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 دهکیچ

یی در حوالی ها فرکانسمخابراتی که در -ي حساس الکترونیکیها سامانهالکترونیکی است. برخی از  سامانهمنبع تغذیه یکی از اجزاء مهم هر 
و  بهینه . هدف این مقاله طراحیشوند یم متأثر کلیدزنی، از نویز کنند یمي فرکانس بالاي آن کار ها کیهارمونیا  شان هیتغذمنبع  کلیدزنیفرکانس 

، کلیدزنی نرم که به کاهش تلفات و کلیدزنیاست. علاوه بر کاهش نویز  کلیدزنیکاهش نویز  منظور بهتشدیدي  کلیدزنیسازي منبع تغذیه  پیاده
طراحی منبع تغذیه  روند، از دیگر مشخصاتی است که براي یک منبع تغذیه مطلوب است. بدین منظور ابتدا شود یمعمر قطعات نیز منجر  شیافزا

 شده انجامشده و طراحی  يساز هیشب PSIM افزار نرمدر  شده یطراح. سپس منبع تغذیه شود یمبا کلیدزنی نرم، شرح داده  LLCتشدیدي  کلیدزنی
. نتایج نشان داده است که منبع ردیگ یمسازي شده و مورد تست قرار  عملی پیاده صورت بهشده  مبدل طراحی تیدرنهاگردد.  سنجی می صحت
 ولت ایجاد نماید که مقداري مطلوب است. 24در ولتاژ خروجی  را ولت یلیم 200قادر است تا ریپل نویز کمتر از  شده یطراحتغذیه 

 .کلیدزنینویز ، منبع تغذیه رزونانسی ،مخزن تشدید، نرم کلیدزنی، ریپل ولتاژ :ها دواژهیکل
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Abstract 

Power supply is an important component of any electronic system. Some sensitive electronic-telecommunication 
systems that operate at frequencies around the switching frequency of their power supply or its high frequency 
harmonics are affected by switching noise. The purpose of this paper is to design and implement resonant switching 
power supply to reduce switching noise. In addition to reducing switching noise, soft switching, which also reduces 
losses and extends the life of parts, is another specification that is optimal for a power supply. For this purpose, the 
design process of the resonant switching power supply LLC with soft switching is described. Then the designed power 
supply is simulated in PSIM software and the design is validated. Finally, the designed converter is constructed and 
tested in a practical way. The results show that the designed power supply is able to generate Ripple noise less than 200 
mV at the output voltage of 24 V, which is a desirable value. 
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 مقدمه. 1
 هیمنبع تغذ عنوان به یدزنیکل هیاز منابع تغذ ریاخ يها سالدر 
منابع  يایامر مزا نیا لیکه دل شود یها استفاده م از سامانه ياریبس

است. منابع  یبازده شیتوان و افزا یچگال شیدر افزا یدزنیکل هیتغذ
 ،يسوساز کی يها مرسوم، عموماً شامل بلوك یدزنیکل هیتغذ
هستند. در منابع  يلتریو ف يترانسفورماتور ،DC نکیل ،یدزنیکل

 یدزنیکلدر بلوك  یدزنیکل ندیمرسوم عموماً فرآ یدزنیکل هیتغذ
تلفات و  شیامر علاوه بر افزا نیکه ا ردیپذ یسخت انجام م صورت به

) ولتاژ زیت يها (لبه عیسر راتییتغ جادیا سبب ،دهایکلکاهش عمر 
. شود یفرکانس بالا م یکیهارمون يها مؤلفه جادیشده که خود باعث ا

تداخل  جادیباعث ا تواند یفرکانس بالا م یکیهارمون يها مؤلفه نیا
 . ]1[گردد  یمخابرات - کیدر سامانه الکترون یسیالکترومغناط

در  هیمنبع تغذ یدر ولتاژ خروج جادشدهیا زینو ریتصو )1( شکل
 .دهد یرا نشان م یدزنیکل زیت يها اثر لبه
منبع  یدزنیکلحساس که از فرکانس  يها نمونه از سامانه کی
هستند.  يرادار يها سامانه رند،یپذ یم و سوء یمنف ریتأث شان هیتغذ

و  ییویراد ،یمخابرات يها معمولاً متشکل از بخش يرادار يها سامانه
 کنند یکار م یمشخص یفرکانس فیها با ط بخش نیاکه  اند یپردازش

سبب  ،ها آن يدر محدوده فرکانس کار کیو هارمون زیو وجود نو
 یدزنیکل هی. در مقابل منابع تغذ]2[ شود یها م تداخل در عملکرد آن

