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پل از  ها مخصوصاً با به كارگيري توپولوژي نيم باشند، اما اخيراً اين مبدل داراي سابقه نسبتاً زيادي مي LLCهاي رزونانسي  اگرچه مبدلخلاصه: 

ند راندمان و توانايي انتقال چگالي هاي صفحه تخت كه نيازم ها و تلويزيونATX PCاند. در بسياري از كاربردها مانند  محبوبيت ويژه برخوردار شده

باشد. يكي از مشكلات طراحي  حل مي كه دارد، بهترين راه كمي بسيار معايب پل با توجه به نيم LLCتوان بالايي هستند، استفاده از مبدل رزونانسي 

به منظور تحليل مدار استفاده شده است، كه  FHAاين مبدل، پيچيدگي روابط حاكم بر مدار و غيرخطي بودن معادلات است. در اين مقاله از روش 

كند. سپس با  از بسط فوريه ولتاژ و جريان، روشي مناسب براي به دست آوردن بهره ولتاژ مبدل ارائه مي اصليبا در نظر گرفتن تنها هارمونيك 

 %93وات با راندمان حدود  75شده براي توان  سازي، و در انتها نتايج عملي مبدل ساخته طراحي انجام شده شبيه PSpiceاستفاده از نرم افزار 

  باشد. سازي تأييد كننده نتايج عملي مي آورده شده است. همچنين نتايج شبيه
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Although in existence for many years, only recently has the LLC resonant converters, in particular in its half-

bridge implementation, gained in the popularity it certainly deserve. The advantages such as high efficiency, 

low level of EMI emissions, and its ability to achieve high power density are such features that suited for 

power supply demand of many modern applications such as ATX PCs and flat panel TVs. One of the major 

difficulties in concern with designing such converter is complex model and non-linear equations that cannot 

be easily used into a design procedure. So in this paper, design is based on the assumption that input-to-

output power transfer is essentially due to the fundamental Fourier series components of currents and 

voltages. This technique known as First Harmonic Approximation (FHA) and is a proper method to obtain 

the voltage gain through solving the equivalent ac circuit of the resonant tank. The design simulated by 

Pspice and finally the experimental results show design procedure base on FHA technique. 
  

Index Terms: LLC resonant converter, half-bridge converter, FHA technique. 
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  مقدمه -1

