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1. 서 론

고밀도 dc/dc 컨버터에서는 마그네틱 소자의 정확한

모델링이 요구된다. 그 중에서 오디오나 TV 등에 사용

되는 LLC 공진 컨버터(Fig. 1)에서는 변압기의 누설 및

자화 성분을 이용한 변압기 모델링이 특히 중요하다[1][2].

변압기 모델링 방법 중 가장 정확한 방법은 FEM(finite

element method)과 같은 전자기장 해석 시뮬레이션 프

로그램을 사용하는 것이지만, 이는 비용이 비싸며 변압

기 상수를 추출하는데 걸리는 계산시간이 길고, 각종 회

로구조와의 연계에 제약이 따르는 단점이 있다[3][4]. 그리

고 전자기장해석과 회로시뮬레이션 툴과의 연계시뮬레

이션(co-simulation)해법도 나와 있으나 이 또한 비용적

인 문제가 크다.

한편, 전통적인 회로시뮬레이션 프로그램만을 이용한

집중소자(lumped element)에 기반한 변압기 해석방법은

여전히 많은 장점을 가지며 연구되고 있다. 특히 변압기

는 해석 뿐만 아니라 설계 또한 중요하기 때문에, 자화

인덕턴스와 누설인덕턴스와 같은 전기적인 터미널 모델

과 함께 내부의 형상구조와 자기물성 정보를 포함할 수

있는 자기회로(magnetic circuit) 모델방법은 그 의미가
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Magnetic circuit is a physical modeling method that is useful in designing and analyzing power

transformers, especially for a priori evaluation of leakage and magnetizing inductance before actual production.

In this study, a novel modeling approach that uses PSIM magnetic elements adopting gyrator and
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suitable for analyzing and designing LLC resonant transformers whose leakage and magnetizing inductance are
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Fig. 1. Transformers in a LLC resonant dc/dc converter
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매우 크다 할 수 있다. 이러한 변압기 모델링 연구 동향

으로는 자기저항(reluctance)을 사용하는 방법과 퍼미언

스-캐패시터(permeance-capacitor)를 사용하는 방법 크

게 두 가지로 나뉜다.

자기저항 방법은 전통적으로 많이 사용되었는데 자기

회로를 전기적 터미널 모델로 변환하기 위해서 주로 마

디를 망으로 망은 마디로 하는 쌍대성 원리를 이용해야

하고, 자기회로구조가 변압기 형상구조를 그대로 반영하

지 못한다[5][6]. 따라서, 이러한 방법은 상대적으로 어려

운 구조의 변압기 형태에서는 모델링하기가 쉽지 않을

뿐만 아니라 에너지 저장소자가 에너지 손실소자인 저

항으로 모델링되어있어서 단위 혼동을 일으킬 수 있다

는 단점이 있다. 반면, 퍼미언스-캐패시터를 사용하는

방법은 자이레이터가 전기적 회로를 자기적 회로로 자

동으로 변환하는 역할을 하기 때문에 자기회로가 변압

기 형상구조를 그대로 나타내준다[7][8][9]. 이러한 이유로

변압기 구조를 좀 더 직관적으로 볼 수 있으며 에너지

저장소자인 캐패시터로 모델링 하기 때문에 단위 혼동

을 일으키지 않는다.

기존의 자기저항 모델에 대해서는 MATLAB의

Simulink를 이용한 회로 시뮬레이션 해석법이 있었다[10].

하지만 퍼미언스-캐패시터 방법은 최근에야 회로 시뮬

레이션 블록을 지원하기 시작하였고 대표적으로 PSIM

의 마그네틱 라이브러리가 있다. 하지만 사용방법이 체

계적으로 정리되지 않아 널리 사용되지 못하고 있는 실

정이었다.

따라서 본 논문에서는 PSIM에서 제공하는 마그네틱

라이브러리를 이용하여 변압기를 퍼미언스-캐패시터로

직관적으로 모델링하는 방법을 상세히 연구한다. 먼저,

코어의 누설 경로를 이용하여 자화 및 누설 인덕턴스를

각 퍼미언스-캐패시터로 변경하는 방법을 제안하였고,

시뮬레이션 지그(jig)를 도입하여 변압기를 제작하기 전

데이터 시트만을 활용해서 누설 및 자화 인덕턴스를 추

출하는 방법을 제시한다.

