2.39) 

其中 [ ]Tt mod 等同於 T
t 取餘數。 

比較器的輸出電壓被使用來決定該開關 S 的狀態，此方法中 S 導通只有在 conv < 

vramp，即 S 改變狀態的時後只有在 =conv vramp，起源於開關的切換條件，如同很多商

業性的 PWM 晶片一樣，由責任因素(Duty-Factor)控制，而達成一般正常的取樣。電

源轉換器若已用分段線性向量來表示，且由下列兩個不同之子系統微分方程式來描

述： 
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系統 1： )(tVcon ＞ )(tVramp  
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              = uBxA 11 +  
系統 2： )(tVcon ＜ )(tVramp  
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⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ref

I

F

V
V
V

                         (2.41) 

              = uBxA 22 +  

其中 v是電容C 之端電壓 ， i是流經電感 L的電流 ，R 是負載電阻， FV  是二

極體端電壓， IV 是輸入電壓；除了切換瞬間外，並假設其值為固定的。 

此外輸出方式程式為 

)(ty = )(tvcon = ))(( refVtvA −  

= [0  ]A ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
)(
)(
tv
ti

+ [0  0 ]A−
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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I

F
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V

                        (2.42) 

                = DuCx +  

)()( tvtvo = = [0  ]1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
)(
)(
tv
ti

                                   (2.43) 

               = Ex  
切換時間 d 的條件是  

                  dtcon tv =)( = dtramp tv =)(  
⇒  )())(( dvVdvA rampref =−                              (2.44) 

根據 PWM 的方愧圖 我們讓 

              x = ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
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   ，    u =
⎥
⎥
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⎡
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和下列的矩陣 
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(2) 單週期軌跡(Period one orbit)之分叉特性分析 
假設操作條件於每個時脈週期在狀態 1S 、 2S 一次， nd 代表切換時間，關於單

週期(Period-one)之降壓型電源轉換器的取樣時間模式，可從 PWM 電源轉換器之動

態的樣資料(2.29)-(2.31)式子獲得 
1+nx ),,( nnn duxf=  

∫∫ −− ++=
T

d n
Jd

n
J

n
JT

n

n uBdeuBdexe )( 20 1 σσ σσ                (2.45) 

     )( VIVFn
JT BBxe ++=                                       (2.46) 

其中 

      JTe = kTe−
⎢
⎣

⎡ +

wT
wTwT

Cw

w
k

sin
sincos

1
   ⎥

⎦

⎤

−

−

wTwT
wT

w
k

Lw
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sin1

 

= kTe− { +× wTI cos22 ⎢
⎣

⎡

Cw

w
k

1
   ⎥

⎦

⎤

−

−

w
k
Lw
1

}wTsin                       (2.47) 

FVB = ∫ −nd

n
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⎣
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IVB = ∫ −T
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         =
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其中， RCk 2
1= 、 124 −= L

CRkw                                       (2.49) 

取樣資料模型之線性方程式變成 

),,( nnn duxg = )()(
0 1

)(
nn

d

n
dJ

n
Jd dhDuuBdexeC n

nn −++ ∫ − σσ  = 0 

nn
kd
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)()sin)1cos(( nramprefFn
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n
kd

W
A dVAVVwdkewdew nn −−+−− −− = 0          (2.50) 

假設二極體為理想的，即 FV = 0 ，固定點 0x 變成 
0)( 22 =+− × IV

JT
n

JT BexIe                                           (2.51)  

在深討分叉現象參數之輸入電壓 IV 的時候 利用數據模擬來研究分叉現象的分

析從式子(2.50)和(2.51) 我們可以獲得切換時間 nd (或工作週期α )與系統參數 IV 之

間的關係，數據模擬由下列的參數值來完成；取樣資料的物定點模式 

),),0(()0( 00 duxx = ，從線性化模式(2.34)-(2.35)，(2.36)-(2.37)我們有下列的結果，

讓 In Vu =ˆ 線性化的 Jacobian 矩陣模型為 
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∂
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其中 
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我們可以計算單週期軌跡(Period one orbit)之穩定性，當特性方程式的特徵值是

在複數平面單位圓內部 則軌跡是穩定的，當任何的特徵值在單位圓之外則足夠使

得軌跡不穩定，從線性化的 Jacobian 矩模式，我們可以計算系統參數變化時的任一

固定點之特徵值。在此不做驗證。 
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三、電路設計與模擬分析  
 

3.1 降壓型直流電源轉換器電路設計  
在此章節中，我們特別地針對直流電源轉換器電路設計及電路模型的建立與非

線性動態特性方面等進行研究分析。非線性的現象研究則採用取樣資料的研究方法

並應用於降壓型電源轉換器（Buck converter）的穩定性分析上且降壓型電源轉換器

之非線性動態方面，其單週期與雙週期模式可以經由分析並預測其分叉現象，而經

由一連串的雙周期分叉現象系統可能產生混沌現象的動態模式。對於不同參數的變

化，系統混沌現象會產生一個較寬廣的工作點範圍。 

圖 3-1 所示為將方波輸入低通濾波器時的情形。此通低頻濾波器的截止頻率比

輸入信號的頻率低很多，因此，方形波會被濾波而成為直流的輸出信號。而 LC 型

並沒有電阻成份，即時有電流流通也不會有電功率損失產生，因此，降壓型切換式

電源中，常使用 LC型通低頻濾波器。 

 
圖 3-1 低通頻濾波器之輸入輸出波形 

圖 3-2 為降壓型切換式電源的原理圖。利用 sw 對直流電壓 IV 做on /off ，使其

成為方形波，再經過無損的 LC濾波器，而得到直流輸出。此一 sw 可以使用雙極性

電晶體或 MOS FET 構成。圖 3-2 的原理圖可以使輸出電壓比輸入電壓低，再加上

回授，使輸出電壓可以穩定化。將輸出電壓與基準電壓比較，以所得到的誤差信號

控制切換動作。對於 sw 的控制方法，可以改變 sw 的on /off 時間，以控制輸出電壓。 

 

圖 3-2 降壓型切換式電源的原理圖 

在電路的輸入與 GND 間所加入的二極體D，主要是在 SW 為 OFF 時，儲存於

電感 L的能量能夠流通用的二極體，稱之為環流二極體。SW 只做為 ON/OFF 之用，

在 SW 為 OFF 時，如果沒有D，則儲存於 L的電流會沒有路徑流通。一般此一還
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流二極體為使用 Shottky 二極體。因為其順方向電壓降 FV 比一般的二極體低，所產

生的電功率損失(＝ FV × 順方向電流可以減少)也可以減少。 
 

3.2 脈波寬度調變控制電路設計  

脈波寬度調變(PWM)控制電路，藉由改變多諧振盪器時間長數 RC 中之 R 來改

變波寬，鋸齒波（或三角波）加於比較器、以控制電壓來改變比較器之臨界準位法。

一般來說，比較器對於雜訊之免疫能力比單穩態多諧振盪器來的強，而且使用比較

器之電路可更線性的控制波寬使其與控制電壓成正比，控制範圍也可從零變化到任

意之寬度。 

3.2.1  PWMIC TL494 的工作原理 

TL494 PWM IC 控制晶片，其內部等效電路如圖 3-3 所示。

 
圖 3-3  TL494 PWM IC 內部等效電路[ 9 ] 