ظهور کردند که بر اساس  يدیتشد یدزنیکل هیمرسوم، منابع تغذ
 .کنند یعناصر سلف و خازن عمل م نیب دیتشد

عناصر  لهیوس به يشده ورود سو کیولتاژ  ه،یمنابع تغذ نیا در
که شامل سلف و  دیگرفته و به شبکه تشد یشکل مربع ،یدزنیکل

به فرکانس  ی. ازآنجاکه فرکانس ولتاژ مربعشود یخازن است داده م
و بسته به ساختار  گرفته صورت دیاست، تشد کیشبکه نزد دیتشد

منابع  نی. در اردیگ یبه خود م ینوسیشکل س انیجر ایمدار، ولتاژ 
شکل  یکیهارمون فیولتاژ، ط ای انیبودن جر ینوسیبه علت س هیتغذ

فرکانس  یدر حوال ها کیهارمون شتریمحدوده بوده و ب یموج خروج
 هستند. یدزنیکل

 
 ]1[ یدزنیکل هیمنبع تغذ کی لپیو ر یدزنیکل زینو .1 شکل

مختلف و با  يدر ساختارها يدیتشد یدزنیکل هیتغذ منابع
 توان یم یکل يبند دسته کیوجود دارند. در  یمتفاوت يها یطراح

 عنصره و سه دوعنصرهرا به دو نوع  يدیتشد یدزنیکل هیمنابع تغذ
ملاحظات  ،یگذشته، به اصول طراح قاتیکرد. در تحق يبند میتقس

 یدزنیکل يها انواع مختلف مبدل بیو معا ایمزا یو بررس يعملکرد
 پرداخته شده است. يدیتشد

 يدیتشد يها اند که مبدل داده نشان ]3[و همکاران  هوانگ
 يولتاژ نامناسب در بارها مینامطلوب تنظ یژگیو يدارا دوعنصره

 ازمندین دوعنصره يها مشکل مبدل نیرفع ا يسبک هستند. برا
جهت کنترل ولتاژ  یدزنیکل يبرا يا گسترده یاستفاده از بازه فرکانس

سبب  یدزنیخود هستند. گسترده شدن بازه فرکانس کل یخروج
حساس  يها در سامانه سیاحتمال تداخل الکترومغناط شیافزا

 ادیز یگردش انیجر دوعنصره يدیتشد يها مبدل نیهمچن. شود یم
مبدل  یتلفات و کاهش بازده شیامر سبب افزا نیدارند که هم

و انواع  ساختارخود  عنصره سه يدیتشد يها . مبدل]3[ شود یم
انواع مبدل  نیتر و مطرح نیتر ياز کاربرد یکیدارند.  یمختلف
 نیا يها یژگیاست. از و LLC يدیمبدل تشد ،عنصره سه يدیتشد

 یگردش انیجر ،یدزنیبه بازه محدود فرکانس کل توان یمبدل م
 نرم اشاره کرد یدزنیبالا در محدوده نقطه کار و کل یبازده ن،ییپا
 LLC يدیکه مبدل تشد دهد یم نشان شده انجام يها ی. بررس]4[

 لیدارد و دل يشتریب یبازده ،PWM یدزنیکل يها نسبت به مبدل
. ]5[است یتیدر کنار کاهش تلفات هدا یدزنیکلآن، کاهش تلفات 

به عنوان  LLC يدیمبدل تشد کیاز  ،]6[چانگ و همکاران 
نشان داده  جیاند. نتا استفاده نموده يدیسلول خورش هیآرا ساز هیشب

از بار را  یعیوس راتییتغ توان یمبدل م نیاز ا يریگ است که با بهره
 LLC يدیکنترل مبدل تشد يها روش نمود. هیبالا، تغذ یبا بازده

 نشان ]9[ همکاران و ژانگ. ]8 و 7[ است گرفته قرار یبررس مورد
 سیمغناط انیداشتن جر يبرا LLC يدیاند که در مبدل تشد داده

در هسته ترانسفورماتور  ییفاصله هوا جادیبه ا ازیمناسب، ن یکنندگ
شده است  یپل معرف با ساختار تمام LLC يدیمبدل تشد کیاست. 
با  تیقابل نی. ا]10[کند یم جادیا یکم اریمد مشترك بس زیکه نو

و متقارن  کسانیکاملاً  دیبه دو مخزن تشد دیمخزن تشد کیتفک
 ،يا از ترانسفورماتور صفحه يریگ با بهره نیحاصل شده است. همچن