2. PSIM의 마그네틱 라이브러리

TABLE Ⅰ

MAGNETIC CORE FLUX CALCULATION

Permeance leff Aeff

P01 h c2w

P02 )c+(c
8
π

21 )c+(c
2
w

21

P03 bw c1w

P04 )
2
d

+(c
8
π

1 )
2
d

+(c
2
w

1

Pc1 h dw

PSIM에서 제공하는 마그네틱 소자 모델은 에너지 변환

블록과 자기 회로 블록으로 나누어진다[11][12][13].

2.1 에너지 변환 블록

PSIM에서 제공하는 에너지 변환블록 즉, 자이레이터

는 권선(winding)소자로 Fig. 2 (a)로 나타내어진다. 이

소자는 식(1)과 식(2)를 보면 정확하게 자이레이터와 일

치함을 볼 수 있다. 자이레이터란 1948년 Tellegen에 의

해 처음으로 소개되었으며 일반적으로 한 포트의 전압

을 다른 포트의 전류로 바꾸는 소자이다.

N
V=I

dt
d e

m=
f

(1)

emmmf I N=VF ´= (2)

여기서 각 파라미터는 아래와 같다.

N : 턴수(turn)

Φ : 자속율

Im : 자기전류(Weber/sec)

Ve : 전압(V)

Ie : 전류(A)

Fmmf : 기자력(A·turn)

본 논문에서 PSIM 권선 소자의 내부 손실저항은 무시

하였다.(통상 1mΩ) 권선 소자에는 1차측과 2차측 각 턴

비를 대입한다.

2.2 자기회로 블록

PSIM에서 제공하는 자기 회로 블록은 Fig. 2 (b)-(d)

로 각 선형 코어(linear core), 공극(airgap), 누설 경로

(leakage path) 이렇게 3개로 구성 되어 있다. 자기회로

블록 즉, 퍼미언스 캐패시터 모델의 각 PSIM 라이브러

리의 퍼미언스를 구하는 공식은 식(3) 과 같다.

(a)                   (b)

        

(c)                   (d)

Fig. 2. PSIM's magnetic element library

(a) winding (b) linear core (c) airgap (d) leakage path

IP: 203.250.84.*** | Accessed 2017/08/01 16:15(KST)



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 21, No. 3, June 2016 209

eff

eff
or l

A
μμ=P

(3)

여기서 P는 퍼미언스(Henry/turn2)이고 Aeff는 코어의

면적(m2)이고 leff(m)는 코어의 길이이다. 상대 투자율ur
은 공극 소자에서는 1이고(공기 중) 코어 내부의 경우에

TABLE Ⅱ

LEAKAGE FLUX CALCULATION

Permeance leff Aeff

1 bw )
3
h

(l 1
w

2 bw Δw h×l

3 bw )
3

h
(l 2

w

는 코어 데이터시트를 참고해 상대투자율을 결정한다.

3. 제안하는 모델링 방법

3.1 자화 인덕턴스 모델링 방법

코어는 일반적으로 제작되어 나오는 형태가 있지만

시스템에 따라 코어를 주문 제작해서 코어를 사용하는

경우가 많다. 이러한 경우를 대비하여 각 코어를 분할해

서 해석 후 합쳐서 해석하는데, 이렇게 해석하게 되면

보다 정확하게 변압기의 자화인덕턴스를 구해낼 수 있

다. 다시 말해 먼저 코어를 각 부분별로 나누어 각각의

퍼미언스 캐패시턴스를 구한다. 이후 원래 코어 형상대

로 각 캐패시턴스를 연결한다. 그러나 아무렇게나 코어

를 분할하는 것은 모델링의 정확도를 떨어뜨릴수 있으

므로 각 코어를 분할하는 방법에 대해 가이드라인을

Fig. 3 (a)와 같이 제시한다. 여기서 변압기 구조는

Fig. 1 (b)와 같은 변압기 형태로 누설 및 자화 인덕턴

스가 중요한 전형적인 LLC 공진컨버터 회로의 병행권

선(side-by-side) 변압기 구조를 예로 들었다.