يچينگي هسـتند كـه   ئهاي سـو هاي رزونانسي، مبدلبه طور كلي مبدل

باشند، كه در تعيين توان جـاري شـده از   نسي ميشامل يك تانك رزونا

هاي رزونانسي بسيار وسيع ورودي به خروجي نقش دارد. خانواده مبدل

]. طبـق  1اي نيسـت [ بندي جامع كـار سـاده  باشد و ارائه يك دستهمي

چنــد «هــاي تــوان جــزء خــانواده مبــدلرا مــي LLCتعريــف، مبــدل 

هـاي  ، و همچنين توپولوژي»رزونانس گذرا«هاي ]، مبدل2» [رزونانسي

ZVS .كلمپ ولتاژ در نظر گرفت 

 هـاي رزونانسـي وجـود دارد    هاي مختلفي به منظور تحليل مبدل روش

منجــر بــه مبــدل  LLCهــاي رزونانســي  . تحليــل دقيــق مبــدل]3،4[

اي خواهد شد كه مناسب براي فهم مبدل و طراحي آن نخواهد  پيچيده

يا در حوزه زمان بر پايـه مـدل    ]. روش تحليل در فضاي حالت5،6بود [

باشد، كـه   دقيق مبدل به منظور ايجاد توصيفي دقيق از رفتار مبدل مي

دهـد و اسـتفاده    معمولاً ديدگاه مناسبي پيش روي طراحان قـرار نمـي  

]. همچنـين بـه علـت    9-7باشـد [  كردن از اين روش بسيار مشكل مـي 

غالباً بر پايـه  هاي طراحي گذشته  فقدان ابزارهاي مناسب تحليل، روش

سازي مدار يا ابزارهاي طراحي گرافيكي بوده است، كه دقـت لازم   شبيه

را نداشته و علاوه بر آن با تغيير جزئي در مدار، طراحي بايد مجـدداً از  

] روشـي سـاده را   13در [ R.Steigerwald]. 12-10پايه انجام شـود [ 

زونانسـي  هـاي ر تشريح كرده است كه قابل تعميم بـه تمـام توپولـوژي   

باشد. در اين روش، انتقال توان از ورودي به خروجي لزوماً بر اساس  مي

گيرد. ها مورد بررسي قرار مياجزاء اساسي سري فوريه ولتاژها و جريان

شـود. روش تقريبـاً   شناخته مي FHA1به همين دليل، اين روش با نام 

فتـه  ] مورد استفاده قرار گرDuerbaum ]14يكسان ديگري نيز توسط 

است، كه اين روش بيشتر بر روي مدارات چند رزونانسي تمركز كـرده  

  است.

پل با در نظـر  نيم LLCدر اين مقاله ابتدا مدل مداري مبدل رزونانسي 

شود. سـپس بهـره ولتـاژ و امپـدانس     بررسي مي FHAگرفتن تكنيك 

ورودي مدار كـه در رونـد طراحـي حـائز اهميـت هسـتند، محاسـبه و        

براي اين  ZVSشود. و در ادامه شرايط ايجاد ها بررسي ميهاي آننمودار

هــاي عملكــرد مختلــف بررســي مبــدل و نحــوه رفتــار آن در فركــانس

علاوه بر سادگي تحليل، روشي مناسب جهـت   FHAشوند. تكنيك  مي

باشد بـه همـين   در شرايط مختلف عملكرد مبدل مي ZVSدرك ايجاد 

با استفاده از ايـن تكنيـك در    هاي رزونانسيدليل توانايي تحليل مبدل

سـازي و  اين مقاله مورد تأكيد قرار گرفته است. در انتها نيز نتايج شبيه

و ولتـاژ   75Wپل براي توان نيم LLCنتايج عملي يك مبدل رزونانسي 

  آورده شده است. 30Vخروجي 
  

پـل بـا اسـتفاده از    نـيم  LLCبررسي مدل مدار رزونانسي  –2

  FHAتكنيك 

بر پايه اين فرض استوار است كـه تـوان انتقـال يافتـه از      FHAتكنيك 

منبع به سمت بار توسط تانك رزونانسي، كاملاً وابسـته بـه هارمونيـك    

 ـاساسي از بسط فوريه ولتاژ و جريان مي ر ذات باشد. اين فرض استوار ب

از سـه   LLCمدارات داراي تانك رزونانسي است. در مبـدل رزونانسـي   

توان بـا  هاي مختلفي ميعنصر راكتيو استفاده شده است. اگرچه حالت

پل مورد بحـث  نيم اين سه عنصر راكتيو داشته باشيم ولي در توپولوژي

ها با بار موازي و دو عنصر ديگر با يكـديگر سـري   در اينجا يكي از سلف

  دهد.) اين ساختار را نشان مي1هستند. شكل(

R1fواضح است كه دو فركانس رزونانس مرتبط با اين مدار وجود دارد. 

مربوط به حالتي است كه ديودهاي ثانويه ترانسفورمر در حـال هـدايت   

  ثانويه باز هستند:هاي پيچكه سيم است حالتي به مربوط R2fهستند و 

)1                                                         (
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r r
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Rهمچنين واضح است كه  2 R1f f<  ًاست و غالباR1f  به عنوان

  شود.فركانس رزونانس در نظر گرفته مي

هاي رزونانس و فركانس نتايج كاملاً دقيق در فركانس FHAتكنيك 

) خواهد داد؛ و در CCMبالاتر از رزونانس (در مد هدايت پيوسته 

 )DCM گسسته هدايت مد (در رزونانس فركانس زير هاي فركانس

قبل دقيق نيست ولي هنوز قابل قبول اگرچه نتايج به اندازه حالت 

تنها شرط لازم براي  FHAاست. بايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه 