مشترك به مد  زیو نو افتهیترانسفورماتور کاهش  یتیخازن پاراز
 اریولتاژ بس پلیولتاژ بالا با ر DC هیمنبع تغذ کی. رسد یحداقل م

منبع  نی. در ا]11[ است شده ارائهنیز خلأ  يها لامپ هیتغذ يکم برا
 یولتاژ خط کننده میدر کنار تنظ یدزنیکلمبدل  بیاز ترک هیتغذ

با القاگر  LLC يدیمبدل تشد کیاز  یطرح استفاده شده است.
بازده  جهیمبدل و در نت يریتا بارگ شود یکه سبب م شدهارائه  ریمتغ
 . ]12[ابدیبهبود  یکل

 یدزنیکل هیمنبع تغذ کی يساز ادهیو پ یمقاله طراح نیا هدف
 یدزنیکل زیحساس به نو يبارها هیتغذ ينرم برا یدزنیبا کل يدیتشد
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مبدل  ساختار حیاز تشر پسمنظور در بخش دوم  نی. بداست
 جیو نتا شود یم انیب مبدل یطراح روند ،LLC عنصره سه يدیتشد
 شده، یطراح هیتغذ نبعم سوم، بخش در. گردد یم ارائه يساز هیشب
 ارائه آن عملکردتست  جهینتو  شود یم يساز ادهیپ یعمل صورت به
 .ارائه شده است يریگ جهینت زین. در بخش چهارم گردد یم

 LLC يدیمبدل تشد یو طراح لیتحل. 2

 LLC يدیمبدل تشد يمدار لی. تحل2-1
مبدل  کی LLC يدیاشاره شد، مبدل تشد تر شیکه پ گونه همان
 کی و) Lآن از دو سلف ( دیاست که مخزن تشد عنصره سه يدیتشد

 نیا  LLC يدی. مبدل تشد]14[-]13[شده است  لی) تشکC( خازن
 یدزنیکل قدرت، دیکل شدن روشن هنگام تا آورد یامکان را فراهم م

 سفر انیجر یدزنیکل د،یکل شدن خاموش هنگام) و ZVSولتاژ صفر (
)ZCSيدی. ساختار مبدل تشد]15[ ) اعمال گردد LLC در  تمام پل

 است. شده داده نشان) 2شکل (
از  LLC) مشخص است، در مبدل 2که در شکل ( گونه همان

) به عنوان Lmترانسفورماتور مبدل ( یکنندگ سیاندوکتانس مغناط
 .شود یاستفاده م دیسلف دوم مخزن تشد

 رییتغ يفرکانس برا ونیاز روش مدولاس LLC يدیتشد مبدل
است  یبدان معن نی. اکند یاستفاده م يبه ورود یبهره ولتاژ خروج

 فهیوظ چرخهبا  یدزنیشبکه کل یدزنیفرکانس کل رییبا تغ توان یکه م
)duty cycle مبدل را کنترل نمود.  یولتاژ خروج ،درصد پنجاه) ثابت

 يمدار لیمعادله بهره مبدل وابسته به فرکانس است، تحل که ییازآنجا
 بیاز روش تقر ؛ لذااست دهیچیپ اریدر حوزه زمان بس LLCمبدل 
مدارات در حوزه  لیتحل جیرا يها از روش یکیکه  یاصل کیهارمون

. با شود یاستفاده م LLCمبدل  يمدار لیفرکانس است، در تحل
 LLC) مبدل نیبهره (گ ،یاصل کیهارمون بیاستفاده از روش تقر

 :]16[ شود یم انی) ب1رابطه ( صورت به

1( 𝐾 =
𝐹𝑥2(𝑚 − 1)

�(𝑚 × 𝐹𝑥2 − 1)2 + 𝐹𝑥2 × (𝐹𝑥2 − 1)2 × (𝑚 − 1)2 × 𝑄2
 

 
ضریب کیفیت،  بیبه ترت Fxو  Q ،m) متغیرهاي 1در رابطه (

 صورتهستند که به  شده نرمالنسبت ضریب خودالقایی و فرکانس 
 :شوند یمزیر تعریف 

)2( 
𝑄 =

�𝐿𝑟 𝐶𝑟�

𝑅𝑎𝑐
                

 
)3(  𝑚 =

𝐿𝑟 + 𝐿𝑚
𝐿𝑟

 

 
)4( 𝐹𝑥 =

𝑓𝑠
𝑓𝑟

                