Fig. 3 (a)를 보면 코어의 자속을 따라 각 퍼미언스캐

패시턴스가 P01∼P04, Pc1으로 분할되어 있는걸 볼 수 있

다. 여기서 각각의 값들을 계산하는 방법은 Table 1과

식(3)을 이용한다[14]. Table 1을 보면 P01, P03, Pc1의 면

적(Aeff)은 단순 면적 계산식으로 구할 수 있고 코어의

길이(leff)는 각 부분에 해당되는 길이를 나타낸다. P02,

P04는 코어의 자속이 회전하는 구간으로 면적(Aeff)은 코

어의 옆면 넓이 합의 평균으로 구성되어있다. 길이(leff)

는 Fig. 3 (a)를 보면 P02가 4개 있는걸 확인할 수 있는

데 각 코어 자속을 합하면 하나의 원으로 보인다. 이 원

의 둘레를 구하는 공식을 이용해서 네부분으로 나누면

Table 1에 나와있는 수식과 같이 나온다. P04역시 동일

한 방식으로 길이를 계산한다. 각 계산한 값들은 PSIM

의 선형 코어 소자의 inductance factor AL에 대입한다.

3.2 누설 인덕턴스 모델링 방법

누설 인덕턴스는 주로 코어의 감긴 형태에 따라 값이

좌우된다. Fig. 3 (b)을 보면 각 권선에 의해 형성된 기

자력(Fmmf) 분포를 나타내고 있다. 그림에서 P와 S는 각

각 1차측과 2차측 권선을 나타낸다. 자화 인덕턴스와 마

찬가지로 각 부분을 분할 후 합치는 방법을 사용한다.

먼저 그림을 보면 누설 인덕턴스를 1차측, 2차측 그리고

(a)       

(b)

(c)

Fig. 3 Magnetic circuit building

(a) core partitioning (b) leakage flux distribution

(c) differential volume
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1차측과 2차측의 중간영역 이렇게 3가지로 분할 할 수

있다. 앙페르 법칙에 의해 1차측을 나타내면 식(4)와 같

이 나타낼 수 있다.

∫
1

11 h
xINHds =

(4)

여기서 H는 자계, x는 코어 축의 위치, s는 코어 축 길

이를 말하고 N1은 1차측 턴수, I1는 1차측에 흐르는 전

류를 말한다. 에너지 밀도는 아래와 같이 나타낼 수 있

는데

 




  (5)

여기서 dv는 Fig. 3 (c)의 부피를 타나낸다. Fig. 3 (c)는

코어의 단면을 잘래낸 형태로 이를 보면 자계가 코어

외부로 뻗어나감을 볼 수 있다. 식(4),(5)와 아래 식을

이용하면

2
11

2
1

h

0
ww

2o IPN
2
1

dxblH
2
μ

=∫
(6)

누설 인덕턴스 각 구역별 퍼미언스 캐패시턴스를 알

수 있다[15]. 여기서 P1은 1차측의 퍼미언스 캐패시턴스

값이고 lw는 mean length turn(MLT)이다. 2차측과 1차

측과 2차측의 중간 영역도 마찬가지 방법으로 구한다.

각각의 값은 Table 2에 정리 되어있고 식(3)을 이용하여

계산한다. 각 계산한 값들은 PSIM의 누설 경로 소자의

inductance factor AL에 대입한다.

여기서 Aeff를 구성하는 가장 중요한 MLT(lw)는 다음

과 같이 보여진다.

effw π4  l b+d= (7)

MLT는 Fig. 3(c)의 코어와 가장 바깥쪽에 감겨있는

와이어 중간에 있는 점선 부분의 길이이다. 여기서 d는

코어 중간 다리의 각 길이이고 beff는 코어 모서리에서

와이어가 감긴 끝부분 까지의 길이를 의미한다. d길이는

코어 데이터 시트를 참고하면 알 수 있고 beff길이는 감

는 횟수와 감으려는 와이어의 직경을 보고 알 수 있다.