 
圖 3-4  TL494 PWM IC 時序圖[ 9 ] 

TL494 是固定頻率 PWM 控制 IC，由一內部線性的變頻鋸齒波振盪器，其頻率

由兩個外部元件：電阻 TR 、電容 TC 調整改變，振盪器的頻率可由下列近似公式決

定： 

TT
osc CR

f 1.1
≈  
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兩個比較器、兩個誤差放大器，以及 5V 的基準電源等所構成。比較器 1CMP 用

來限制波寬的最大值，為製造空檔時間(Dead time)用的比較器，而 2CMP 則以誤差

放大器輸出之信號來控制波寬。其基本工作原理：振盪器 Oscillator 所產生的三角

波加在兩個比較器 1CMP 、 2CMP 的反相輸入端，而其中比較器 1CMP 的相同端接空

檔時間控制電壓，另一路接誤差放大器的反饋輸出。當鋸齒波的電壓比較低時，比

較器 1CMP 輸出為高電位，則不論另一路比較器輸出如何，通過或閘、或反閘的運

算之後，兩個輸出電晶體都處於截止狀態。當鋸齒波的電壓上升到超過死區設置電

壓，但低於誤差放大器的輸出電壓時，兩個輸出電晶體同樣處於截止狀態。只有當

鋸齒波電壓繼續上升到超過誤差放大器的輸出電壓時， D 型正反器的時鐘(Clock)

輸入腳檢測到一個上跳，引起正反器反相，由於輸出控制腳的控制作用，此反相可

能使兩路輸出電晶體同時導通，或僅使一路導通，另一路等到下一次反相時導通。

隨著誤差放大器輸出電壓的不同，D型正反器反相的時間也不同，從而時間比率也

隨之變化，達到脈寬調變的目的。 

3.2.2  PWM 控制電路設計 

依據功能的需求，針對降壓式轉換器 PWM 控制電路的輸出控制電

路、偏壓與增益控制電路等設計方式來做分析、設計完成控制電路。  

如圖 3-5 所示，為簡單的 PWM 脈波寬度調變電路的概念，比較器的輸入信號

為：一為攜帶資料的調變信號 conV ，另一為決定切換頻率的載波 Vramp。藉由比較這

兩個訊號，一連串的寬度相依於調變信號便可被獲得。典型的調變器輸出/輸出波形

如圖所示。 

 
圖 3-5  PWM 脈波寬度調變原理 

TL494 PWM IC 可由外部輸入訊號來控制輸出端之電晶體的操作方式其運作方

式為並聯或是推挽式，對於並聯式的運作，其控制輸出的輸入訊號必須接地，因此

將D型正反器禁能且無輸出訊號，在這種操作模式下,兩個電晶體呈並聯方式,其操作

訊號就只接受由死區控制輸出訊號及比較器的輸出訊號.對於推挽式的運作,其控制

輸出的輸入訊號必須由內部 5v 的參考電壓提供,因此電晶體皆能依照D型正反器的

輸出訊號可由圖 3-4 為 TL494 PWM IC 的時序圖得知, 1Q 與 2Q 互相交替開與關,我設

oV

rampV  

conV  

t  

t  
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計電路的功能在 TL494 PWM IC 中其電晶體輸出 ,只有單純去驅動功率晶體

（MOSFET），所以我們採用並聯式的運作，將 TL494 第 14 腳接地，如圖 3-6 所示。 

 
圖 3-6 並聯式與推挽式輸出連接圖[ 9 ] 

偏壓與徵增益控制方面，我則利用 TL494 PWM IC 中的誤差放大器來達成這項

設計，為得到正的輸出電壓，我們將輸輸電壓回授且經分壓後，將其接至誤差放大

器同相輸入端，如圖 3-7 所示，如要輸出電壓為負的方式，只須將輸出電壓經分壓

後回授接至誤差放大器反向輸入端。因實驗室電路要得到正的輸出電壓，所以偏壓

與增益控制部份可經由圖 3-7 推導出（3.1）式，其中 ifi RRR /)( + 為增益項，

refif VRR )/( 為偏壓項。 
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圖 3-7 偏壓與增益控制電路             

PWM 控制電路可經由上述幾點設計方法，我們可將其設計成如圖 3-8 之脈波

寬度調變控制電路。

 

圖 3-8 脈波寬度調變電路 
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3.3 使用 Isspice 於降壓型電源轉換器之模擬 

電源轉換器電路設計完成後，為了確保電路可正常工作，利用 Isspice 電路模擬

軟體進行驗證，首先建立電路模型，然後改變系統參數：輸入電壓 IV 、輸出負載 R 、

濾波電感 L、濾波電容C 、回授增益 A、切換週期 sT ；並模擬電路的分叉特性。 

3.3.1 降壓型電源轉換器電路模型建立 

TL494 PWM IC 內部結構包含：誤差放大器電路、振盪電路、PWM 電路與參

考電壓電路。在早期控制電路都是使用雙接面電晶體 BJT 來作為切換開關，近年

來因電子業的蓬勃發展及製造技術的更新發明，目前已大量使用場效電晶體 FET

來做為控制元件。由於 FET 具有：低消耗電功率，高切換速度的優點，在應用上

範圍很廣。場效電晶體(FET)雙接面電晶體(BJT)，在切換時需要少數載子儲存時

間，故在做研究及實驗時採用 MOSFET 來做為電路的切換開關裝置。 
關於電晶體的偏壓部份，一般都是用電阻分壓並連在源極 S 與閘極G 之間，

如此做法有一問題存在，就是偏壓會隨著輸入電壓的改變而改變，如此造成電晶

體的導通特性也跟著改變，因此我使用最經濟的做法，就是並聯上一個曾納二極

體 Zenor Diode 來穩壓；TL494 PWM IC 電路模型建立完成，最後依照所設計降壓

型電源轉換器電路圖，連接相關元件並設定相關參數，完成圖如圖 3-8 所示。 

3.3.2 分叉現象的參數模擬分析 

由分叉現象理論，可選擇不同的系統來研究分叉現象與混沌現象。在降壓型

電源轉換器系統中有很多可做為變化的參數，在此選擇輸入電壓 IV 、輸出負載

oR 、濾波電感 L、濾波電容C 、回授增益 A、工作週期T ，來做為研究對象，電

路相關參數值是採用 TL494 的參數值如下表 3-1，以 15 伏做為 TL494 IC 的電源

電壓，其切換頻率不能小於 1k Hz，為得到系統完整的分叉圖，參數值有些微的

調整， refV = 0.5 v， LV = 0.7 v， UV = 3.7 v 。 

分叉圖的繪製方法為將 Isspice 軟體模擬出波形後，從 Isspice 軟體的輸出檔

(.out)將數據複製到 Matlab 軟體的資料夾中，再開啟 Matlab 軟體，從檔案開啟剛

才的資料夾進行整理，經由一連串繁複的整理手續後，轉換成 Matlab 軟體的語言

格式，再以 Matlab 軟體撰寫程式進行分叉圖的模擬繪製，取樣資料以 Vramp 的週

期為取樣週期，在 Vramp 的每週期的峰值點做為取樣點來擷取 oV 的值，也就是每週

期取一點，將每一樣本取完後，再以分叉參數的值做為橫軸坐標刻度進行分叉圖

的模擬繪製。 
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表 3-1  TL 494 IC 工作特性參數[ 9 ] 

