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1. 서 론

최근 원장치의 고효율과 고집 화를 해 손실이 은 컨
버터와 가 기기의 슬림화에 맞춰 이에 응할 수 있는 고집
원장치 개발이 요구되고 있다. 특히 회로의 집 화와 스 칭 

손실을 이기 해 모든 부하 범  내에서 압 스 칭
(ZVS:Zero Voltage Switching)동작하며, 높은 효율을 가지는 
LLC 공진컨버터가 리 사용되고 있다.  하지만 한 개의 변압
기로 LLC 공진 컨버터를 설계할 경우 권선의 굵기  제한된 
창면 에 따라서 슬림화하기에는 코어  보빈 개발에 한계성
을 가지게 된다. 따라서 변압기의 권선  열  스트 스를 반
으로 이기 하여 변압기를 두 로 나 어 1차 측을 직렬 
연결하고, 2차측을 병렬로 연결하는 해결 을 찾고 있지만, 일
반 인 코어를 사용하여 슬림화하기에는 권선의 굵기  제한
된 창 면 에 따라서 한계성을 가지게 된다.
 이러한 문제 을 개선하기 해 최근에는 주 수 특성이 좋은 
Planar 코어를 용하여 사용하고 있다. 하지만 Planar 코어는
1차측과 2차측의 커 링계수가 높기 때문에 이득특성에 많은 
향을 미치는 1차측 설인덕턴스가 거의 존재하지 않는다. 

이 문제 을 해결하기 해 1차측 단자에 보조 공진인덕터를 
추가로 용함으로써 단가 상승 등 문제 이 있었다.[1,2,3]

  본 논문에서는 별도의 외부에 인덕터를 추가하지 않고, 코어
의 형상에 따라 설인덕턴스를 증가 시킬 수 있는 새로운 코
어 형상에 해서 제안하고자 한다.[4] 
 

그림 1. 기존 보조공진인덕터와 평면변압기 적용 LLC 공진컨버터

2. 새로운 코어 형상을 갖는 제안된 평면변압기

  본 논문에서는 변압기의 창 면  확보  열  스트 스를
이고, 변압기 설인덕턴스를 증가시키기 하여 그림 2와

그림 3에 나타낸 코아 형상과 권선방법을 갖는 변압기를 제안
하 으며 제안된 변압기(TR)는 하나의 코아 형상에서 변압기 

1차권선과 2차 권선이 상호 쇄교 커 링 되어있는 두 부분
이 변압기1(TR1)과 변압기2(TR2)의 역할을 하며, 변압기 1차
권선만 감겨있고 2차권선은 쇄교되지 않은 코아 부분은 설자
속이 통과하는 경로가 되어 변압기 설인덕턴스 값을 증 시
킴으로써 두  직렬 LLT (Inductor  Inductor Transformer) 
고집  변압기를 구성하게 된다.  즉, 제안된 코어형상 간부
분 코어의 길이(lw), 공극(Gap : lh) 등을 조 하여 설인덕턴
스  자화 인덕턴스 값을 조정할 수 있기 때문에 LLC 공진컨
버터의 입출력 이득특성에 따라 원하는 공진인덕턴스 값을 얻
을 수 있다.  
한 그림 3에 나타낸 제안된 평면변압기 권선방법에서 1차 권

선은 체 코어에 하나의 권선으로 연결되어 있어 각 변압기
1(TR1)과 변압기2(TR2)가 직렬로 연결 구성되어 있고, 각 변
압기(TR1, TR2) 2차 측은 각 각 병렬로 연결되어 있는 구조이
다.  그러므로 제안된 코아의 형상에서 커 링 되어있는 두 
의 변압기1(TR1)과 변압기2(TR2)는 각 각 변압기 1차권선이 
직렬 연결되어 있어 류 불평형을 최소화 할 수 있다.  

그림 2. 제안된 평면변압기 적용 LLC 공진컨버터

그림 3. 제안된 평면변압기 분해도 및 형상



3. 두  평면변압기 용 LLC 공진컨버터

 본 논문에서 용된 코어 구조는 두 개의 변압기가 직렬

로 연결되어 하나의 단자로 되어 있고, 2차 측은 두 개의 변압
기가 병렬로 연결되어 각각 2개의 단자로 연결되어 있다. 따라
서 공진 요소로 사용되는 변압기의 설 인덕턴스는 각 변압기
의 등가 설 인덕턴스의 합과 같기 때문에 각각의 변압기 
라미터를 추출하면 회로의 공진 주 수를 결정하는 등가 설 
인덕턴스(Leq)를 구할 수 있게 된다. 변압기는 그림  4(a)과 같
이 간단한 등가회로로 나타낼 수 있고, 그림  4(b)는 변압기의 
2차 측의 각 라미터를 1차 측으로 반 하여 1차 측에서 바라
본 등가 모델이다.  AC 해석을 이용하여 스 칭 동작에 의해 
1차 측 a, b단자에 인가되는 압을 구형 로 등가화를 시켰으
며 3, 5, 7 고조  성분은 무시하고 기본 (FHA) 성분만을 고
려하 다. 그리고 Cr, Ll11, Ll12  N2Ll21, N