يچينگ ولتاژ صفر براي ماسفت قدرت را بررسي ئايجاد شرايط سو

هاي ثانويه براي كار در كند و به توانايي ذاتي يكسوكننده مي

  كند.اي نمييچينگ جريان صفر اشارهئسو

هاي تانك رزونانسي به مطالب گفته شده در بالا شكل موج با توجه به

شود. همچنين به دليل اينكه صورت سينوسي خالص در نظر گرفته مي

پل به صورت متقارن با سيكل هاي قدرت موجود در مدار نيمماسفت

شوند، بنابراين % و بدون همپوشاني روشن و خاموش مي50وظيفه 

ولتاژ ورودي تانك رزونانسي 
sqV (t)  يك موج مربعي با دامنهdcV  و

dcVمقدار متوسط 

2
جزء اساسي  FHAباشد. با توجه به تكنيك مي 

  ]:13اين ولتاژ به صورت زير خواهد بود [

)3                                           (
i.FHA dc sw

2
V V sin(2 f t)= π

π
 

فركانس  swfجزء اساسي ولتاژ مربعي تانك رزونانسي و  i.FHAVكه 

باشد. جريان تانك رزونانس نيز سينوسي با مقدار مؤثر يچينگ ميئسو

rtI  و اختلاف فازϕ باشد سي ولتاژ ورودي تانك مينسبت به جزء اسا

]15:[  

)4                                      (
rt rt swi ( t) 2 .I sin(2 f t )= π − ϕ 

فاز بودن اين جريان نسبت به ولتاژ، بستگي به غالب فاز يا پيشپس

بودن راكتانس سلفي يا راكتانس خازني مربوط به تانك رزونانسي در 

  ناحيه فركانس كاري دارد.
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شود كه هاي خروجي ملاحظه ميا توجه به يكسوكنندهاكنون ب

شوند و سينوسي تحريك ميهاي شبهها توسط جريانيكسوكننده

شود. شوند، ولتاژ معكوس ميها برابر صفر ميهنگامي كه جريان

ها متناوب و به صورت موج مربعي بنابراين ولتاژ در ورودي يكسوكننده

باشد. كه داراي مقدار مي outVه همفاز با جريان يكسوكننده با دامن

  است: o.FHAVمؤثري برابر 

)5                                                      (
o.FHA out

2 2
V V=

π
 

rectiو جزء اساسي جريان يكسوكننده  (t) ] 15برابر است با:[  

)6                                  (
rect rect swi (t) 2 .I sin(2 f t )= π − ψ 

اختلاف فاز نسبت به ولتاژ ورودي  ψمقدار مؤثر جريان و  rectIكه 

  تانك است.
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 پلنيم LLC): مبدل رزونانسي 1شكل ( 

Fig. (1): LLC resonant half-bridge converter 
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Fig. (2): LLC resonant half-bridge converter two port model 
 

o.FHAVبه دليل همفاز بودن  (t)  وrecti (t) ك توان بلومي

  در نظر گرفت: o.acRيكسوكنندگي را همانند يك بار مقاومتي 

)8                                         (o.FHA
o.ac out2

rect

V (t) 8
R R

i (t)
= =

π
 

توان مدل دو قطبي مدار را به دست آورد و مدار اكنون به راحتي مي

) 2ي شكل (به مدار خط FHA) را به كمك تكنيك 1( غيرخطي شكل

  تبديل كرد.

  

  محاسبات بهره ولتاژ  -1- 2

مـدل دو   FHAدر بخش قبل مشاهده شد كـه بـا اسـتفاده از تكنيـك     

پل به دست آمد كه باعث ساده شـدن  نيم LLCقطبي مبدل رزونانسي 

شود. به منظور به دست آوردن بهـره ولتـاژ بـا در نظـر     تحليل مدار مي

) كـه مناسـب بـراي    3شـكل ( توان مدار معـادل  )، مي2گرفتن شكل (

يافتن رابطه بين ولتاژ خروجي و ولتاژ ورودي اسـت را بـه صـورت زيـر     

  بيان كرد:

)9                            (                    out ac m

in in

V R || sL
M

V Z (s)
= = 

ليـه  مقاومت بار مؤثر انتقال داده شده به سمت او acRكه در رابطه بالا 

تر شدن روابـط بـه صـورت زيـر     باشد كه به منظور سادهترانسفورمر مي

  شود:تعريف مي

)10                                        (2 2

ac o.ac out2

8
R n R n R= =

π
 

inZو  (s) باشد:امپدانس ورودي مي  

)11                                  (
in r ac m

r

1
Z (s) sL R || sL

sC
= + + 

تـوان بهـره ولتـاژ را بـه صـورت تـابعي از       با تعريف پارامترهاي زير، مي

و امپـدانس مشخصـه    λ، نسبت اندوكتانس nfفركانس نرماليزه شده 

oZ         :به صورت زير بيان كرد 
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2 2 2
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M(f , ,Q)

1
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+ λ − + −

 

  شوند:كه پارامترها به صورت زير تعريف مي
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) دسته نمودارهاي بهره ولتاژ بـه ازاء فركـانس نرمـاليزه شـده     4شكل (

0.2λو به ازاء  Qبراي مقادير مختلف  دهد. با توجه به را نشان مي =

در فركانس رزونانس  LLCكه مبدل رزونانسي  ) واضح است12معادله (

R1f )nrf باشد. اين نقطه جايي اسـت  )، داراي بهره ولتاژ واحد مي=1

ز بـار از  كه همه نمودارها با هم تماس دارند و مبـدل حـالتي مسـتقل ا   

  دهد. خود نشان مي

، بـرآورده كـردن   LLCيكي از مسائل مهم در طراحي مبدل رزونانسـي  

بهره ولتاژ مورد نياز با توجه بـه تغييـرات ولتـاژ ورودي اسـت. محـدود      

بودن تغييرات ولتاژ ورودي، در طراحي بهينه و رسيدن به راندمان بـالا  

ر كاربردهاي متصـل بـه   د اي دارد. به همين منظور معمولاًاهميت ويژه

بـه كـار    LLCقبـل از مبـدل رزونانسـي     PFCبرق شبكه، يك مبـدل  

علاوه بر تصحيح ضريب توان، ثابـت   PFCشود. وظيفه مبدل گرفته مي

  ].14باشد [مي LLCكردن ولتاژ ورودي مبدل رزونانسي 
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) به ازاء مقادير مختلف 4همچنين با مشاهده نمودارهاي مختلف شكل (

Qهاي بزرگتر از فركانس توان دريافت كه رفتار مبدل در فركانس، مي

ها به اين صورت است كه با افزايش فركانس يا بار بهره ولتـاژ  قله نمودار

يابد. عكس اين مطلب نيز درست است كـه هنگـام عملكـرد    كاهش مي

راين از نقطه يابد. بنابمبدل در بهره ولتاژ بالا، فركانس مبدل كاهش مي

نظر طراحي، مبدل بايد توانايي عملكرد در شرايط حداقل ولتـاژ ورودي  

را در حداقل فركانس و همچنين حـداكثر ولتـاژ ورودي را در حـداكثر    

توان به صورت زير فركانس داشته باشد. بيان رياضي عبارات فوق را مي

  بيان كرد:
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)18                                                    (out
max

dc.min

V
M 2n

V
=  

−

+

rL

rC
mL acRin

V

  
 پل رزونانسي ) مدار معادل مبدل نيم3شكل (

Fig. (3): Equivalent circuit model of resonant half- bridge 

converter 
  

  
پل نيم LLCفركانس براي مبدل رزونانسي  -): نمودارهاي بهره ولتاژ4شكل (

]15[ 

Fig. (4): Voltage gain characteristics of LLC resonant half-

bridge converter [15] 
 

  محاسبات امپدانس ورودي -2- 2

 Q، ضريب كيفيت sZ مشخصه با در نظر گرفتن پارامترهاي امپدانس

inZتوان امپدانس ورودي ، ميλو نسبت اندوكتانس  (s)  را به صورت

  نرماليزه شده به صورت زير بيان كرد:

)19         (
2

in n n n
n n

s n n

Z (f , ,Q) j.f 1 f
Z (f , ,Q)