3.3.3  連續電流導通模式(CCM)的分叉現象之參數模擬分析      
各種參數值：輸入電壓 IV =9v、輸出負載 R =10Ω、濾波電感 L＝8.372mH、

濾波電容C =33 Fμ 、回授增益 A =3.5、切換週期 sT = 0.91ms。模擬分析的取樣

time step 設定為 2us，time step maximum 也設定為 2us，模擬分析的取樣範圍為

400ms~410ms。其中 Vramp 為 TL494 PWM IC 第 5 腳所產生的斜坡函數， conV 為

第 3 腳誤差放大器之輸出，就是輸出電壓回授與參考電壓 refV 比較再放大的值。 

(1) 輸入電壓 IV 的分叉特性(CCM) 
當要進行輸入電壓 IV 之分叉特性模擬分析，只須改變輸入電壓 IV 的值；其相

關參數值要維持不變。圖 3-9 顯示其輸入電壓 IV 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，

當 IV 改變的範圍為從 7V 到 15V，為求準確性，在系統穩定後取參數值，所以 IV 取

8.0V 以後的值；一開始是一單週期輸出， IV 繼續上升到 12V，分叉行為開始的是

雙週期之行為，接者 IV 上升到 13.9V 分叉現象為四週期行為；在 14V 產生混沌軌

跡行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期、四週期、渾沌期現象等參數進行

模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-9 相互比對。 在其它參值數不變之下，只

改變輸入電壓 IV 來進行模擬，可從圖 3-10 明顯的得知系統週期軌跡行為與圖 3-9

中所示一致。在此行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

圖中可看出電感電流(IL)都是在 CCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在

發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發

生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄，如此才能達到能量平衡。 
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圖 3-9 輸入電壓 IV 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖 
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圖 3-10 rampV - conV 單週期軌跡 ( IV =9.0V)    圖 3-11 sgV - LI 單週期軌跡 ( IV =9.0V) 

  

圖 3-12 rampV - conV 雙週期軌跡 ( IV =12.0V)    圖 3-13 sgV - LI 雙週期軌跡 ( IV =12.0V) 

 

 

圖 3-14 rampV - conV 四週期軌跡 ( IV =13.9V)    圖 3-15 sgV - LI 四週期軌跡 ( IV =13.9V) 

 

 

圖 3-16 rampV - conV 混沌現象軌跡( IV =14V) 圖 3-17 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( IV =14V) 

 

(2) 濾波電感 L的分叉特性(CCM) 
當要進行濾波電感 L之分叉特性模擬分析，只須改變濾波電感 L的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-14 顯示其濾波電感 L與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，

當 L改變的範圍為從 2mH 到 9mH；一開始是一單週期輸出， L繼續下降到 6.2mH

時開始發生分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者 L下降到 4.5mH 時，
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發生混沌軌跡行為；接者 L下降到 2.6mH 系統發生邊界(Boundary)現象，也就是系

統由 CCM 轉成 DCM 狀態。分別針對電路所產生的單週期、雙週期渾沌期現象等

參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-14 相互比對。在其它參值數不變

之下，可從圖 3-15 明顯的得知系統是單週期軌跡行為與圖 3-14 中所示一致。在此

行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)在 CCM、boundary、DCM 的狀態，在單週時其峰值

都一樣高，在發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都

一樣寬，在發生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-18 輸出電壓 oV 與週期濾波電感 L 之分叉現象圖 

 

 

 

圖 3-19 rampV - conV 單週期軌跡 ( L =8.372mH) 圖 3-20 sgV - LI 單週期軌跡 ( L =8.372mH) 

 

 

圖 3-21 rampV - conV 雙週期軌跡 ( L =5mH ) 圖 3-22 sgV - LI 雙週期軌跡 ( L =5mH ) 
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圖 3-23 rampV - conV Boundary 軌跡 ( L =2.6mH) 圖 3-24 sgV - LI Boundary 軌跡 ( L =2.6mH) 

  

圖 3-25 rampV - conV 混沌現象軌跡 ( L =4.5mH) 圖 3-26 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( L =4.5mH) 

 

 

圖 3-27 rampV - conV 六週期軌跡 ( L =1.5mH) 圖 3-28 sgV - LI 六週期軌跡 ( L =1.5mH) 

 

(3) 濾波電容C 的分叉特性(CCM) 

當要進行濾波電容C 之分叉特性模擬分析，只須改變濾波電容C 的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-21 顯示其濾波電容C 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，C

改變的範圍為從 1uF 到 40uF；一開始是一單週期輸出，C 繼續下降到 9uF 時開始

發生些微的分叉行為，分叉行為開始的是四週期之行為，接者C 下降到 8uF 時，

發生混沌現象之行為，C =5uF 時又出現單週期軌跡行為。C 繼續下降到 3uF 時又

分叉為雙週期之行為；分別針對電路所產生的單週期、雙週期、六週期現象等參數

進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-21 相互比對。在其它參值數不變之下，

改變濾波電容C 來進行模擬，從圖 3-22 明顯的得知系統週期軌跡行為與圖 3-21 中

所示一致。 

由圖中可看出電感電流(IL)都是在 CCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在
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發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發

生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-29 輸出電壓 oV 與週期濾波電容C 之分叉現象圖 

  

圖 3-30 rampV - conV 單週期軌跡 (C =5uF) 圖 3-31 sgV - LI 單週期軌跡 (C =5uF) 

 

 

圖 3-32 rampV - conV 雙週期軌跡 (C =3uF) 圖 3-33 sgV - LI 雙週期軌跡 (C =3uF) 

  
圖 3-34 rampV - conV 四週期軌跡 (C =9uF) 圖 3-35 sgV - LI 四週期軌跡 (C =9uF) 
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圖 3-36 rampV - conV 混沌現象軌跡 (C =8uF) 圖 3-37 sgV - LI 混沌現象軌跡 (C =8uF) 

 
(4) 輸出負載R 的分叉特性(CCM) 

當要進行輸出負載R 之分叉特性模擬分析，只須改變輸出負載R 的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-26 顯示其輸出負載R 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，R

