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Представлена математическая численно-аналитическая модель стабилизатора напряжения на основе мостового 

преобразователя с LLC-резонансным контуром. Рассмотрен алгоритм работы LLC-преобразователя на каждом 

рабочем интервале. Полученная математическая модель описывает поведение его основных элементов в течение 

всего рабочего цикла и позволяет проводить исследование нелинейных динамических характеристик силовых 

устройств данного типа. 

Также приведены результаты математического и имитационного моделирования основных параметров  
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Рассматриваемый в данной работе DC-DC-резо-

нансный LLC-преобразователь (рис. 1) является од-

ним из наиболее перспективных схемотехнических ре-

шений, позволяющих получить высокую энергоэф-

фективность электронных систем [1–7]. Однако разра-

ботка резонансных преобразователей сопряжена со 

сложностями построения математических моделей. 

В отличие от моделей непосредственных преобразо-

вателей с широтно-импульсной модуляцией, частот-

ная модуляция требует других математических под-

ходов к их разработке и анализу [2, 4]. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения стабилизатора постоянного 

напряжения на основе мостового преобразователя  

с LLC-резонансным контуром 

 

В настоящее время для анализа резонансных 

преобразователей используется так называемый ме-

тод приближения первой гармоники (FHA), наиболее 

полно представленный рядом работ [2–5]. К сожале-

нию, данный метод отражает работу резонансного 

преобразователя только на частотах, близких к ча-

стоте последовательного резонанса. Соответственно, 

для полноты представления динамики преобразова-

теля требуется другой подход для анализа модели 

данного типа преобразователей в более широком диа-

пазоне частот. 

Предлагается численно-математическая модель, 

позволяющая анализировать работу резонансного 

LLC-преобразователя во всем диапазоне рабочих  

частот.  

Схема замещения и алгоритм работы 

LLC-преобразователя 

На схеме замещения LLC-преобразователя (см. 

рис. 1) приняты следующие обозначения: E – вход-

ной источник напряжения; K1–K4 – идеальные 

управляемые ключи; индуктивность Lr и емкость Cr 

образуют резонансный контур совместно с индуктив-

ностью Lm, которая в реальной схеме представляет 

собой индуктивность намагничивания трансформа-

тора TV. Сопротивление потерь Rр1 включает в себя 

суммарные активные потери: сопротивление откры-

того канала транзисторов, представленных в схеме 

идеальными ключами; внутреннее сопротивление ис-

точника напряжения, потери в проводниках, в том 

числе в обмотках индуктивности резонансного кон-

тура и трансформатора. 

Сопротивление Rp2 учитывает потери в магнито-

проводе на гистерезис и вихревые токи. Во вторич-

ной цепи трансформатора – идеальный диодный мост 

(VD1–VD4) с выходным фильтром (емкость Сf) и 

нагрузкой (сопротивление Rn). 
Для анализа работы LLC-преобразователя необ-

ходимо знать его коэффициент передачи по напряже-

нию, представляющий собой отношение выходного 

напряжения ко входному KU в зависимости от ча-

стоты работы преобразователя (рис. 2) [6].  

 
Рис. 2. Частотная характеристика LLC-преобразователя:  

f0 – резонансная частота;  fp – частота пикового усиления; 

kUp – максимальный коэффициент усиления 

 

Поэтому наиболее часто используемым и оправ-

данным принципом управления для резонансного 

преобразователя является частотная модуляция. Дан-

ный принцип управления подробно рассмотрен в ра-

ботах [1–9]. 
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Рассмотрим в общем виде алгоритм работы 

LLC-преобразователя, управляемого с помощью ча-

стотной модуляции. Система управления выдает в 

противофазе импульсы на пары ключей К1, К4 и К2, 

К3 соответственно. Частота работы преобразователя 

определяется его частотной характеристикой и зави-

сит от входного напряжения и нагрузки. При пере-

ключении плечей моста входное напряжение прикла-

дывается в прямой или обратной полярности к резо-

нансному контуру и первичной обмотке трансформа-

тора с рабочей частотой преобразователя, формируя 

напряжение UD (рис. 3). Ток первичной обмотки 

трансформатора ITV равен разности тока резонанс-

ного контура ILr и тока намагничивания ILm. В момент, 

когда ILr становится равным ILm, ток через трансфор-

матор становится равным нулю и начинается пере-

ключение диодов выпрямительного моста, что при-

водит к изменению полярности напряжения на пер-

вичной обмотке трансформатора UTV. 

UD
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ILm

t0 t1 t2 t3 t0+T

t

t

t

t

t

 
Рис. 3. Сигналы на ключевых элементах  

LLC-преобразователя 

 

Таким образом, интервалы работы преобразова-

теля будут определяться, с одной стороны, работой 

системы управления, обеспечивающей переключе-

ние плечей моста, а с другой – моментами переклю-

чения диодов выпрямительного моста, которые, в 

свою очередь, определяются сочетанием параметров 

элементов резонансного контура и значениями вход-

ного напряжения и нагрузки преобразователя.  