3.3 변압기의 물리적 모델링 방법

본 논문에서는 퍼미미언스 캐패시터와 자이레이터를

이용해서 변압기를 모델링 한다. Fig. 4(a)는 Fig. 3 (a)

의 변압기를 자기회로로 모델링 한 것이다. 앞에서 언급

(a)

(b)

Fig. 4. LLC transformer magnetic modeling

(a) transformer magnetic circuit (b) PSIM magnetic

model.

(a)

(b)

Fig. 5. Extraction of terminal characteristics

(a) APR model (b) simulation jig.

Label Label
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TABLE Ⅲ

DESIGN SPECIFICATION OF LLC TRANSFORMER

50% winding 100% winding

core EE2519
turn ratio 5.56 : 1 5.27 : 1

num. of turns (pri.) 33 66
num. of turns (sec.) 6 12

insulation gap 3.3mm
wire size (pri.) 0.06 / 20 litz
wire size (sec.) 0.1 / 40 litz

relative permeance 2400 (PL-7)

하였듯이 직관적으로 변압기를 모델링 할 수 있음을 확

인 할 수 있다. 여기서 Pleak1과 Pleak2는 각각 1차측과 2

차측의 누설 인덕턴스를 퍼미언스로 나타낸 것이고

Pleakc는 1차측과 2차측 중앙의 누설 인덕턴스를 퍼미언

스로 나타낸 것이다. 여기서 Pleakc가 Pleakc1, Pleakc2 2개로

나누어 진 것을 확인할 수 있는데 이를 통해 누설 인덕

턴스가 Fig. 3 (c)와 같이 방사형으로 퍼진다는걸 알 수

있다.

Fig. 4(b)는 Fig. 4 (a)를 반으로 접은 형태로 PSIM의

마그네틱 소자 사용하여 회로를 구성하였다. 1차측과 2

차측은 각각 권선 소자로 사용되고 Psum1은

(P01||P02||P03||P04)x2를 한 것이다. Psum2는 Pc1 그리고 병

행 권선 형태의 변압기로 1차측과 2차측에 형성되는 누

설 인덕턴스 값이 같다. 따라서 Pl1은 Pleak1 또는 Pleak2이

다. 그리고 Pl2는 Pleakc1||Pleakc2를 나타낸 것이다.

3.4 전기적 등가회로 APR 모델 (All-Primay

Referenced)

변압기를 해석하는 방법 중 하나로 본 논문에서는

Fig. 5 (a)의 APR모델을 사용한다[16]. APR모델이란 이

름 그대로 누설 및 자화 인덕턴스를 모두 1차측에 놓고

누설 및 자화 인덕턴스를 해석하는 방법을 말한다. 이를

이용하면 조금 더 수월하게 변압기 회로상수를 계산 할

수 있다.

본 모델에서 누설 및 자화 인덕턴스를 구하는 방법은

식(8)-(13)과 같다. 여기서 N은 APR모델에서의 턴비,

N1은 1차측 턴수, N2는 2차측 턴수, Lr은 누설 인덕턴스,

Lm은 자화 인덕턴스, k는 커플링 계수를 말한다. 그리고

Ls1는 2차측을 개방하고 1차측에서 본 인덕턴스, Ls2는 1

차측을 개방하고 2차측에서 본 인덕턴스를 말한다. 변압

기의 1차측과 2차측의 각 커플링 계수가 다르기 때문에

1차측 커플링 계수를 k1, 2차측 커플링 계수를 k2라 한

다. 따라서 k1과 k2를 각각 구한다음 두 개의 기하평균

값으로 k를 구하였다.




(8)

 


×


(9)

 


×


(10)

  (11)

  
 (12)

 
 (13)

3.5 PSIM 회로상수 추출 모의 지그(jig)

Fig. 5 (b)는 식(14)를 토대로 PSIM의 계산 블록을

이용하여 회로상수를 추출하기 위한 모의 지그를 만든

것이다.