改變的範圍為從 1Ω到 27Ω；一開始R =1Ω時是一單週期輸出，R 上升到 16Ω時開

始發生些微的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者R 上升到 20Ω時，

發生較為明顯的雙週期之行為；當R 上升到 21Ω時，系統進入邊界 Boundary 狀態；

分別針對電路所產生的單週期、雙週期現象等參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV

波形與圖 3-26 相互比對。在其它參值數不變之下，只改變輸出負載R 來進行模擬，

可從圖 3-27 明顯的得知系統週期軌跡行為與圖 3-26 中所示一致。在此行為便可相

互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)在 CCM、boundary、DCM 的狀態，在單週時其峰值

都一樣高，在發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都

一樣寬，在發生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-38 輸出電壓 oV 與週期輸出負載 R 之分叉現象圖 
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圖 3-39 rampV - conV 單週期軌跡 ( R =10Ω) 圖 3-40 sgV - LI 單週期軌跡 ( R =10Ω) 

  

圖 3-41 rampV - conV 雙週期軌跡 ( R =20Ω) 圖 3-42 sgV - LI 雙週期軌跡 ( R =20Ω) 

  

圖3-43 rampV - conV 雙週期軌跡Boundary ( R =21Ω) 圖 3-44 sgV - LI 雙週期軌跡 Boundary ( R =21Ω)

  

圖 3-45 rampV - conV 雙週期軌跡 ( R =22Ω) 圖 3-46 sgV - LI 雙週期軌跡 ( R =22Ω) 

    

(5) 回授增益 A的分叉特性(CCM) 
當要進行回授增益 A之分叉特性模擬分析，只須改變回授增益 A的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-31 顯示其回授增益 A與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，A

改變的範圍為從 1.1 到 7；一開始 A =1.1 時是一單週期輸出， A上升到 4.8 時開始
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發生明顯的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者 A上升到 5.9 時，發

生四週期之行為，接者 A上升到 6 時，發生八週期之行為； A =6.5 時，發生混沌現

象之行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期、四週期、八週期、混沌現象等

參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-31 相互比對。在其它參值數不變

之下，只改變回授增益 A來進行模擬，可從圖 3-32 明顯的得知系統週期軌跡行為

與圖 3-31 中所示一致。在此行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)都在 CCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在發

生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發生

分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-47 輸出電壓 oV 與週期回授增益 A之分叉現象圖 

  
圖 3-48 rampV - conV 單週期軌跡 ( A =2.5) 圖 3-49 sgV - LI 單週期軌跡 ( A =2.5) 

  

圖 3-50 rampV - conV 雙週期軌跡 ( A =5.0) 圖 3-51 sgV - LI 雙週期軌跡 ( A =5.0) 
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圖 3-52 rampV - conV 四週期軌跡 ( A =5.9) 圖 3-53 sgV - LI 四週期軌跡 ( A =5.9) 

  

圖 3-54 rampV - conV 八週期軌跡 ( A =6.0) 圖 3-55 sgV - LI 八週期軌跡 ( A =6.0) 

  

圖 3-56 rampV - conV 混沌現象軌跡 ( A =6.5) 圖 3-57 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( A =6.5) 

 

(6) 切換週期 sT 的分叉特性(CCM) 
當要進行切換週期 sT 之分叉特性模擬分析，只須改變切換週期 sT 的值，其相

關參數值要維持不變。圖 3-38 顯示其切換週期 sT 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象

圖， sT 改變的範圍為從 0.72ms 到 1.18ms；一開始 sT =0.72ms~0.98ms 時是一單週期

輸出， sT 上升到 0.99ms 時開始發生雙週期之分叉行為，接者 sT 上升到 1.12ms 時，

開始發生明顯的雙週期分叉行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期現象等參

數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-38 相互比對。在其它參值數不變之

下，只改變輸出負載 sT 來進行模擬，可從圖 3-39 明顯的得知系統週期軌跡行為與

圖 3-38 中所示一致。在此行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)都在 CCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在發
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生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發生

分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-58 輸出電壓 oV 與週期切換週期 sT 之分叉現象圖 

  
圖 3-59 rampV - conV 單週期軌跡 ( sT = 0.91ms) 圖 3-60 sgV - LI 單週期軌跡 ( sT = 0.91ms) 

  

圖 3-61 rampV - conV 雙週期軌跡 ( sT =1.09 ms) 圖 3-62 sgV - LI 雙週期軌跡 ( sT =1.09 ms) 

  

圖 3-63 rampV - conV 雙週期軌跡 ( sT =1.18 ms) 圖 3-64 sgV - LI 雙週期軌跡 ( sT =1.18 ms) 
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圖 3-65 rampV - conV 雙週期軌跡 ( sT =1.12ms) 圖 3-66 sgV - LI 雙週期軌跡 ( sT =1.12ms) 

 

3.3.4  不連續電流導通模式(DCM)的分叉現象之參數模擬分析 
相關參數值：R =50Ω、L =3.92mH、C =33uf、A =2.5、 sT =0.69msec、 IV =8.5v

模擬分析的取樣 time step 設定為 2us，time step maximum 也設定為 2us，模擬

分析的取樣範圍為 400ms~410ms。其中 Vramp 為 TL494 PWM IC 第 5 腳所產生

的斜坡函數， conV 為第 3 腳誤差放大器之輸出，也就是輸出電壓回授受與參考

電壓 refV 比較後再放大的值。 

(1) 輸入電壓 IV 的分叉特性(DCM) 
當要進行輸入電壓 IV 之分叉特性模擬分析，只須改變輸入電壓 IV 的值；其相

關參數值要維持不變。圖 3-43 顯示其輸入電壓 IV 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象

圖，當 IV 改變的範圍為從 7V 到 15V，為求準確性，在系統穩定後取參數值，所以

IV 取 8.0V 以後的值；一開始是一單週期輸出， IV 繼續上升到 9.6V，分叉行為開始

的是雙週期之行為，接者 IV 上升到 11.2 分叉現象為四週期行為。 IV =11.7V 時出現

六週期行為。接者 IV 上升到 12.1V 出現八週期軌跡之行為；在 12.4V 產生混沌軌跡

行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期、三週期、四週期、渾沌期現象等參

數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-43 相互比對。在其它參值數不變之

下，只改變輸入電壓 IV 來進行模擬，可從圖 3-44 明顯的得知系統週期軌跡行為與

圖 3-43 中所示一致。在此行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，

在發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在

發生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄，如此才能達到能量平衡。 

sgV

LI
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圖 3-67 輸入電壓 IV 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖 

  

圖 3-68 rampV - conV 單週期軌跡 ( IV =8.2V)    圖 3-69 sgV - LI 單週期軌跡 ( IV =8.2V) 

  

圖 3-70 rampV - conV 雙週期軌跡 ( IV =10V)     圖 3-71 sgV - LI 雙週期軌跡 ( IV =10V) 

  

圖 3-72 rampV - conV 四週期軌跡 ( IV =11.5V)   圖 3-73 sgV - LI 四週期軌跡 ( IV =11.5V) 
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圖 3-74 rampV - conV 六週期軌跡 ( IV =11.7V)   圖 3-75 sgV - LI 六週期軌跡 ( IV =11.7V) 