Непрерывная математическая модель данного 

преобразователя строится на участках непрерывности 

коммутационной функции и в общем виде представ-

лена выражением 
 

  ,
d t

t
dt

 
X

AX B  (1) 

где A – основная матрица системы; B – матрица, свя-

зывающая входные сигналы с переменными состоя-

ниями [10]. 

Вектор неизвестных  

X(t) = {ILr, UCf,  UCr, ILm}, 

где ILr – ток резонансного контура; UCr – напряжение на 

конденсаторе резонансного контура; UCf – выходное 

напряжение; ILm – ток намагничивания трансформа-

тора. 

Рассмотрим работу LLC-преобразователя на 

каждом тактовом интервале. Для удобства примем 

коэффициент трансформации равным единице. 

Интервал 1 (t0; t1] 

В момент времени t0 в первичной цепи открыва-

ются ключи К1 и К4 и напряжение UD становится 

равным E. Во вторичной цепи открыты диоды VD1, 

VD4 соответственно, напряжение на первичной об-

мотке трансформатора положительно и равно UCf 

(рис. 4). Ток ILm увеличивается по линейному закону. 

ILr начинает изменяться по закону, близкому к синусо-

идальному. Данный интервал работы преобразова-

теля заканчивается в момент t1, когда ILr становится 

равным ILm. Соответственно, ITV становится нулевым, 

и диоды VD1, VD4 закрываются. 

 
Рис. 4. Схема замещения LLC-преобразователя  

на интервале 1 

 

В соответствии со схемой замещения составляем 

уравнения состояний на элементах схемы (2): 
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По составленным уравнениям (2) получим мат-

рицу состояния A и вектор B преобразователя: 
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Интервал 2 (t1; t2] 

На данном интервале в момент времени t1 закры-

ваются диоды VD1, VD4 и открываются диоды VD2, 

VD3. Напряжение на обмотке трансформатора UTV  

меняет свою полярность на отрицательную и стано-

вится равным минус UCf. (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема замещения LLC-преобразователя  

на интервале 2 

 

На интервале 2 уравнения состояний на элемен-

тах схемы матрица A и вектор В  примут вид 

r
r 1 r r

r m

r
r r

m
m p2 m

;

;

;

.

L
p L Cf C

Cf Cf
f L L

n

C
L

L
Cf L

dI
L R I U U E

dt

dU U
C I I

dt R

dU
C I

dt

dI
L U R I

dt




   



   





   


  (3) 

p1

r r r

n

r

p2

m m

1 1
0

1 1 1
0

2 ;
1

0 0 0

1
0 0

f f f

R

L L L

C C R C

C

R

L L

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
 

A  
0

2 .
0

0

E 
 
 
 
 
 

B  

Интервал 3 (t2; t3] 

В момент времени t2 закрываются ключи К1, К4 

и открываются К2, К3. Напряжение UD меняет свою 

полярность и становится равным минус Е. Поляр-

ность напряжения на трансформаторе не меняется за 

счет энергии, накопленной в резонансном контуре 

(рис. 6). В момент времени t3 ток ILr становится рав-

ным ILm, а ток ITV становится нулевым, и диоды  VD2, 

VD3 закрываются.  

 
Рис. 6. Схема замещения LLC-преобразователя  

на интервале 3 

По составленным уравнениям состояний на эле-

ментах схемы (4) получим матрицу А и вектор В: 

r
r 1 r r

r m

r
r r

m
m p2 m

;

;

;

.

L
p L Cf C

Cf Cf
f L L

n

C
L

L
Cf L

dI
L R I U U E

dt

dU U
C I I

dt R

dU
C I

dt

dI
L U R I

dt




   



   





   


 (4) 

p1

r r r

n

r

p2

m m

1 1
0

1 1 1
0

3 ;
1

0 0 0

1
0 0

f f f

R

L L L

C C R C

C

R

L L

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
 

A  
0

3 .
0

0

E 
 
 
 
 
 

B  

Интервал 4 (t3; t0+T)] 

На данном интервале в момент времени t3 закры-

ваются диоды VD2, VD3 и открываются диоды VD1, 

VD4. Напряжение на обмотке трансформатора снова 

становится положительным и равным UCf . Интервал 

продолжается до очередного момента переключения 

ключей t0+T (рис. 7). 