Z j.f Q j.f

λ −
λ = = +

λ +
  

به ازاء فركانس نرماليزه شده براي  nZهاي ) منحني نمودار5( شكل

0.2λو  Qمقادير مختلف    دهد.را نشان مي =

باري نشان ) منحني حالت اتصال كوتاه و منحني حالت بي5در شكل (

است و همچنين به صورت مشخص خطوط مجانبي در دو  داده شده

nrf )nrfرزونانس نرماليزه شده  فركانس به منظور مجزا  nof) و =1

ها در كردن ناحيه خازني و ناحيه سلفي رسم شده است. همه منحني

قطع  n.crossfشده  همديگر را در فركانس نرماليزه Qمقادير مختلف 

اين فركانس كه معين كننده مرز بين ناحيه خازني و سلفي  .كنندمي

nتوان با صفر قرار دادن قسمت موهومي است را مي nZ (f , ,Q)λ  به

  ]:15[ دست آورد

 )20                                                    (
n.cross

2
f

1 2

λ
=

+ λ
  

) نيز مشخص است، امپدانس ورودي در 5همان طور كه در شكل (

هاي داراي خاصيت غالب سلفي، در فركانس nrfهاي بالاتر از فركانس

 nofهاي بين داراي خاصيت غالب خازني و در فركانس nofتر از پايين

معين كننده  n.crossfتواند داراي هر دو خاصيت باشد، كه مي nrfو 

مرز بين آنها است. طراحي مبدل رزونانسي براي ايجاد شرايط 

يچينگ نرم بايد به صورتي باشد كه مبدل در ناحيه سلفي كار كند. ئسو

  د.علت آن در بخش بعدي توضيح داده خواهد ش

  

  
 ]15فركانس [- ): نمودارهاي امپدانس ورودي5شكل (

Fig. (5): Plots of input impedance versus frequency [15] 

  

  ZVSيچينگ و شرايط ئمكانيزم سو - 3

هاي همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد، روشن و خاموش شدن ماسفت

% موج مربعي ولتاژ ورودي 50با سيكل وظيفه برابر  Q2و  Q1قدرت 

و  DQ1هاي بدنه ) ديود1كند. در شكل (تانك رزونانسي را توليد مي

DQ2 پارازيتيك هاي و خازن oss1C و oss2C نشان  صورت جداگانه به

هاي پارازيتيك ديگري كه در گره توان خازناند. به علاوه، ميداده شده

HB اند را به وجود دارند و با يكديگر به صورت موازي قرار گرفته

  در نظر گرفت: HBCصورت يك خازن معادل 
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)21                                        (
HB oss1 oss2 StrayC C C C= + +              