 
 تمام پل LLCساختار مبدل تشدیدي  .2شکل 

 هیبار به سمت اول افتهی انعکاس مقاومت Rac)، 2رابطه ( در
 دیفرکانس کل بیبه ترت frو  fs) 4ترانسفورماتور است و در رابطه (

 است. دیو فرکانس تشد یزن
 نیاست. اول دیدو فرکانس تشد يدارا LLC يدیتشد مبدل

و خازن  Lrسلف  نیب دیمربوط به تشد LLCمبدل  دیفرکانس تشد
Cr مبدل  گرید دیاست و فرکانس تشدLLC، دیتشد از یناش Lm 
 فیتعر ریز صورت به دیاست. دو فرکانس تشد Cr و Lr علاوه به
 :]13[ شوند یم

)5( 𝑓1 =
1

2𝜋�𝐿𝑟𝐶𝑟
 

)6( 𝑓2 =
1

2𝜋�(𝐿𝑟 + 𝐿𝑚)𝐶𝑟
 

مختلف مقاومت بار، در شکل  ریمقاد يازا به LLCمبدل  بهره نمودار
 سبک يا درباره ،)3(. با توجه به شکل ]14[رسم شده است  )3(

به  کینزد یدزنیکل يها بالا)، اوج بهره در فرکانس يها (مقاومت
اوج  ن،یسنگ يبارگذار طیو در شرا شود یم حاصل f2 دیفرکانس تشد

 .شود یحاصل م f1 دیبه فرکانس تشد کینزد يها بهره در فرکانس
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ي کلیدزنی مختلفها فرکانسدر  LLCبهره مبدل . 3شکل 

 LLC يدیمبدل تشد عملکرد ینواح. 2-2
 سه تواند یم یدزنیکل شبکه دید از يدیتشد يها مبدل دیتشد مخزن
 يازا به LLC مبدل در. باشد داشته یمقاومت و یسلف ،یخازن رفتار
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 ،)بهره یمنحن نهیشیب نقطه( بهره حداکثر نقطه از بالاتر يها فرکانس
 رفتار آن، از تر نییپا يها فرکانس در ،ییالقا رفتار دیتشد مخزن

 توجه دیبا البته. دارد یمقاومت رفتار فرکانس، نیا خود در و یخازن
 رییتغ با بهره یمنحن نهیشیب نقطه LLC يدیتشد مبدل در که داشت

 يها فرکانس در. شود یم جا جابه f2 و f1 فرکانس نیب محدوده در بار،
 یخازن رفتار دیتشد مخزن همواره f2 فرکانس از تر نییپا یدزنیکل

 یسلف دیتشد مخزن رفتار ،f1 فرکانس از بالاتر يها فرکانس در و دارد
 .است

 يبرا) ZVS( صفر ولتاژ یدزنیکل اعمال طیشرا ،یخازن ینواح در
 داًیاک ینواح نیا در مبدل کارکردن از لذا شود؛ ینم فراهم مبدل

 صفر انیجر یدزنیکل يبرا طیشرا ،یسلف ینواح در. شود یم زیپره
)ZCS (از لذا شود؛ ینم فراهم مبدل هیثانو سمت يسوساز کی شبکه 

 یانیم هیناح در. شود یم زیپره زین هیناح نیا در کارکردن
)f2<fs<f1(، یدزنیکل و یدزنیکل شبکه صفر ولتاژ یدزنیکل طیشرا 

 در مبدل بهره و شود یم فراهم يسوساز کی شبکه صفر انیجر
 یدزنیکل فرکانس در. است ییبالا بهره ،ینام بار تا متوسط بار محدود

 صفر انیجر و صفر ولتاژ یدزنیکل طیشرا بر علاوه ،f1 فرکانس با برابر
 زین دیتشد مخزن یگردش انیجر ،يسوساز کی و یدزنیکل يها شبکه

 نیا در نیهمچن .است نهیشیب نقطه، نیا در یبازده که است حداقل
 . است 1 با برابر همواره مبدل بهره نقطه

 يها موج شکل همراه به LLC مبدل يعملکرد ینواح) 4( شکل
 نشان را fs> f1 و f2<fs<f1، fs=1 هیناح سه در مبدل یدزنیکل
 .دهد یم

 LLC يدیمبدل تشد دیمخزن تشد ی. طراح2-3
 ولتاژ نکهیا فرض با LLC يدیتشد مبدل یطراح بخش نیا در

