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ABSTRACT

This paper represents an analysis of a leakage inductance

for a toroidal type flyback transformer. The equation to

calculate the leakage inductance is derived using its MMF

diagram. The analysis for the different types of the cores

and winding structures is also provided using the Maxwell

3D simulation. The winding structures minimizing the

leakage inductance are finally discussed, from the simulation

results.

1. 서론

플라이백 컨버터는 다른 컨버터에 비해 적은 수의 소자와

간단한 구조를 가지고 있어, 소용량의 DC DC 컨버터에 널리

사용된다. 플라이백 컨버터에 있어서 변압기는 가장 중요한 구

성 요소이다. 플라이백 변압기에 필요한 요구 조건으로는 소형

화, 경량화 및 저가격화 등이 있고, 누설 인덕턴스의 저감이 변

압기의 제작에서 가장 중요한 고려 사항이다. 변압기의 누설

인덕턴스는 스위치의 서지 전압과 컨버터 효율을 저하시키는

원인이 되므로, 변압기의 누설 인덕턴스 최소화를 위한 최적

설계가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 토로이달 페라이트 코어를 사용한 플

라이백 변압기의 구성과 해석에 대해 연구하였다. 토로이달 코

어는 다른 코어들에 비해 체적을 줄일 수 있는 장점이 있는 반

면, 권선을 감는 어려움이 있다. 권선의 교호가 어렵고, 내부

반지름이 외부 반지름보다 작아 코어의 내부와 외부의 권선 간

간격이 다르기 때문에 권선 배치에 따른 누설 인덕턴스의 해석

이 필요하다.[1] 따라서 MMF 다이어그램을 통해 변압기의 누

설 인덕턴스를 해석하고, Maxwell 3D simulation을 통해 누설

인덕턴스가 최소가 되는 권선 구조에 대해서 설명한다.

2. 토로이달 플라이백 변압기의 누설 인덕턴스

2.1 토로이달 타입 변압기의 누설 인덕턴스 해석

그림 1은 토로이달 변압기의 구조와 MMF 다이어그램이다.

그림 1의 토로이달 코어는 1차 권선과 2차 권선으로 감겨져 있

으며, 코어를 잘라 원통의 모양으로 보았을 때, 원통의 단면을

MMF 다이어그램으로 나타낼 수 있다.

그림 1  토로이달 변압기 구조와 MMF 다이어그램

Fig. 1  Toroidal transformer structure and MMF diagram

누설 인덕턴스는 권선 사이에 형성되는 MMF로부터 계산된

다. 일반적으로 누설 인덕턴스는 식 (1)의 수식으로 정의된다.[2]
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여기서 N1은 1차 권선의 턴 수, μ0는 공기중의 투자율,

h1, h2는 1, 2차 권선의 두께, lm은 단면에서 권선의 높이,

ro는 코어의 반지름으로 표현된다. 식 (1)을 통해 누설

인덕턴스는 권선의 높이(lm)에 반비례하고, 권선의 두께

(h)에 비례하는 것을 알 수 있다.

2.2 Maxwell 3D simulation 누설인덕턴스 분석

변압기의 누설 인덕턴스는 정자계 해석을 이용한 Maxwell

3D simulation tool을 사용하여 분석이 가능하다.

단면적(mm2)창면적(mm2) 체적(mm3) MLT(mm)

EE core 40 32 139.7 3090 30.3

Toroidal

core
40 32 139.7 2494 28.4

표    1 시뮬레이션 모델의 파라미터

Table 1 parameter of simulation model

표 1은 시뮬레이션에 사용된 코어의 파라미터이다. 코어는

P material의 ferrite 코어로써 약 2500의 투자율을 가진다. 1,

2차 권선의 턴 비는 54 : 9 가 적용되었다. EE 코어와 토로이

달 코어는 동일한 용량의 전력에 사용할 수 있도록 코어의 단

면적과 창 면적, 권선의 면적과 턴 수를 동일하게 설계하였다.



토로이달 코어는 EE 코어에 비해 체적이 약 20% 감소하고, 턴

당 평균 권선 길이(mean lengh turn ; MLT)가 감소하므로 코

어 손실과 권선 손실을 줄일 수 있다.