StrayC ايجاد هاي خازن مانند ديگر عنصرهاي هاي پراكندگيخازن 

باشد. هيچ همپوشاني بين هدايت هاي ترانسفورمر ميپيچشده بين سيم

Q1  وQ2 به اندازه  ايوجود ندارد و علاوه بر آن زمان مردهDT  نيز

 كه كنيد فرض. داده شده است ديگر قرار حالت به حالت يك بين گذر از

Q1 و روشن Q2 رزونانسي  تانك به اعمالي ولتاژ بنابراين است، خاموش

 DTو در طي مدت زمان  Q1مثبت است. اگر پس از خاموش شدن 

جريان را نيز مثبت فرض كنيم، يعني جريان در حال وارد شدن به 

را كه قبلاً به اندازه  HBCتانك رزونانسي باشد، در اين صورت، خازن 

تاژ آن را به صفر كند و ولولتاژ ورودي مدار شارژ شده بود را دشارژ مي

شود و در صورتي كه در مي DQ2رساند؛ كه باعث روشن شدن مي

روشن شود ولتاژ دو سر آن صفر و تلفات روشن شدن  Q2اين لحظه 

يچ وجود نخواهد داشت. همين اتفاق در صورتي كه فرض كنيم ئسو

Q1  خاموش وQ2 .روشن است، اتفاق خواهد افتاد  

با اين فرض به وجود آمد كه  ZVSمشاهده شد كه شرايط ايجاد 

فاز باشد، كه اين شرط لازم براي ايجاد جريان ورودي به تانك پس

فاز بودن جريان فاز يا پيشباشد. پسيچينگ در ولتاژ صفر ميئسو

  يچينگ و ناحيه عملكرد مبدل دارد.ئس سوبستگي به فركان

سيكل اول ، جريان تانك در انتهاي نيمZVSبه منظور تضمين ايجاد 

در طول فاصله زمان  HBCبايد از مقدار مينيمم مورد نياز براي تخليه 

دو شرط به توان گفت كه تجاوز كند. به صورت خلاصه مي DTمرده 

  يچينگ نرم بايد وجود داشته باشد:ئمنظور رسيدن به شرايط سو

) جريان ورودي به تانك رزونانسي بايد نسبت به ولتاژ ورودي تانك 1

 فاز باشد.رزونانسي پس

 به اندازه HBCبايد به منظور دشارژ كامل خازن  DT) زمان مرده 2

توان از رابطه زير به دست كافي طولاني باشد. اين مدت زمان را مي

 آورد:

)22                                                    (dc
D HB

sw
rt

V
T C

T
i ( )