  

圖 3-76 rampV - conV 八週期軌跡 ( IV =12.1V)   圖 3-77 sgV - LI 八週期軌跡 ( IV =12.1V) 

  

圖 3-78 rampV - conV 八週期軌跡 ( IV =12.4V) 圖 3-79 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( IV =12.4V) 

                               

(2) 濾波電感 L的分叉特性(DCM) 
當要進行濾波電感 L之分叉特性模擬分析，只須改變濾波電感 L的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-50 顯示其濾波電感 L與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，

當 L改變的範圍為從 1mH 到 4.5mH；一開始是一單週期輸出，L繼續下降到 3.2mH

時開始發生分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者 L 下降到

1.6mH~1.3mH 時，發生混沌軌跡行為；L =1.5mH 時出現六週期行為。接者 L下降

到 1.2mH~1mH 時出現四週期軌跡之行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期、

四週期、六週期、渾沌期現象等參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-50

相互比對。在其它參值數不變之下，只改變濾波電感 L 來進行模擬，可從圖 3-51

明顯的得知系統是單週期軌跡行為與圖 3-50 中所示一致。在此行為便可相互驗證

系統之分叉現象。 
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由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，

在發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在

發生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-80 輸出電壓 oV 與週期濾波電感 L 之分叉現象圖 

  

圖 3-81 rampV - conV 單週期軌跡 ( L =3.92mH)   圖 3-82 sgV - LI 單週期軌跡 ( L =3.92mH) 

  

圖 3-83 rampV - conV 雙週期軌跡 ( L =3.0mH )   圖 3-84 sgV - LI 雙週期軌跡 ( L =3.0mH ) 

  

圖 3-85 rampV - conV 雙週期軌跡 ( L =2.0mH)   圖 3-86 sgV - LI 雙週期軌跡 ( L =2.0mH) 
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圖 3-87 rampV - conV 四週期軌跡 ( L =1.0mH )   圖 3-88 sgV - LI 四週期軌跡 ( L =1.0mH ) 

  

圖 3-89 rampV - conV 混沌現象軌跡 ( L =1.6mH ) 圖 3-90 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( L =1.6mH ) 

  

圖 3-91 rampV - conV 六週期軌跡 ( L =1.5mH ) 圖 3-92 sgV - LI 六週期軌跡 ( L =1.5mH ) 

 
(3) 濾波電容C 的分叉特性(DCM) 

當要進行濾波電容C 之分叉特性模擬分析，只須改變濾波電容C 的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-57 顯示其濾波電容C 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，C

改變的範圍為從 10uF 到 40uF；一開始是一單週期輸出，C 繼續下降到 30uF 時開

始發生些微的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者C 下降到 27uF 時，

發生較為明顯的雙週期之行為，C =17uF 時出現混沌軌跡行為。分別針對電路所產

生的單週期、雙週期、渾沌期現象等參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖

3-57 相互比對。在其它參值數不變之下，只改變濾波電感C 來進行模擬，可從圖

3-58 明顯的得知系統是單週期軌跡行為與圖 3-57 中所示一致。在此行為便可相互

驗證系統之分叉現象。 
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由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在

發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發

生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-93 輸出電壓 oV 與週期濾波電容C 之分叉現象圖 

  

圖 3-94 rampV - conV 單週期軌跡 (C =33uF) 圖 3-95 sgV - LI 單週期軌跡 (C =33uF) 

  

圖 3-96 rampV - conV 雙週期軌跡 (C =30uF) 圖 3-97 sgV - LI 雙週期軌跡 (C =30uF) 

  

圖 3-98 rampV - conV 雙週期軌跡 (C =26uF) 圖 3-99 sgV - LI 雙週期軌跡 (C =26uF) 
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圖 3-100 rampV - conV 混沌現象軌跡 (C =17uF) 圖 3-101 sgV - LI 混沌現象軌跡 (C =17uF) 

 

(4) 輸出負載R的分叉特性(DCM) 
當要進行輸出負載R 之分叉特性模擬分析，只須改變輸出負載R 的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-62 顯示其輸出負載R 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，R

改變的範圍為從 5Ω到 60Ω；一開始R =50Ω時是一單週期輸出，R 下降到 5Ω或上

升到 60Ω時開始發生些微的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者R 下

降到 11~19Ω 時，發生較為明顯的雙週期之行為。分別針對電路所產生的單週期、

雙週期現象等參數進行模擬，並擷取出 Vramp- conV 波形與圖 3-62 相互比對。在其它

參值數不變之下，只改變輸出負載R 來進行模擬，可從圖 3-63 明顯的得知系統週

期軌跡行為與圖 3-62 中所示一致。在此行為便可相互驗證系統之分叉現象。 

由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在

發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發

生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-102 輸出電壓 oV 與週期輸出負載 R 之分叉現象圖 

  

圖 3-103 rampV - conV 單週期軌跡 ( R =50Ω)    圖 3-104 sgV - LI 單週期軌跡 ( R =50Ω) 
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圖 3-105 rampV - conV 雙週期軌跡 ( R =16Ω) 圖 3-106 sgV - LI 雙週期軌跡 ( R =16Ω) 

  

圖 3-107 rampV - conV 雙週期軌跡 ( R =35Ω) 圖 3-108 sgV - LI 雙週期軌跡 ( R =35Ω) 

  

圖 3-109 rampV - conV 三週期軌跡 ( R =53Ω) 圖 3-110 sgV - LI 三週期軌跡 ( R =53Ω) 

 

(5) 回授增益 A的分叉特性(DCM) 
當要進行回授增益 A之分叉特性模擬分析，只須改變回授增益 A的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-67 顯示其回授增益 A與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖，A

改變的範圍為從 1.1 到 5；一開始 A =1.1 時是一單週期輸出， A上升到 2.8 時開始

發生明顯的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者 A上升到 3.7 時，發

生四週期之行為，接者 A上升到 4.2 時，發生混沌現象之行為。分別針對電路所產

生的單週期、雙週期、四週期、混沌現象等參數進行模擬，並擷取出 Vramp 與 conV 波

形與圖 3-67 相互比對。在其它參值數不變之下，只改變回授增益 A來進行模擬，

可從圖 3-68 明顯的得知系統週期軌跡行為與圖 3-67 中所示一致。在此行為便可相

互驗證系統之分叉現象。由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時

其峰值都一樣高，在發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任

週期都一樣寬，在發生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-111 輸出電壓 oV 與週期回授增益 A之分叉現象圖 

  

圖 3-112 rampV - conV 單週期軌跡 ( A =2.5) 圖 3-113 sgV - LI 單週期軌跡 ( A =2.5) 

  

圖 3-114 rampV - conV 雙週期軌跡 ( A =3.0) 圖 3-115 sgV - LI 雙週期軌跡 ( A =3.0) 

  