Система уравнений для интервала 4 имеет вид 
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Матрица А и вектор правой части В на интервале 

4 имеют вид 
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Из анализа полученных на каждом интервале 

матриц видны следующие равенства: А1 = А4 (далее 

А1), А2 = А3 (далее A2), В1 = В2 (далее В1), В3 = В4 

(далее В3). Таким образом, получены две основные 

матрицы переменных (А1, А2) и две матрицы, связы-

вающие входные сигналы с переменными состояни-

ями (В1, В3), которые описывают работу LLC-пре-
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образователя в течение периода Т в соответствии с 

алгоритмом, представленным на рис. 8. 

 
Рис. 7. Схема замещения LLC-преобразователя  

на интервале 4 

 

 
Рис. 8. Алгоритм выбора матриц LLC-преобразователя 

 

Для решения уравнения (1) определим вектор 

переменных X(t) на каждом из интервалов 1 – 4 и све-

дем получившиеся выражения в соответствующую 

систему уравнений (6) согласно [10]: 
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Проверка адекватности математической 

модели LLC-преобразователя 

Математическое моделирование разработанной 

непрерывной модели LLC-преобразователя прово-

дим в программном пакете MatLab, симуляционное 

моделирование для проверки правильности получен-

ной математической модели проводится в программе 

схемотехнического моделирования LTSpice [6, 11]. 

При моделировании используем следующие пара-

метры схемы: Lr = 18 мкГн, Lm = 60 мкГн,  

Cr = 0,24 мкФ, n= 1, Rp1 = 18 мОм, Rp2= 1 Ом. 

Для проверки адекватности полученной матема-

тической модели LLC-преобразователя сравним ча-

стотные характеристики, полученные в MatLab и 

LTSpice при разных значениях нагрузки преобразова-

теля (рис. 9).  

Из представленных результатов видно, что полу-

ченные характеристики имеют форму, аналогичную 

представленным в источниках [1, 6, 11–15]. Макси-

мальная относительная погрешность при нагрузке 

15 Ом составила 9,3%, при нагрузке 10 Ом – 2,4%. 

 

 
Рис. 9. Частотные характеристики преобразователя  

KU = F(f). Входное напряжение Е =110 В,  

нагрузка Rn = 15 Ом (а),   Rn = 10 Ом (б): 

1 – по данным симуляционной модели (LTSpice);  

2 – по данным математической модели (MatLab) 

 

Известно, что напряжение и ток на резонансных 

элементах могут значительно превышать входные 

значения. Соответственно, при разработке и анализе 

работы LLC-преобразователя необходимо учитывать 

их амплитудные значения и значения в момент пере-

ключения плечей моста. Эпюры напряжения на кон-

денсаторе и тока резонансного контура представлены 

на рис. 10–13. 

 

 
Рис. 10. Эпюры тока, полученные по данным  

симуляционной модели (а) и математической модели (б), 

при сопротивлении нагрузки Rn = 10 Ом,  

частоте работы преобразователя f = 50 кГц 

 

 
Рис. 11. Эпюры напряжения UСr, полученные по данным 

симуляционной модели (а) и математической модели (б), 

при сопротивлении нагрузки Rn =10 Ом,  

частоте работы преобразователя f =50 кГц 
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Рис. 12. Эпюры тока ILr, полученные по данным симуля-

ционной модели (а) и математической модели (б),  

при сопротивлении нагрузки  Rn = 10 Ом,  

частоте работы преобразователя f = 100 кГц 

 

 
UСr    B   100     0    –100  t 

Рис. 13. Эпюры напряжения UСr, полученные по данным 

симуляционной модели (а) и математической модели (б), 

при сопротивлении нагрузки  Rn =10 Ом,  

частоте работы преобразователя f =100 кГц 

 

Выводы 

Представленная математическая модель адек-

ватно отражает работу LLC-преобразователя, позво-

ляет вычислять с заданной дискретностью мгновен-

ные значения выходного напряжения, напряжения на 

конденсаторе резонансного контура, тока резонанс-

ного контура, тока намагничивания трансформатора 

и может быть использована для проведения бифурка-

ционного анализа и анализа частотных характери-

стик LLC-преобразователя. 

С помощью данной математической модели и в 

результате имитационного моделирования были по-

лучены эпюры установившихся режимов работы 

LLC-преобразователя. При их сравнении относитель-

ная погрешность значений коэффициента усиления 

при различных значениях нагрузки не превышает 

10%.  
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The numerical-analytical model of the voltage regulator based 

on full-bridge LLC resonant converter is proposed in this paper. 

In the text of the article LLC converters operation algorithm on 

each working interval is investigated. The proposed mathemat-

ical model describes key elements behavior on duty cycle and 

allows the study of nonlinear dynamic characteristics of these 

type power converters. Also, the results of mathematical and 

simulation the modeling main parameters of the LLC convert-

ers, which confirm the adequacy of the proposed mathematical 

model are given. 

Keywords: LLC converter, resonant circuit, mathematical 

modeling. 
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