 یخروج ینام ولتاژ و است ریمتغ DC ولت 36 تا 18 نیب يورود
 با برابر مبدل یخروج توان نیهمچن. گردد یم ارائه ولت، 24 با برابر
 تمام ساختار از مبدل، یدزنیکل شبکه يبرا. شود یم فرض وات 180

 ساختار در انیجر بودن برابر دو امر نیا لیدل. گردد یم استفاده پل
 که دهایکل یتیهدا تلفات که است پل تمام ساختار به نسبت پل مین
 مخزن یطراح. دهد یم شیافزا را است متناسب انیجر دو مجذور با

 LLC يدیتشد مبدل یطراح در ها گام نیتر مهم جمله از دیتشد
 شده داده نشان فلوچارت با مطابق دیتشد خزنم یطراح روند. است

 بیضر يبرا بیترت به روند نیا مطابق. ردیپذ یم انجام ،)5( شکل در
. شود یم فرض يریمقاد ییخودالقا بیضر نسبت و ممیماکز تیفیک
 و گردد یم نییتع ممینیم شده نرمال فرکانس ر،یمقاد نیا به توجه با
 بهره که یصورت در. شود یم محاسبه مبدل بهره زانیم آن، يرو از

 ولت 24 ثابت یخروج به ریمتغ يورود لیتبد يبرا شدهمحاسبه
 .گردد یم تکرار دیجد ریمقاد با فوق روند نباشد، مناسب

 
 LLCنواحی عملکردي مبدل  .4شکل 

 نییتع ستمیس بار حداکثر توسط Qmax مقدار ،)2( رابطه به باتوجه
 چه هر ،))1( رابطه( LLC مبدل ولتاژ بهره رابطه مطابق. شود یم

 در یول. شود یم احصاء يشتریب ولتاژ بهره ابد،ی کاهش Q مقدار
 احتمال شیافزا که افتهی گسترش زین یدزنیکل فرکانس بازه مقابل

 باشد، ادیز Q مقدار چه هر. دارد یپ در را یسیالکترومغناط تداخل
 مبدل ولتاژ بهره ممیماکز یول شده محدودتر یدزنیکل فرکانس بازه

 نینابیب يمقدار دیبا Qmax انتخاب يبرا لذا. ابدی یم کاهش زین
 .دارد وجود مشابه يا مصالحه زین m مقدار انتخاب يبرا. گردد انتخاب

 و بالاتر ولتاژ بهره ممیماکز به تواند یم m کم مقدار ،)1( رابطه مطابق
 m يبالا مقدار مقابل در و نجامدیب محدودتر یدزنیکل فرکانس بازه
 از پس. انجامد یم یکنندگ سیمغناط یگردش انیجر کاهش به

 را شده نرمال فرکانس حداقل مقدار دیبا ،m و Qmax ریمقاد انتخاب
 یمنحن نهیشیب نقطه در شده نرمال فرکانس حداقل. کرد محاسبه

 برابر) 1( رابطه مشتق دادن قرار با لذا. دهد یم رخ Qmax يازا به بهره
 را شده نرمال فرکانس حداقل مقدار توان یم آن، حل و صفر با

 ،Fx,min و Qmax، m ریمقاد انتخاب از پس و تیدرنها. کرد محاسبه
 به توجه با مبدل ایآ که شود یم یبررس و شود یم محاسبه مبدل بهره

 دارد را مدنظر یخروج ولتاژ به دنیرس امکان ،يورود ولتاژ راتییتغ
 مخزن خازن و سلف ریمقاد پاسخ، بودن مثبت صورت در. ریخ ای

 .گردد یم محاسبه ،)4(-)2( روابط توسط دیتشد
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 LLCفلوچارت طراحی مخزن تشدید مبدل  .5شکل 

 رییتغ ولت 36 تا 18 نیب يورود ولتاژ نکهیا فرض با پژوهش، نیا در
 ریمقاد نیب دیبا مبدل بهره است، ولت 24 یخروج ولتاژ و کند یم

 بار چند از پس ،m و Qmax ریمقاد انتخاب يبرا. باشد 35/1 تا 66/0
 ها آن يبرا بیترت به 3 و 7/0 ریمقاد بهره، یمنحن رسم و تکرار

 و )fx( شده نرمال فرکانس حسب بر بهره یمنحن. است شده انتخاب
 شده رسم) 6( شکل در ،m و Qmax يبرا شده انتخاب ریمقاد يازا به