圖 3-116 rampV - conV 四週期軌跡 ( A =3.8) 圖 3-117 sgV - LI 四週期軌跡 ( A =3.8) 
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圖 3-118 rampV - conV 混沌現象軌跡 ( A =4.2) 圖 3-119 sgV - LI 混沌現象軌跡 ( A =4.2) 

                  

(6) 切換週期 sT 的分叉特性(DCM) 
當要進行切換週期 sT 之分叉特性模擬分析，只須改變切換週期 sT 的值，其相關

參數值要維持不變。圖 3-72 顯示其切換週期 sT 與週期輸出電壓 oV 之分叉現象圖， sT

改變的範圍為從 0.45ms 到 0.96ms；一開始 sT =0.58~0.78ms 時是一單週期輸出， sT 上

升到 0.78ms 時開始發生分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，接者 sT 上升

到 0.85ms 時，開始發生明顯的雙週期分叉行為，相反的 sT 下降到 0.57ms 時，亦發

生雙週期分叉行為。分別針對電路所產生的單週期、雙週期現象等參數進行模擬，

並擷取出 Vramp 與 conV 波形與圖 3-72 相互比對。在其它參值數不變之下，可從圖 3-73

明顯的得知系統週期軌跡行為與圖 3-72 中所示一致。在此行為便可相互驗證系統

之分叉現象。  

由圖中可看出電感電流(IL)都是在 DCM 的狀態，在單週時其峰值都一樣高，在

發生分叉時其峰值就高低不一；而 Vsg 在單週期輸出時其責任週期都一樣寬，在發

生分叉時其責任週期就不一樣寬，前面寬則後面就窄。 
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圖 3-120 輸出電壓 oV 與週期切換週期T 之分叉現象圖 
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圖 3-121 rampV - conV 單週期軌跡 (T = 0.69ms) 圖 3-122 sgV - LI 單週期軌跡 (T = 0.69ms) 

  

圖 3-123 rampV - conV 雙週期軌跡 (T =0.56 ms) 圖 3-124 sgV - LI 雙週期軌跡 (T =0.56 ms) 

  

圖 3-125 rampV - conV 雙週期軌跡 (T =0.95 ms) 圖 3-126 sgV - LI 雙週期軌跡 (T =0.95 ms) 

  

圖 3-127 rampV - conV 雙週期軌跡 (T = 0.86ms) 圖 3-128 sgV - LI 雙週期軌跡 (T = 0.86ms) 
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四、電路製作與實驗結果分析  
4.1 降壓型電源轉換器之電路製作 

依降壓式電源轉換器分叉現象的模擬結果，以實際的電路實驗來加以印證，

所以依模擬過程中之零件製作電路，如開關使用功率電晶體 MOSFET、脈波寬度

調變控制器使用 TL494 PWM IC 及一般的電解質、陶瓷電容、電感、電阻、二極

體等。使用 PWM IC TL494 製作，並非去組合 PWM 電路來實驗，假設分叉參數

發生變化，分叉現象有可能會發生在其他電源轉換器上，所以在此也可以預測電

路分叉點，以避免相關電路發生分叉現象。本章的目的旨在製作降壓型電源轉換

器實驗電路，並改變參數來實驗，最後將實驗結果與前一章模擬結果分析比較。 

降壓型電源轉換器電路之製作，首先須將電路圖設計完成如圖 4-1 所示，並

且訂定相關零件規格及考量其輸入電壓、輸出電壓、輸出電流等參數規格後，再

加以製作電路。使用 LC 型通低頻濾波器。電路為利用 S 對於直流電壓 iV 做

ON/OFF，使其成為方形波，此一 S 使用 MOS FET 構成。因 MOSFET 切換頻率、

耐壓性高，故選擇它做為開關。 

在電路的輸入與 GND 間所加入的二極體D，主要是在 S 為 OFF 時，儲存於

電感 L的能量能夠流通用的二極體，稱之為環流二極體。S 只做為 ON/OFF 之用，

在 S 為 OFF 時，如果沒有D，則儲存於 L的電流會沒有路徑流通。一般此一還流

二極體為使用 Shottky 二極體。因為其順方向電壓降 FV 比一般的二極體低，所產

生的電功率損失(＝ FV × 順方向電流)也可以減少。降壓型電源轉換器電路輸入電

源與 PWM IC TL494 電源分開處理。IC 本身電源電壓固定在 15V，如此 IC 本身

的特性才不會改變。將圖 4-1 電路圖製作完成如圖 4-2 PCB 電路板，完成降壓型

電源轉換器實作電路，並測試正常後，再進行實驗與分析。 
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圖 4-1 降壓型電源轉換器電路圖 圖 4-2 降壓型電源轉換器 PCB 電路板 
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4.2 參數實驗與結果分析  

4.2.1  連續電流導通模式(CCM)的分叉現象參數實驗與結果分析       
實驗的過程中，相關參數值要維持不變( R = 10Ω、 L = 8.372mH、C = 

33μ F、 sT = 0.91msec、 A = 3.5、 IV = 7.5v)。在實驗過程中，我們希望模擬結果

與實驗結果都能出現單週期、雙週期、三週期、四週期、混沌現象等，所以我

們利用示波器擷取出 Vramp 與 conV 波型來相互比對結果，其中第 5 腳 rampV 代表

TL494 PWM IC 所產生的斜波函數，第 3 腳 conV 為誤差放大器之輸出，也就是輸

出電壓回授與參考電壓比較後再放大的值。  

(1) 輸入電壓 iV 的分叉特性實驗(CCM) 
當要進行輸入電壓 IV 之分叉特性的分析，在實驗中只需改變輸入電壓 IV 的

值，輸入電壓 IV 之值從 6V 升到 15V 來進行實驗，當 IV 改變從 6V 到 7.2V，是單

週之行為，如圖 4-3，當 IV 上升到≈7.3V，是雙週期之行為如圖 4-4。接著上升到

11V 時系統四週期之行為如圖 4-5 所示，圖 4-6，當 IV =12.3V 以上時出現混沌現象。 

  

圖 4-3 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( IV =7.0v) 圖 4-4 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( IV =7.3v) 

  

圖 4-5 rampV - LI - conV 四週期軌跡 ( IV =11v) 圖 4-6 rampV - LI - conV 混沌現象軌跡 ( IV =12.3v)

 
(2) 濾波電感 L的分叉特性實驗(CCM) 

當要進行濾波電感 L 之分叉特性的分析，在實驗中只需改變濾波電感 L 之的

值，濾波電感 L之值從 13mH 下降到 0.5mH 來進行實驗，當 L改變從 13mH 到 8.2mH

時，是單週之行為，如圖 4-7；當 L下降到≈8.179mH 時，是雙週期之行為，如圖
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4-8；當 L下降到≈7.687mH 時，又是單週期之行為，如圖 4-9；當 L下降到 2.572mH

時，又是雙週期之行為，如圖 4-10；；當 L下降到≈1.173mH 時，則出現四週期之

行為，如圖 4-11。 

  

