
ABSTRACT

고밀도 고효율의 전원회로에서는 변압기의 정확한 모델링이

중요하다. 기존의 FEM(Finite Element Method)등 전자기장 해

석 방식은 계산시간이 길고 모델링이 불편하다는 단점을 가지

고 있다. 본 논문에서는 PSIM이 제공하는 Magnetic Element

블록을 이용한 시뮬레이션으로 변압기의 회로상수를 빠르게 추

출하는 방법을 제시한다. 성능을 검증하기 위해 LLC 변압기에

제안방법을 적용하여 회로상수를 추출하고, 이를 실험결과와

비교 분석한 결과 약 누설 인덕턴스는 약 9% 자화 인덕턴스는

약 16% 오차가 나왔다.

1. 서 론

대부분의 컨버터 회로 모델은 변압기를 사용하는데, 변압기

설계에서 가장 중요한 것은 정확한 모델링이다. 기존의 변압기

누설 및 자화 인덕턴스 추출방법으로는 유한요소 해석 방식과

FEM(Finite Element Method) 프로그램을 이용하는 것인데, 이

는 모델링이 불편하다는 점과 회로상수 추출을 위해 오랜 시간

이 걸린다는 단점이 있다.

본 논문에서는 먼저 트랜스포머를 이용한 자기회로 모델링

과 전기적 등가회로 APR모델에 대해 설명한 후 이를 PSIM의

라이브러리를 이용, 자기회로를 모델링을 한다. 제안방법을 검

증하기 위해 누설 인덕턴스의 효과를 이용한 변압기인 LLC 변

압기 사양을 정해 제작, PSIM을 통해 실제 측정 시 나온 회로

상수와 시뮬레이션을 통해 나온 누설 및 자화 인덕턴스의 오차

를 비교 분석하여 최종 결론을 내렸다.

2. PSIM 변압기 모델링 개요

2.1 자기회로 모델링 방법

본 논문에서는 캐패시터와 자이레이터를 이용해서 변압기를

모델링한다. 모델링 할 변압기 코어는 그림 4의 (a)와 같다. 그

림에서 볼 수 있듯이 각 코어의 부분을 퍼미언스로 나누어 보

고 누설 인덕턴스 및 공극 부분도 퍼미언스로 본다. 그리고 변

압기의 1차측, 2차측 부분은 자이레이터 모델로 본다. 그림 4

의 (b)는 변압기를 자기 등가회로 형태로 나타낸 것이다. 여기

서 P1=P4=P5=P8, P2=P3=P6=P7, P9=P10 이다. 그림에서 각 퍼미언

스가 캐패시터 형태로 되어 있는걸 볼 수 있는데, 이는 쌍대성
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원리를 이용한 것이다. 그 결과 식 (1)의 퍼미언스 식은 식 (2)

의 커패시터 식과 유사함을 볼 수 있다.

2.2 전기적 등가회로 APR 모델

변압기를 해석할 때 전기적 등가회로인 APR(All

Primary Referenced)방법을 이용하면 조금 더 수월하게 변압

기의 회로상수를 구할 수 있다.[3] 여기서 APR 모델의 등가회

로는 그림 1와 같다.

변압기를 APR모델로 변환할 때 두 가지 경우가 있는데 하

나는 몇 가지 변수만 아는 경우와 다른 하나는 모든 변수를 아

는 경우이다. 먼저 변압기의 1차측에서 바라본 인덕턴스 (L1)와

2차측에서 바라본 인덕턴스 (L2), 1차측과 2차측을 직렬로 연결

해 얻은 인덕턴스 (Ltot)를 안다면 상호 인덕턴스 (M)는 식 (3)

을 이용해서 구하고 턴비는 식 (4)를 이용해 구한다. 이후 이

값들을 이용해 커플링 계수 (k)를 구한다. 1차측과 2차측의 커

플링 계수는 각각 다른데 식 (5),(6)을 이용하여 구한다. 각 커

플링계수는 식 (7)을 이용해 각 커플링 계수의 기하 평균값을

구한 후 식 (8),(9)을 이용하여 변압기 회로상수를 구한다. 만약

L1과 L2 그리고 M값과 각 턴비, 커플링 계수까지 모두 안다면

이러한 과정 없이 바로 식 (8),(9)을 이용하여 변압기 회로상수

를 구한다.
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여기서 누설 인덕턴스는 Lr, 자화 인덕턴스는 Lm이다.
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   그림 2. PSIM Magnetic Element

(a) Air Gap (b) Linear Core (c) Leakage Path (d) Winding

그림 3. LLC 변압기 제작 사진

2.3 PSIM의 Magnetic Element 라이브러리

PSIM의 Magnetic Element 라이브러리는 그림 2과 같다. 여

기서 Air Gap 블럭의 AL은 인덕턴스 계수이고, Linear Core

블럭과 Leakage Path 블럭의 AL은 코어 각각의 누설경로의 인

덕턴스 계수이다. 모든 블럭의 AL은 식 (10)로 정의된다.
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자이레이터란 1948년 Tellegen에 의해 처음으로 소개되 었

으며 일반적으로 한 포트의 전압을 다른 포트의 전류로 바꾸며

두 개의 포트를 가진 PSIM 자이레이터 모델은 그림 2의 (d)와

같다.

3. 제안하는 PSIM기반 추출법 및 검증

본 논문에서 제안하는 PSIM기반 회로상수 추출법을 검증

하기 위해 먼저 LLC 변압기의 사양을 표 1과 같이 하였고, 하

드웨어는 그림 3과 같이 제작하였다.

PSIM 모델을 이용하여 변압기 자기회로를 구현하면 그림 5

과 같다. APR 모델을 보면 2차측을 Short하면 누설 인덕턴스

가 보이고 Open하면 자화+누설 인덕턴스가 보이는데 여기서

우측 아래 저항을 사용해서 2차측을 Short 또는 Open시켜 자

표 1. LLC 변압기 사양

표 2. PSIM 블록의 각 변수 값

화 및 누설 인덕턴스를 구해낸다. 이 때 Linear Core

(Psum1),(Psum2)의 각 변수 값은 1.923x10 6, 6.38x10 6이고

Leakage Path (Pl1)의 변수값은 2.428x10 8이다.

실제 구현한 LLC 변압기와 PSIM 시뮬레이션을 통한 누설

및 자화 인덕턴스 차이를 표 2를 통해 나타내었다. 표를 보면

실제 측정값과 제안방법으로 시뮬레이션 한 값의 오차가 약

17% 내외로 나옴을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문은 변압기 사양만을 이용해서 회로상수를 추출하였

고 PSIM Magnetic Circuit 라이브러리를 사용해 등가회로 모

델을 제안하였다. 제안모델은 기본 변압기 사양만을 알고 있으

면 기존 방식보다 간단하고 빠르게 회로상수를 추출할 수 있으

며 실제 변압기 설계시 나오는 값과 시뮬레이션에서 나오는 값

의 오차율이 약 17% 정도 나왔다. 향후 Parameter Sweep 기

능과 결합하여 변압기 설계도구로 발전시킬 예정이다.
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Core EE2516

Turn ratio 5.8:1

Turn 수 (1차측) 23

Turn 수 (2차측) 4

Gap 3.3mm

Wire Size 0.06/20 Litz

항목 실측 값 시뮬레이션 값 오차

누설 인덕턴스 23.57uH 26.14uH 9.83%

자화 인덕턴스 1.044mH 1.25mH 16.48%

그림 1. APR모델 등가회로
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그림 5. PSIM을 이용한 변압기 자기회로 모델링
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그림 4. 변압기 자기회로 모델링