 .است

 
 Q=0.7و  m=3 مخزن تشدید به ازاي بهرهمنحنی  .6شکل 

 يبرا شده انتخاب ریمقاد شود، یم مشاهده )6( شکل از که گونه همان
 نسبتاً یدزنیکل فرکانس بازه در 35/1 تا 66/0 يها بهره به دنیرس
 .هستند مناسب ،یکیبار

توان خروجی مبدل و با فرض اینکه نسبت ترانسفورماتور  به  باتوجه
 باشد، داریم: کی به کیمخزن تشدید 

)7( 𝑅𝑎𝑐𝑚𝑖𝑛 =
8
𝜋2 ∙

𝑁𝑃2

𝑁𝑆2
∙
𝑉𝑜2

𝑃𝑜 𝑀𝑎𝑥
=  

8
𝜋2 ∙

242

180  ≅ 2.5Ω 

کیلوهرتز براي کلیدزنی  100) و با انتخاب فرکانس 6شکل ( به باتوجه
. گردد یم نییتع لوهرتزیک 100با مبدل، فرکانس تشدید نیز برابر 

 Cr=850 nF، Lr با برابر دیتشد مخزن يها المان ریمقاد تیدرنها

=2.6 μH و Lm=5.2 μH گردد یم محاسبه. 

که در  ردیپذ یمانجام  سوساز کیعد از مخزن تشدید، طراحی شبکه ب
 )2(تمام پل با چهار دیود مطابق شکل  سوساز کی این پژوهش از

 .شود یماستفاده 

 يساز هیشب. 3

 صحت یبررس و يساز هیشب يبرا PSIM افزار نرم از مقاله، نیا در
 ولتاژ شود یم فرض که ییازآنجا. است شده استفاده مبدل، یطراح
 سه در ها يساز هیشب د،ینما رییتغ ولت 36 تا 18 نیب مبدل، يورود

 ولتاژ عنوان به ولت 36 و 18 يحد يولتاژها و ولت 24 ولتاژ حالت
 افزار نرم در شده يساز ادهیپ مبدل طرح .است شده انجام يورود

PSIM است شده داده نشان) 7( شکل در. 

 
 PSIMافزار  سازي مبدل تشدیدي طراحی شده در نرم مدل .7شکل 

 ولت 24ولتاژ ورودي . 3-1
 نیا در .است ولت 24 يورود ولتاژ میکن یم فرض اول حالت در

 شکل در. است شده میتنظ KHz 100 يرو یدزنیکل فرکانس حالت،
 و یکنندگ سیمغناط انیجر د،یتشد انیجر يها موج شکل) 8(

 زین) 9( شکل. است شده داده شینما یخروج کسوسازی انیجر
 نشان ریتصو که شود توجه. است یخروج ولتاژ موج شکل به مربوط

 موج شکل از یبخش فقط ،یخروج ولتاژ موج شکل عنوانبه شده داده
 نشان ولتاژ پلیر شینما منظور به را است AC مؤلفه يحاو که
 .است ولت 24 یخروج ولتاژ در mV 3 حدود در که دهد یم

 قدرت يدهایکل از یکی يها موج شکل ،ZVS طیشرا یبررس منظور به
 منظور، نیبد. است شده یبررس يساز هیشب در یدزنیکل شبکۀ در

 دیکل انیجر ،)سورس-نیدر ولتاژ( دیکل سر دو ولتاژ يها موج شکل
 شماره دیکل) سورس-تیگ ولتاژ( دیکل کیتحر ولتاژ و) نیدر انیجر(
 .است شده داده نشان) 10( شکل در 1
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 و) یآب( یکنندگ سیمغناط انیجر ،)قرمز( رزونانس انیجر. 8 شکل

 )سبز( کسوسازی یخروج انیجر

 
 ولت 24 يورود ولتاژ در مبدل یخروج ولتاژ پلیر. 9 شکل

 
-تیگ ولتاژ ،)یآب( سورس-نیدر ولتاژ يها موج شکل. 10 شکل

 1 شماره دیکل) قرمز( نیدر انیجر و) سبز( سورس

ماهیت القایی  لیدل بهدهد،  سازي نشان می گونه که نتایج شبیه همان
و  شود یم، ابتدا صفر شدن روشنمدار، ولتاژ دو سر کلید قبل از 

، نیبنابرا شود؛ یمسپس فرمان تحریک اعمال شده و کلید روشن 
نرم انجام شده است.  صورت بهتأمین شده و کلیدزنی  ZVSشرایط 