圖 4-7 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( L =8.372mH) 圖 4-8 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( L =8.179mH)

  

圖 4-9 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( L =7.687mH) 圖 4-10 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( L =2.572mH)

 

 

圖 4-11 rampV - LI - conV 四週期軌跡 ( L =1.173mH)  

 

(3) 濾波電容C 的分叉特性實驗(CCM) 
當要進行濾波電容C 之分叉特性分析，只須改變濾波電容C 的值，其相關參數

值要維持不變。C 改變的範圍為從 5uF 到 40uF；一開始是一單週期輸出，如圖 4-12；

C 繼續下降到 12uF 時開始發生些微的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行

為，如圖 4-13；C =6.9uF 時，出現四週期之行為，如圖 4-14；C =3.3uF 時又出現

單週軌跡行為，如圖 4-15。 
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圖 4-12 rampV - LI - conV 單週期軌跡 (C =22uF) 圖 4-13 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 (C =12uF) 

  

圖 4-14 rampV - LI - conV 四週期軌跡 (C =6.9uF ) 圖 4-15 rampV - LI - conV 單週期軌跡 (C =3.3uF)

            

(4) 輸出負載R的分叉特性實驗(CCM) 
當要進行輸出負載 R 之分叉特性分析，只須改變輸出負載R 的值，其相關參數

值要維持不變。R 改變的範圍為從 5Ω到 60Ω；一開始R =5~27Ω時是單週期輸出，

如圖 4-16；R 上升到 28Ω 時開始發生些微的分叉為雙週期之行為，如圖 4-17；接

者R 上升到 39Ω時，又發生邊界現象輸出之行為，如圖 4-18。 

  

圖 4-16 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( R =25Ω) 圖 4-17 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( R =28Ω) 



 48

 

 

圖 4-18 rampV - LI - conV Boundary 軌跡 ( R =39Ω)  

 

(5) 回授增益 A的分叉特性實驗(CCM) 
當要進行回授增益之分叉特性分析，只須改變回授增益 A的值，其相關參數值

要維持不變。 A改變的範圍為從 1.1 到 5；一開始 A =1.1 時是一單週期輸出，如圖

4-19； A上升到 2.1 時開始發生明顯的分叉為雙週期之行為，如圖 4-20；接者 A上

升到 3 時，發生四週期之行為，如圖 4-21；接者 A上升到 4 時，發生混沌現象之行

為，如圖 4-22。 

  

圖 4-19 rampV - LI - conV 單週期軌跡 (A=2) 圖 4-20 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 (A=2.1) 

  

圖 4-21 rampV - LI - conV 四週期軌跡 (A=3) 圖 4-22 rampV - LI - conV 混沌現象軌跡 (A=4) 

 

(6) 切換週期 sT 的分叉特性實驗(CCM) 
當要進行切換週期 sT 之分叉特性分析，只須改變切換週期 sT 的值，其相關參數

值要維持不變。 sT 改變的範圍為從 0.72ms 到 1.8ms；一開始 sT =0.72ms~1.6ms 時是
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一單週期輸出，如圖 4-23； sT 上升到 1.64ms 時開始發生雙週期之分叉行為，如圖

4-24。 

  

圖 4-23 rampV - LI - conV 單週期軌跡 (T =0.91ms) 圖 4-24 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 (T =1.64 ms)

     

4.2.2  不連續電流導通模式(DCM)的分叉現象參數實驗與結果分析 

實驗的過程中，相關參數值要維持不變( R =50Ω、L =3.92mH、C =33μ F、

sT =0.69msec、 A =2.5、 iV =7.5v)。在實驗過程中，我們希望模擬結果與實驗結

果都能出現單週期、雙週期、三週期、四週期、混沌現象等，所以我們利用示

波器擷取出 Vramp與 conV 波型來相互比對結果，其中第 5 腳 Vramp代表 TL494 PWM 

IC 所產生的斜波函數，第 3 腳 conV 為誤差放大器之輸出，也就是輸出電壓回授

與參考電壓比較後再放大的值。 
 
(1) 輸入電壓 IV 的分叉特性實驗(DCM) 

當要進行輸入電壓 IV 之分叉特性的分析，在實驗中只需改變輸入電壓 IV 的值，

輸入電壓 IV 之值從 6V 升到 15V 來進行實驗，當 IV 改變從 6V 到 7.7V，是單週之行

為，如圖 4-25，當 IV 上升到≈7.8V，是雙週期之行為如圖 4-26。接著上升到 12V 時

系統四週期之行為如圖 4-27 所示，當 iV =12.5V 以上時出現混沌現象，如圖 4-28。 

  

圖 4-25 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( IV =7.7v) 圖 4-26 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( IV =7.8v) 
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圖 4-27 rampV - LI - conV 四週期軌跡 ( IV =12v) 圖 4-28 rampV - LI - conV 混沌現象軌跡 ( IV =12.5v)

         

(2) 濾波電感 L的分叉特性實驗(DCM) 
當要進行濾波電感 L 之分叉特性的分析，在實驗中只需改變濾波電感 L 之的

值，濾波電感 L之值從 0.5mH 升到 8mH 來進行實驗，當 L改變從 8mH 到 0.8mH

時，是單週之行為，如圖 4-29，當 L下降到≈0.806mH 時，是雙週期之行為如圖 4-30；

當 L下降到≈0.636mH 時，是混沌之行為，如圖 4-31。 

  

圖 4-29 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( L =4.452mH) 圖 4-30 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( L =0.806mH)

 

 

圖 4-31 rampV - LI - conV 四週期軌跡 ( L =0.636mH)  

         

(3) 濾波電容C 的分叉特性實驗(DCM) 
當要進行濾波電容C 之分叉特性分析，只須改變濾波電容C 的值，其相關參數

值要維持不變。C 改變的範圍為從 5uF 到 40uF；開始是單週期輸出，圖 4-32；C 繼

續下降到 17uF 時發生些微的分叉行為，分叉為雙週期之行為，如圖 4-33；C =11uF

時，出現四週期之行為，如圖 4-34；C =10uF 時出現混沌軌跡行為，如圖 4-35。 
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圖 4-32 rampV - LI - conV 單週期軌跡 (C =17.5uF) 圖 4-33 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 (C =17uF) 

  
圖 4-34 rampV - LI - conV 四週期軌跡 (C =11uF) 圖 4-35 rampV - LI - conV 混沌現象軌跡(C =10uF)

         

(4) 輸出負載R的分叉特性實驗(DCM) 
當要進行輸出負載R 之分叉特性分析，只須改變輸出負載R 的值，其相關參數

值要維持不變。R 改變的範圍為從 5Ω到 60Ω；一開始R =40~60Ω時是單週期輸出，

如圖 4-36；R 下降到 40Ω 時開始發生些微的雙週期分叉行為，圖 4-37；接者R 下

降到 10Ω時，又發生單週期輸出之行為，圖 4-39。 

  