2

=  

  سازيطراحي و شبيه –4

منسجم  صورت به گام ده پل نيم LLC رزونانسي مبدل طراحي منظور به

ته شده است. با انجام محاسبات هر گام با ) در نظر گرف2در جدول (

توان اين مبدل را طراحي ترتيب آورده شده در جدول به سادگي مي

هاي در نظر گرفته شده براي طراحي ) مقادير پارامتر1كرد. جدول (

  دهد. مقاله را نشان مي اين در شده طراحي پل نيم LLC رزونانسي مبدل

به منظور رسيدن به  LLCونانسي يكي از مهمترين المانها در مبدل رز

هاي اوليه به ثانويه با پيچراندمان بالا ترانسفرمر است. نسبت تعداد سيم

توان محاسبه توجه به بهره ولتاژ در ولتاژ نامي طبق رابطه گام اول مي

كرد. همچنين بهره ولتاژ حداقل و حداكثر همان طور كه در بخش 

  شوند. دوم حساب مي محاسبات بهره ولتاژ بيان شد، در گام

در گام سوم و چهارم به ترتيب حداكثر فركانس نرماليزه شده و 

آيد. مقاومت بار مؤثر انتقال داده شده به اوليه ترانسفورمر به دست مي

براي محاسبه نسبت سلف بايد مبدل را در شرايط عملكرد بحراني 

رد. با باري و حداكثر ولتاژ ورودي به دست آوحداكثر فركانس در بي

توان رابطه گام پنجم در شرايط بيان شده را ) مي12توجه به معادله (

كه به  به دست آورد. همچنين با به دست آوردن ضريب كيفت مناسب

در  ZVSتوان برقرار بودن شرايط باشد، مينوعي بيان تغييرات بار مي

هاي ششم، هفتم و هشتم تمام محدوده عملكرد را تضمين كرد. گام

كنند. به منظور به دست آوردن حداقل مربوطه را بيان مي روابط

بايد عملكرد مبدل را در  ZVSفركانس عملكرد مبدل در محدوده 

شرايط بار كامل و حداقل ولتاژ ورودي تحليل كرد. در گام نهم رابطه 

] و 13تقريبي براي به دست آوردن حداقل فركانس آورده شده است [

تانك رزونانسي و امپدانس مشخصه طبق  نهايتاً در گام دهم مقادير

 آيند.                                                تعريف به دست مي

) آورده شده 2نتايج طراحي با توجه به مشخصات بيان شده در جدول (

پل نيم LLCمبدل رزونانسي   Pspiceفزار است و با استفاده از نرم

) آورده 7) و (6هم آن در شكل (هاي مسازي شده و شكل موجشبيه

ها، ولتاژ ) شكل موجهاي فرمان گيت8شده است. همچنين شكل (

توان دهد، و ميرا نشان مي Q1سورس و جريان درين ماسفت -درين

باشند.  مي ZVSها داراي مشاهده كرد كه در زمان روشن شدن ماسفت

ار ناچيز به علاوه در زمان خاموشي نيز همپوشاني ولتاژ و جريان بسي

 باشد كه موجب تلفات اندكي خواهد شد.مي

سازي شده به صورت زير )، راندمان مبدل شبيه7با توجه به شكل (

  شود:محاسبه مي

)23                 (o o

i i

V I 30 2.5
94.2%

V AVE(I ) 400 0.199

× ×
η = = =

× ×
 

 
Table (1): The specification data of LLC resonant half-bridge 

conveter 

  پلنيم LLCهاي طراحي مبدل رزونانسي ر پارامتر): مقادي1جدول(

  مقدار  پارامتر

 Vdc 400  ولتاژ نامي ورودي

  V- 420 V 330  محدوده ولتاژ ورودي

  V 30  ولتاژ خروجي

  W 75  توان خروجي

  KHz 100  فركانس رزونانس

  KHz 120  حداكثر فركانس عملكرد

  pF 350  خازن پارازيتيك
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 ها و ولتاژ رزونانسنجريا ): شكل موج6شكل (

Fig. (6): Waveforms of resonant currents and voltage 

  

  
شكل  -3شكل موج جريان ورودي  - 2شكل موج ولتاژ ورودي  - 1): 7شكل (

 شكل موج جريان خروجي -4موج ولتاژ خروجي 

Fig. (7): Waveforms of: 1- Input voltage 2- Input current  

3- Output voltage 4- Output current 

  

 

Table (2): Procedure of LLC resonant half-bridge converter design 
  پلنيم LLC): مراحل طراحي مبدل رزونانسي 2جدول (

هافرمول نتايج طراحي   هاگام توضيحات 

n 4.17 Turn=  dc.nom

out

V1
n

2 V
= ولگام ا تعيين نسبت دور ترانسفورمر   

max

min

M 1.2121

M 0.9524

=

=
 out out

max min

dc.min dc.max

V V
M 2n , M 2n

V V
= =  گام دوم محاسبه حداقل و حداكثر بهره مورد نياز 

n.maxf 1.2=  max
n.max

r

f
f

f
=  

محاسبه حداكثر فركانس عملكرد نرماليزه 

 شده

گام 

 سوم

acR 294.406=  
2

2 out
ac 2

out

V8
R n

P
=

π
 

محاسبه مقاومت بار مؤثر انتقال داده شده 

 به اوليه ترانسفورمر

گام 

 چهارم

0.1636λ =  
2

n.maxmin

2

min n.max

f1 M

M f 1

−
λ =

−
 محاسبه نسبت سلف 

گام 

 پنجم

max

ZVS.1

Q 0.4104

Q 0.3899

=

=
 

2

max
max 2

max max

ZVS.1 max

M1
Q

M M 1

Q 0.95 Q

λ
= +

λ −

= ×

 

محاسبه حداكثر ضريب كيفيت به منظور 

در شرايط  ZVSحيه كاري عملكرد در نا

 حداقل ولتاژ ورودي و بار كامل

گام 

 ششم

ZVS.2Q 0.1522=  n.max D
ZVS.2 2

ac ZVSn.max

.f T2
Q

R C( 1)f

λ
=

π λ + − λ
 

محاسبه حداكثر ضريب كيفيت به منظور 

در شرايط بي  ZVSعملكرد در ناحيه كاري 

 باري و حداكثر ولتاژ ورودي

گام 

 هفتم

ZVSQ 0.1522=  { }ZVS ZVS1 ZVS2Q min Q , Q≤  
انتخاب حداكثر ضريب كيفيت براي ايجاد 

ZVS در تمام محدوده عملكرد 

گام 

 هشتم

minf 69.208kHz=  
m in r

Q 4ZV S1 ( )
Q m ax

m ax

1
f f

1 1
1 (1 )

M
+

=

+ −
λ

محاسبه حداقل فركانس عملكرد در شرايط  

 بار كامل و حداقل ولتاژ ورودي

 

 گام نهم

s

r

r

m

Z 37.9643

C 41.922nF

L 60.422 H

L 369.25 H

= Ω

=

= µ

= µ

 
s r

s ZVS ac r r m

r s r

Z L1
Z Q .R ,C , L , L

2 f Z 2 f
= = = =

π π λ
 

محاسبه امپدانس مشخصه تانك رزونانسي 

 و مقادير ديگر قطعات

 

گام 

 دهم
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سورس و جريان درين -ها، ولتاژ درينهاي فرمان گيتموج): شكل8شكل (