کلید، عبور جریان  شدن روشن لحظۀدلیل منفی بودن جریان در 
 ماسفت است. بدنۀی از دیود کنندگ سیمغناطالقایی سلف 

را نمایش  LLC) طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی مبدل 11شکل (
استخراج  PSIM افزار نرمدر  FFTبزار . این طیف با استفاده از ادهد یم

 DC مؤلفههارمونیک اول در مقایسه با  دامنهشده است. مطابق شکل 
 دامنهکمتر است، که این بدان معنی است که  dB 90 حدوددر 

است  DC مؤلفهاز  تر کوچکبرابر،  3×10-4هارمونیک اول در حدود 
 .کند یمشده را برآورده  و شرایط هارمونیکی و ریپل ولتاژ خواسته

 
 مبدل یخروج ولتاژ یکیهارمون فیط. 11 شکل

 ولت 18. ولتاژ ورودي 3-2
 18ولتاژ ورودي در کمینه مقدار مجاز ( شود یمدر این حالت فرض 

کیلوهرتز خواهد  85ولت) قرار دارد. فرکانس کلیدزنی در این حالت 
) نشان داده 12( جریان مبدل در شکل يها موجشکل تصویر بود. 

) 13شده است. همچنین تصویر ریپل ولتاژ خروجی مبدل در شکل (
) مشخص است که مبدل 13) و (12( يها شکلاز  آورده شده است.

 ولت، خروجی را 18طراحی شده توانسته است به ازاي ولتاژ ورودي 
 به صورت مناسبی تنظیم نماید.

 
 و) یآب( یکنندگسیمغناط انیجر ،)قرمز( رزونانس نایجر. 12 شکل

 )سبز( کسوسازی یخروج انیجر

 
 ولت 18 يورود ولتاژ در مبدل یخروج ولتاژ پلیر. 13 شکل

 ولت 36 يورود ولتاژ. 3-3
 36ولتاژ ورودي در بیشینه مقدار مجاز ( شود یمدر این حالت فرض 

کیلوهرتز خواهد  146ولت) قرار دارد. فرکانس کلیدزنی در این حالت 
) نشان داده 14جریان مبدل در شکل ( يها موجبود. تصویر شکل 

) 15شده است. همچنین تصویر ریپل ولتاژ خروجی مبدل در شکل (



 73                                                محمدحسین رنجبرو  زاده چراغعلیرضا  ي حساس به نویز؛ها ستمیسبراي تغذیه  LLCي منبع تغذیه کلیدزنی تشدیدي ساز ادهیپطراحی بهینه و 

 

ست که مبدل ) مشخص ا15) و (14( يها شکلآورده شده است. از 
ولت، خروجی را  36شده توانسته است به ازاي ولتاژ ورودي  طراحی

 به صورت مناسبی تنظیم نماید.

 سازي و تست عملی . پیاده4

 ،PSIM افزار نرم در يساز هیشب از پس شده یطراح LLC مبدل ساختار
 تست جینتا بخش، نیا در. است شده يساز ادهیپ یعمل صورت به

 شده مونتاژ مدار) 16( شکل. گردد یم ارائه شده یطراح مبدل یعمل
 . دهد یم نشان را یکنترل مدارات همراه به شده یطراح مبدل

شبکه  يدهایکلدر گام اول، صحت عملکرد کلیدزنی ولتاژ صفر 
) تصویر ولتاژ درین، 17کلیدزنی مورد تست قرار گرفته است. شکل (

اسیلوسکوپ نشان را در صفحه  S2 کلیدولتاژ گیت و جریان درین 
) مشخص است، لحظاتی قبل از 17گونه که در شکل ( دهد. همان می

رنگ)، ولتاژ درین  (شکل موج نارنجی کلیدفرمان گیت  شدن وصل
 شود تا کلیدزنی ولتاژ صفر صورت پذیرد. صفر می کلید

 
) یآب( یکنندگ سیمغناط انیجر ،)قرمز( رزونانس انیجر. 14 شکل

 )سبز( کسوسازی یخروج انیجر و

 
 ولت 36 يورود ولتاژ در مبدل یخروج ولتاژ پلیر. 15 شکل

 
 شده یطراح LLC مبدل شده مونتاژ مدار. 16 شکل

 
ولتاژ  (منحنی نارنجی. مبدل S2 کلیدکلیدزنی ولتاژ صفر  .17شکل 

رنگ ولتاژ درین سورس و منحنی  سورس، منحنی آبی کم-گیت
 )جریان درین بنفش

 AC نگیکوپل حالت دو در را مبدل یخروج ولتاژ ریتصو ،)18( شکل
 DC مقدار نظر از هم یخروج ولتاژ شینما منظور به DC نگیکوپل و
) 18( شکل در که گونه همان. دهد یم نشان ولتاژ پلیر نظر از هم و