圖 4-36 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( R =60Ω) 圖 4-37 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( R =40Ω) 
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圖 4-38 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( R =20Ω) 圖 4-39 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( R =10Ω) 

         

(5) 回授增益 A的分叉特性實驗(DCM) 
當要進行回授增益之分叉特性分析，只須改變回授增益 A的值，其相關參數值

要維持不變。 A改變的範圍為從 1.1 到 5；一開始 A =1.1 時是一單週期輸出，如圖

4-40；A上升到 2.5 時開始發生明顯的分叉行為，分叉行為開始的是雙週期之行為，

如圖 4-41；接者 A上升到 3 時，發生四週期之行為，如圖 4-42；接者 A上升到 4 時，

發生混沌現象之行為，如圖 4-43。 

  

圖 4-40 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( A =2) 圖 4-41 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( A =2.5) 

  
圖 4-42 rampV - LI - conV 四週期軌跡 ( A =3)  圖 4-43 rampV - LI - conV 混沌現象軌跡 ( A =4) 

         

(6) 切換週期 sT 的分叉特性實驗(DCM) 
sT 改變的範圍為從 0.25ms 到 3ms；一開始 sT =0.45~0.91ms 時是單週期輸出，

如圖 4-44； sT 上升到 1.0ms 時開始發生雙週期分叉行為，如圖 4-47；接者 sT 上升到

1.81ms 時，開始發生四週軌跡分叉行為，如圖 4-48；接者 sT 上升到 2.91ms 時，開
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始發生混沌軌跡，如圖 4-49；相反的 sT 下降到 0.4ms 時，亦發生雙週期分叉行為，

如圖 4-45。 

  

圖 4-44 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( sT =0.45ms) 圖 4-45 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( sT =0.3ms)

  
圖 4-46 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( sT =0.91ms) 圖 4-47 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( sT =1ms) 

  

圖 4-48 rampV - LI - conV 單週期軌跡 ( sT =1.81ms) 圖 4-49 rampV - LI - conV 雙週期軌跡 ( sT =2.91ms)
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4.2.3  實驗結果與模擬結果比較分析 

每一個系統都有其額定的工作範圍，若超過其額定，則系統不保證會穩定；

在研究的過程中發現，在某些特定的分叉參數值下發生分叉的行為時，其切換

的責任週期大約在 0.5 左右；比較模擬與實驗結果可看出分叉的行為是相同的，

因實驗的電路與實際商業電路是相近的，故可預期到，若電路在操作不當時可

能會遇到分叉現象而產生無法預期後果。 
 

 

分叉參數的 Isspice 模擬結果  
工作模式：  

CCM 
輸入電壓

IV  

uni t： volt  

濾波電感

L  

uni t： mH

濾波電容

C  

uni t： uF

輸出負載

R  

uni t：Ω  

回授增益

A  

uni t：    

切換週期

sT  

uni t： ms

雙週期分叉點

電路模擬的值  
12 5 9 20 5.0 1.09 

單週期  V V V V V V 
雙週期  V V V V V V 
四週期  V    V  
八週期      V  

邊界現象   V  V   

分

叉

現

象  

混沌現象  V V   V  

分叉參數的電路實驗結果  
工作模式：  

CCM 
輸入電壓

IV  

uni t： volt  

濾波電感

L  

uni t： mH

濾波電容

C  

uni t： uF

輸出負載

R  

uni t：Ω  

回授增益

A  

uni t：    

切換週期

sT  

uni t： ms

雙週期分叉點

電路實驗的值  
7.3 2.572 12 28 2.1 1.64 

單週期  V V V V V V 
雙週期  V V V V V V 
四週期  V V V  V  
八週期        

邊界現象     V   

分

叉

現

象  

混沌現象  V    V  
表 4-1 連續電流導通模式(CCM)的分叉現象分叉參數之分叉點一覽表 
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分叉參數的 Isspice 模擬結果  
工作模式：  

DCM 
輸入電壓

IV  

uni t： volt  

濾波電感

L  

uni t： mH

濾波電容

C  

uni t： uF

輸出負載

R  

uni t：Ω  

回授增益

A  

uni t：    

切換週期

sT  

uni t： ms

雙週期分叉點

電路模擬的值  
10 3.0 30 35 3.0 0.86 

單週期  V V V V V V 
雙週期  V V V V V V 
四週期  V V   V  
八週期  V      

邊界現象        

分

叉

現

象  

混沌現象  V V V  V  
分叉參數的電路實驗結果  

工作模式：  
DCM 

輸入電壓

IV  

uni t： volt  

濾波電感

L  

uni t： mH

濾波電容

C  

uni t： uF

輸出負載

R  

uni t：Ω  

回授增益

A  

uni t：    

切換週期

sT  

uni t： ms

雙週期分叉點

電路實驗的值  
7.8 0.806 17 40 2.5 0.91 

單週期  V V V V V V 
雙週期  V V V V V V 
四週期  V V V  V  
八週期        

邊界現象        

分

叉

現

象  

混沌現象  V  V  V  
表 4-2 不連續電流導通模式(DCM)的分叉現象分叉參數之分叉點一覽表 
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五、結  論  
本論文採用商業用 IC TL494 作為脈波寬度調變 PWM 製作的，故降壓型電源轉換

器電路中之脈波寬度調變(PWM)控制電路，與市面上的商業化產品類似的，其他論文大

多利用誤差放大器、比較器或以正反器等元件拼湊組合電路而成的；與商業化 TL494 

PWM IC 電路不大相同，所以當系統之參數發生變化而發生分叉現象，同樣的在同類型

電源轉換器上也可能發生，利用軟體模擬來預測降壓型電源轉換器電路之分叉點，以避

免類似電路發生分叉現象。 

經由軟體模擬分叉現象與實際電路之實驗過程，其得到的結果是與系統所呈現之分

叉特性相當一致，表示我們建立軟體模擬的電路模型皆可正確地預測系統的分叉點，同

時我們也針對系統的分叉參數：輸入電壓 IV 、濾波電容C 、濾波電感 L、回授增益 A、

切換週期 sT 、輸出負載R，進行分析並比對結果，其實驗與模擬所得到的分叉行為也是

一致的，整體來說也直接驗證模擬電路分析與實際電路之實驗的正確性。 

在研究的過程中，發現系統無論是由連續電流導通模式(CCM)轉換到不連續電流導

通模式(DCM)，或者是由不連續電流導通模式(DCM)轉換到連續電流導通模式(CCM)，

也就是在邊界模式(Boundary Mode)，系統會發生分叉的現象；在某些特定的分叉參數值

下發生分叉的行為時，MOSFET 開關切換的責任週期大約在 0.5 左右；所以系統在操作

時應盡可能避免工作在邊界模式附近，以免系統發生分叉行為。由此在電路設計上，將

可避免電路在操作不當時可能會遇到分叉現象而產生無法預期後果。本論文所提出的各

種參數之分叉圖將有助於瞭解此系統的穩定區間與發生不穩定條件，對於降壓型電源轉

換器之製作將可提供良好的設計參考。 
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