그림 2 EE 변압기와 토로이달 변압기의 권선 구조에 따른 형태 

Fig. 2 The forms of windings structures on EE transformer and 

toroidal transformer  

그림 2는 EE 변압기와 토로이달 변압기의 권선 구조에 따른

형태이다. 그림 2의 (a)는 EE 코어를 이용한 변압기로 1차 권

선은 2층의 구조로 되어있고, 그 위에 2차 권선이 감긴 일반적

권선 구조의 형태이다. 그림 2의 (b)는 일반적으로 누설 인덕

턴스를 줄이기 위해 사용되는 interleaving 방법을 이용한 모델

로써 EE 코어의 변압기에 Np Ns Np의 구조로 되어있다. 그

림 2의 (c)는 토로이달 코어를 이용한 변압기로 Np Ns의 구조

로 감겨있는 형태이며 코어의 표면 전체를 권선으로 감싸고 있

다. 그림 2의 (d)는 토로이달 변압기에 interleaving 방법을 이

용한 권선 구조이다.

(a) 6.23 μH (b) 1.96 μH
(c) 1.33 μH (d) 6.22 μH

표    2 그림 2 모델의 누설 인덕턴스 시뮬레이션 결과

Table 2 Result of leakage inductance simulation in Fig.2 

표 2는 그림 2 모델의 누설 인덕턴스 시뮬레이션의 결과이

다. 이 결과를 통해 그림 2 (c)의 토로이달 변압기의 누설 인덕

턴스가 가장 작고, EE 코어에 interleaving 방법이 적용된 변압

기의 누설 인덕턴스와 유사함을 확인할 수 있다. 또한 그림 2

(d)의 토로이달 코어에서 interleaving 권선 구조는 누설 인덕

턴스의 감소 효과를 기대할 수 없기 때문에 토로이달 코어에서

적합하지 않은 권선 방법으로 볼 수 있다.

플라이백 컨버터의 경우 일반적으로 2차 권선의 턴 수가 작

기 때문에 2차 권선이 1차 권선을 전체적으로 감싸는 것은 어

렵다. 따라서 다음 그림 3과 같이 토로이달 코어에 다양한 권

선 구조 및 배치에 따른 누설 인덕턴스를 시뮬레이션 하였다.

그림 3의 (a)는 1차 권선과 2차 권선이 코어 표면 전체를 감

싸고 있는 형태로 Np Ns 의 구조를 이룬다. 그림 3의 (b)는 1

차 권선으로 코어 표면 전체를 감싸고 2차 권선은 1차 권선의

표면위에 75%, 그림 3의 (c)는 2차 권선이 1차권선의 50%를

감싸고 있다. 그림 3의 (d)와 (e)는 50%, 75%의 2차 권선을 고

르게 감은 구조이며, (f)는 1차 권선과 2차 권선을 서로 겹치지

않고 마주보도록 된 구조이다.

(a) 1.33 μH (b) 5.02 μH (c) 16.25 μH

(d) 7.89 μH (e) 2.37 μH (f) 85.60 μH

그림 3  토로이달 변압기의 권선 구조에 따른 시뮬레이션 모델

Fig. 3  Simulation model of the winding structure on toroidal 

transformer

표    3  그림 3 모델의 누설 인덕턴스 시뮬레이션 결과

Table 3  Result of leakage inductance simulation in Fig.3

표 3은 그림 3 모델의 누설 인덕턴스 시뮬레이션 결과이다.

이 결과를 통해 토로이달 코어를 이용한 변압기에서는 2차 권

선과 1차 권선이 맞닿는 면적이 넓을수록, 권선이 코어에 고르

게 감겨있을 때 누설 인덕턴스가 작다는 것을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 토로이달 타입의 코어를 사용하여 플라이

백 컨버터의 변압기를 구성하였다. 변압기에서 발생하는 누설

인덕턴스를 해석하고, 누설 인덕턴스를 줄이기 위한 권선 구조

에 대해 시뮬레이션을 수행하여 분석하였다. 토로이달 코어를

이용한 변압기 권선 방법에서는 일반적으로 사용되는

interleaving 권선 방법이 효과적이지 않다는 것을 확인하였다.

또한 2차 권선이 1차 권선에 최대한 고르고, 맞닿는 면적이 넓

을수록 누설 인덕턴스를 줄일 수 있다는 것을 검증하였다. 향

후, 이 결과를 기반으로 PCB 패턴의 권선을 사용하여, 토로이

달 타입 플라이백 변압기의 실험 및 연구 개발이 진행 될 것

이다.
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