πfI
VL
2´

=
(14)

먼저 임의의 주파수를 설정하고(본 지그에서는 1kHz) I는

2차측에서 측정된 전류로 PSIM의 전류 센서를 이용하여

측정한다. 여기서 sine교류 전류원에서 나오는 주파수와

임의의 주파수는 일치시켜야 한다. 그렇지 않으면 원하는

측정값이 나오지 않는다. 전압은 PSIM의 전압 센서를 이

TABLE Ⅳ

LCR METER MEASUREMENT RESULTS

50% winding 100% winding

Ls1 2.247mH 8.92mH

Ls2 74.0uH 330.0uH

M 404.1u 1.69m

N 5.46 5.12

k 0.990 0.984

leakage 44.71uH 283.1uH

magnetizing 2.202mH 8.63mH

TABLE Ⅴ

DESIGN EVALUATION

category leakage magnetizing N

50% 
winding

measurement 44.71uH 2.202mH 5.46

simulation 45.92uH 2.16mH 5.43

error 2.63% -1.90% -0.54%

100% 
winding

measurement 283.1uH 8.63mH 5.12

simulation 232.5uH 8.61mH 5.42

error -17.87% -0.23% 5.86%
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용하여 측정한다. 여기서 전압과 전류를 rms값으로 변경

시키기 위해 rms 블록을 사용하는데 1k/10을 한 이유는

1kHz의 10주기를 보고 rms 값으로 내보내겟다는 의미이

다. 이렇게 하면 보다 정확한 rms값을 얻을 수 있다. 그

리고 2차측을 단락,개방하면서 회로상수를 추출하는데 여

기서 PSIM은 회로를 개방한 후 시뮬레이션 되지 않기

때문에 2차측에 큰 저항을 두어 개방 회로처럼 사용한다.

이를 이용해 2차측을 개방하면 Fig. 4 (b)의 권선소자가

단락이 되고 따라서 자화와 누설 인덕턴스가 합친 값이

보인다. 반대로 2차측을 단락하면 권선소자가 개방되며

변압기의 누설 인덕턴스만 보이게 된다. 그리고 Fig. 5(b)

의 (1+,1-)과 (2+,2-)로 구성되어 있는 라벨(Label) 위치

를 1대1 교환한 후 1차측을 개방하고 시뮬레이션 하면

Ls2값을 알 수있다. 이는 식(8)과 식(15)를 이용해 APR모

델의 턴비 N을 구할 수 있다.







(15)

4. 제안 방법의 검증

샘플 LLC변압기 사양은 Table 3에 정리되어 있다.

여기서 코어는 페라이트 EE2519를 사용하였다. Table 3

을 보면 알 수 있듯이 코어에 와이어가 감긴 비율이 각

50%, 100% 두 가지로 나누어져 있는데 이는 감긴 비율

에 따라 MLT가 달라진다. 일반적으로 MLT가 크면 누

설 인덕턴스가 커지고 작으면 누설 인덕턴스가 상대적

으로 작다. 따라서 MLT의 변화에 따른 누설 인덕턴스

값을 확인하기 위해 두 가지로 나누었다.

모의 측정 결과 코어에 와이어가 50% 감긴 상태에서

자화 인덕턴스는 2.16mH, 누설 인덕턴스는 45.92uH가

나왔고 100% 감긴 상태에서는 자화 인덕턴스가

8.61mH, 누설 인덕턴스는 232.5uH가 나왔다. 이는 Fig.

4 (b)의 PSIM 자기 모델을 Fig. 5 (b)의 시뮬레이션 지

그로 확인한 결과이다. 시뮬레이션 결과 역시 코어에 와

이어를 더 많이 감을수록 누설 인덕턴스가 커짐을 확인

할 수 있다.

실제 변압기는 Fig. 6과 같이 제작하였다. Fig. 6 (a)

는 권선을 50% 감은 형태이고 Fig. 6 (b)는 코어에 권

선을 100% 감은 형태이다. 이를 LCR 미터를 이용한 실

제 측정 결과는 Table 4에 정리되어 있다. 여기서 LCR

미터를 이용해 3가지 값을 측정할 수 있는데 2차측을

개방 후 1차측에서 본 인덕턴스Ls1과 1차측을 개방 후 2

차측에서 본 인덕턴스Ls2 그리고 상호 인덕턴스 M을 측

정 할 수있다. 나머지 결과 값은 앞에서 언급한 APR모

델의 식 (8)-(13)을 이용해 계산해서 나온 결과이다.