 200 از کمتر ولتاژ یدزنیکل زینو کیپ تا کیپ مقدار است، مشخص
 مطلوب يمقدار که است ولت 24 یخروج ولتاژ يازا به ولت یلیم

 ).درصد 8/0( است

 
ولتاژ خروجی مبدل (منحنی نارنجی رنگ) براي دو حالت  .18شکل 

. منحنی آبی رنگ نیز ولتاژ ACو ب) کوپلینگ  DCالف) کوپلینگ 
دهد که براي هر دو حالت  سورس مدار را نشان می-کلیدزنی گیت
 یکسان است.
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 رییتغ DC ولت 36 تا ولت 18 ریمقاد نیب يورود ولتاژ بعد، گام در
 منظور نیبد. شود واقع دییتأ مورد یکنترل حلقه عملکرد تا کند یم

 يورود يولتاژها يازا به S2 دیکل سورس-تیگ و سورس-نیدر ولتاژ
) 19( شکل در و شده يریگ اندازه DC ولت 36 و ولت 24 ولت، 18

 .است شده آورده

 
نارنجی) و گیت سورس سورس (منحنی -شکل موج درین .19شکل 

ولت و ج)  24ولت، ب)  18(منحنی آبی) به ازاي ولتاژ ورودي الف) 
ولت که کنترل فرکانسی مبدل براي تنظیم ولتاژ خروجی را  36

 دهد نشان می

 در یدزنیکل فرکانس است، مشخص) 19( شکل در که گونه همان
 24 يورود ولتاژ در لوهرتز،یک 8/76 با برابر ولت 18 يورود حالت
 6/157 با برابر ولت 36 يورود ولتاژ در و لوهرتزیک 91 با برابر ولت

 .دهد یم نشان را یکنترل حلقه عملکرد صحت که است لوهرتزیک

باري تا بار  شکل موج ولتاژ خروجی در بی )20همچنین در شکل (
)، افت ولتاژ در بار 20کامل نشان داده شده است. با توجه به شکل (

 % افت کرده است که میزان مناسبی است.2ولت معادل  5/0کامل 

 
) الف يگذار بار ریمقاد يازا به یخروج ولتاژ موج شکل .20 شکل

 کامل بار) د و کامل بار% 66) ج کامل، بار% 33) ب ،يبار یب
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 يریگ جهی. نت5

نسبت  LLCتشدیدي  کلیدزنیدر این پژوهش مزایاي منبع تغذیه 
به سایر منابع تغذیه مورد بررسی قرار گرفت و روند طراحی بهینه 

سنجی  این نوع منبع تغذیه شرح داده شد. در ادامه پس از صحت
با ولتاژ  افزار، نمونه عملی منبع تغذیه شده در نرم مدارات طراحی

سازي شد و تست عملی بر  وات پیاده 180ولت و توان  24خروجی 
دهد که قابلیت  روي آن انجام گردید. نتایج تست عملی نشان می

کلیدزنی ولتاژ صفر و جریان صفر که از مزایاي این منبع تغذیه 
دهد  است، با موفقیت احصا گردیده است. همچنین نتایج نشان می

تاژ خروجی که از عوامل تداخل و تأثیرگذاري بر ول کلیدزنیکه نویز 
هاي حساس است، در این مبدل به اندازه کافی  روي بارها و سامانه

میلی ولت پیک تا پیک براي  200کاهش یافته است و به میزان 
 24توان مبدل  براي مقایسه میولت رسیده است.  24ولتاژ خروجی 
را ذکر کرد که نویز  V24B24C200BLمدل  VICORولت شرکت 

نتایج همچنین مؤید . ]17[ ولت است میلی 325آن حدود  کلیدزنی
قابلیت این نوع منبع تغذیه در کنترل مؤثر ولتاژ به ازاي تغییرات 

اگرچه مبدل پیشنهادي توانسته است  وسیعی در ولتاژ ورودي است.
نویز ولتاژ خروجی را تا حدي قابل قبولی کاهش دهد، بررسی 

و تنظیم کننده ولتاژ خطی  LLCاستفاده ترکیبی از مبدل تشدیدي 
در  تواند یمبه منظور کاهش هر چه بیشتر نویز ولتاژ خروجی 
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