 Q1ماسفت 

Fig. (8): Waveforms of gate driving, drain- source voltage and 

current of Q1 MOSFET’s drain  

  نتايج عملي -5

) نشان داده شده 9شده در شكل ( پل ساختهنيم LLCمبدل رزونانسي 

- ها نياز به هيتبراي مدار، ماسفت ZVSاست. به دليل وجود شرايط 

شوند. كشيده شده از آن اصلاً گرم نمي 75Wسينك ندارند و در توان 

گيري شده و در هاي ولتاژ و جريان ورودي و خروجي اندازهشكل موج

 ) نتايج آن آورده شده است.10ل (شك

شكل موج جريان ورودي،  2شكل موج ولتاژ ورودي، كانال  1كانال 

شكل موج جريان خروجي  4شكل موج ولتاژ خروجي و كانال  3كانال 

دهند. با توجه به مقادير متوسط محاسبه شده توسط را نشان مي

  كرد: توان راندمان مدار را به صورت زير محاسبه اسيلوسكوپ مي

)24                                  (o o

i i

V I 30 2.5
93%

V I 390 0.207

× ×
η = = =

× ×
  

دهد. همان را نشان مي HB) جريان رزونانس و ولتاژ گره 11شكل (

فاز بودن جريان نسبت به ولتاژ ورودي كنيد پسطور كه ملاحظه مي

شود، يچينگ نرم ميئتانك رزونانسي كه منجر به ايجاد شرايط سو

هاي شود كه شكل موج رسد. همچنين مشاهده مينظر ميواضح به 

هاي حاصل از ساخت مبدل رزونانسي  سازي شده و شكل موجشبيه

LLC و نتايج عملي به دست آمده با نتايج  بوده پل مشابه يكديگرنيم

  سازي همخواني دارند.شبيه
 

 
 شدهپل ساختهنيم LLC): مبدل رزونانسي 9شكل (

Fig. (9): Prototype of LLC resonant half-bridge converter 
 

) نمودار راندمان به ازاء ميزان بارهاي مختلف خروجي را 12شكل (

 LLCكنيد مبدل رزونانسي طور كه ملاحظه مي دهد. هماننشان مي

پل با تغييرات وسيع بار خروجي، تغييرات راندمان تقريباً محدودي نيم

   خواهد داشت. 
 

هاي ولتاژ و جريان ورودي و خروجي مبدل رزونانسي ج): شكل مو10شكل (

LLC پل؛ نيمCH1 ،ولتاژ ورودي :CH2 ،جريان ورودي :CH3 ،ولتاژ خروجي :

CH4جريان خروجي : 

Fig. (10): Waveforms of input and output of current and voltage 

of LLC resonant half-bridge converter;  

CH1: Input voltage, CH2: Input current, CH3: Output voltage, 

CH4: Output current 

            

 : جريان رزونانسCH4: ولتاژ ورودي تانك رزونانس، CH3): 11شكل (

Fig. (11): CH3: Input voltage of resonant tank, CH4: Resonant 

current 
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 ): نمودار راندمان نسبت به ميزان بار خروجي12شكل (

Fig. (12): Plot of efficiency versus load 
 

  گيرينتيجه - 6

هاي تحليل مدارات يكي از روش FHAروش تخمين هارمونيك اول يا 

ولتاژها و  اصليرزونانسي است كه تنها با در نظر گرفتن هارمونيك 

ها، تحليل مدارات غيرخطي پيچيده رزونانسي را ساده كرده جريان

اسب براي به دست آوردن بهره ولتاژ مبدل است. اين تكنيك بسيار من

در  ZVSبه راحتي شرايط  FHAباشد. همچنين با استفاده از روش مي

هاي مختلف مدار قابل درك خواهد شد. در اين مقاله با كمك حالت

 LLCروابط مورد نياز جهت طراحي مبدل رزونانسي  FHAتكنيك 

طراحي و  75W پل به دست آمد و بر اساس آن مبدل براي تواننيم

سازي روند سازي شد و نهايتاً با مقايسه نتايج عملي و نتايج شبيهشبيه

  طراحي مورد تأييد قرار گرفت.

  

  نوشت: پي

1- First Harmonic Approximation 
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