2Ll22 그리고 Lm1, Lm2

는 LLC 공진컨버터의 1차 측 직렬커패시터와 각 변압기의 1차 
측 설인덕턴스  2차 측 설인덕턴스 그리고 자화인덕턴스
를 나타낸 것이다. 한 N2Rac1과 N

2Rac2는 그림 2의 부하 항, 
정류 다이오드 그리고 필터 커패시터를 그림 4(b)처럼 등가화 
하여 1차 측으로 반 된 등가 부하 항(Rac 8RL/π

2)이다.

(a)

(b)

그림 4. 제안된 평면변압기 적용 LLC 공진컨버터 등가회로

그림 4의 등가회로로부터 얻어진 단자 압(Vab)  변압기
1의 출력 압(NVout1)에 한 압이득(GV) 수식은 식 (1)과 같
고, 분모항(Denominator)의 실수부(Dreal)와, 허수부(Dimaginary)로 
나 어 표 하 다. 그리고 이때 정규화 된 값들을 식 (2)부터 
식 (7)에 나타내었다. 
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(7)

식 (1) ∼ (7)로부터 두 의 변압기 각각의 1차 측과 2차
측 설 인덕턴스(Ll1 Ll11 Ll12, N

2Ll2 N2Ll21 N2Ll22) 자화 인
덕턴스(Lm Lm1, Lm2) 등의 라미터가 같다고 가정한다면 식 
(8)과 같이 간단하게 표 할 수 있다.
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(10)

여기서   ,  라면 식 (11)과 같다.

     
              (11)

여기서 A, B비율과 Q변화에 따른 압이득 특성 변화를 
확인하기 하여 다시 A, B 비율과 Q에 한 수식으로 개하
면 식 (12)과 같이 표 할 수 있다.

   ×   ×  ×× 
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표 1.  제안된 평면변압기 측정 파라메터



그림 5. 제안된 평면변압기 적용 LLC 공진컨버터 이득특성

4. 실험결과

본 논문에서는 300W 정격출력용량을 갖는 LLC 공진컨버터
에 제안된 평면변압기를 용하여 입력 압 360Vdc∼400Vdc
조건에서 최 정격 출력용량 24V/10.5A, 12V/4A 에 해 각각 
실험하 다.  실험조건과 주요정격에 해 표 2에 나타내었다. 
그림 6(a)과 그림 6(b)은 그림 3의 제안된 평면변압기의 실험
형으로 입력 압(Vin:360V)에 하여 출력 압 24V,12V 출력

용량 3W, 300W 일 때 1차측 단자 압(Vab)과 류(IT1)를 측정
한 형이다. 실험결과 그림 5의 압이득특성(GV)과 비교하여 
압이득특성  경부하에서 부하로 부하 변화 시 동작스

칭주 수범 (199kHz~229.8kHz)가 일치하는 것을 확인하 다.
 한 모든 부하 조건에서 단자 류(IT1)는 단자 압(Vab)에 
해 항상 지상 류가 흐르기 때문에 항상 ZVS(Zero Voltage 
Switching)동작됨을 확인 할 수 있었다. 
  그림 7은 제안된 평면변압기 시제품사진과 300W동작조건에
서 1시간 30분정도 박스 상태에서 동작된 제안된 평면변압
기 온도특성을 보여주고 있다.  

(a) 24Vdc/0.1A, 12Vdc/0.01A 

(b) 24Vdc/10.5A,   12Vdc/4A 

그림 6. 입력전압(Vin) 390V일 때 실험파형
(200V/div., 3A/div., 2us/div.) 

표 2. 제안된 평면변압기 주요 정격

입력 압(Vin) 360Vdc∼400Vdc

출력 압(VO)  류(IO) 24V/10.5A, 12V/4A

출력 용량(PO) 300W

스 칭주 수(fs) 범 199kHz∼230kHz

스 칭 소자(Q1, Q2) SD20N60

출력 류 다이오드 MBRF20100CT

용된 제어 IC L6559

그림 7. 제안된 평면변압기 시제품사진 및 온도특성

5. 결론

본 논문에서는 제안된 평면변압기를 용하여 LLC 공진컨버
터를 구성하여 실험하 다. 새로운 코아 형상을 가지는 평면변
압기에 해 이론 인 해석을 하 으며 제작된 변압기를 실험
하여 압이득 특성 수식과 비교하여 수식의 타당성을 검증하
고 실제 용이 가능함을 보 다.
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