성능을 평가하기 위해 실제 측정 결과와 PSIM 시뮬

레이션을 통해 얻은 결과를 Table 5에 비교 하였다. 그

결과 자화 인덕턴스는 약 2%의 오차가 나왔고 반면 누

설 인덕턴스는 약 20% 오차가 나오게 되었는데 그 중

에서도 100% 와이어를 감은 경우에 더 크게 오차가 나

옴을 확인할 수 있다. 이는 코어에 와이어를 많이 감을

수록 코어 간섭을 크게 받기 때문이다. 전반적으로 보면

제안한 방법은 평균 5%의 오차가 나오므로 실질적으로

코어를 제작하기 전 누설 및 자화인덕턴스 성분을 충분

히 예측 할 수 있다고 판단된다.

5. 주파수에 따른 영향성 분석

Fig. 7은 주파수 분석기(frequency analyzer)를 사용해

서 주파수 변화에 따른 제작된 변압기 샘플의 2차측의

임피던스 변화를 나타낸 것으로 여기서 사용된 주파수

분석기는 AP Instruments사의 AP300이며 주파수 측정

범위는 5kHz에서 30MHz이고 측정 및 시뮬레이션에 사

용된 변압기는 코어에 와이어가 50%감긴 것을 사용하였

(a) 
  

(b)

Fig. 7. Transformer measurement using frequency analyzer.

(a) secondary open (b) secondary short

  (a)                           (b)

Fig. 6. Transformer sample.

(a) 50% winding (b) 100% winding
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다. Fig. 7을 보면 특성 주파수에서 임피던스 곡선이 최

대로 상승 후 하락하는걸 확인할 수 있는데 이는 변압

기 내부의 기생 성분으로 인해 나타난 것이다. 여기서

기생 캐패시턴스 값은 약 3pF이고 이를 고려해 PSIM

시뮬레이션 ac sweep기능으로 진행하면 Fig. 8과 같이

나타난다. 따라서 Fig. 7과 Fig. 8의 임피던스 곡선이 거

의 일치함을 확인할 수 있다. 따라서 제안방법이 주파수

에 의한 특성도 예측 가능함을 증명한다.

한편 주파수에 따라 변압기 내부 자성체 코어의 투자

율 μ가 변하고 이로 인해 변압기 상수가 다소 변한다는

연구결과가 있는데[17] 이는 PSIM에서 투자율 μ를 주파

수의 함수로 변환해서 사용하면 이러한 변화를 묘사할

수 있다. 그러나 본 논문의 회로상수 추출 방법의 주파

수 대역에서는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 이러한 주파수

영향성이 크지 않다고 볼 수 있다.

6. 결 론

본 논문은 PSIM에서 제공하는 마그네틱 라이브러리

를 이용하여 변압기를 모델링하는 방법에 대해 분석하

였다. 또한, 변압기를 제작하기 전 누설 및 자화 인덕턴

스를 코어의 데이터 시트만을 이용하여 사전에 예측할

수 있는 방법을 제안하였다. 제안방법을 검증하기 위해

누설 및 자화 인덕턴스 성분을 사용하고 있는 LLC 컨버

터의 변압기를 제작하였으며, 변압기 상수 추출모의지그

와 PSIM의 마그네틱 라이브러리를 이용하여 시뮬레이션

한 후 이를 실제 변압기 구성 후 LCR 미터와 APR 모

델을 이용하여 측정 및 계산하고 두 개의 값을 비교 함

으로써 정밀하게 검증하였다. 제안방법은 변압기형상구

조를 그대로 모델링 할 수 있으며, 정확도도 높으므로

향후 고밀도 dc/dc 컨버터에서의 마그네틱 소자의 설계

및 모델링에 매우 유용한 방법이 될 것으로 판단된다.
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