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Abstract - Active clamp forward converter provides zero voltage switching, low voltage stress and wide input voltage 

range. The design technique leads to getting a higher efficiency under high switching frequency and optimal operating 

range. It is designed for notebook computer adapter with free input voltage and 19.5V/120W output ratings. The 

efficiency is measured to more than 90%. One of the most important circuit parts is the filter inductor besides the 

transformer in active clamp forward converter. In this paper, the process of inductor design is listed optimally. 
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1 . 서  론

노트북 컴퓨터를 구동하기 한 어 터의 경우 리 귤

이터인 역률개선 회로로 인해 DC 력변환 컨버터의 입

력 압이 약 400에서 동작하게 되고, 정류를 용할 

경우 입력은 90-240의 넓은 입력 압 범 를 

갖는다. 폐형인 어 터의 특성으로 인해 소형화의 지표인 

력 도를 높이고 효율도 높여야 하기 때문에 설계가 용이

하지 않다. 여러 회로방식  능동클램  포워드 컨버터는 

낮은 압 스트 스 특성을 가지고 있으며, RCD 리세트 회

로와 달리 력손실을 이기 해 에 지를 회생시킨다. 

따라서 고주  스 칭에서 효율 이기 때문에 노트북 컴퓨

터 어 터용으로 검토하 다. 어 터는 특성상 넓은 입력

압 범 에서 동작하여야 한다. 따라서 본 논문에서는 이에 

따른 어 터용 능동클램  포워드 컨버터에 있어서 요한 

소자  하나인 인덕터 설계를 제시하 다.

2. 노트북 컴퓨터 어 터용 능동클램  포워드 

컨버터의 기본 동작 원리

노트북 컴퓨터 어 터용으로 설계한 능동클램  포워드 

컨버터의 설계사양은 표 1과 같다. 입력 압은  120~400

이고 출력은 19.5/120W이다. 스 칭 주 수는 150KHz

이고 90%이상의 효율을 측정하 다.

표 1  설계 사양

Table 1  Design specification

 Input     

 Output    

 Inductance   

 Output Current    

 Delta current    

 Ferequency    

 Output Power    

 Regulator   

 Operation flux   

 Core material ferrite PC40 (TDK)

Core materials Ferrite PC 40 (TDK)

Maximum flux, Bmax = 510 mT

Initial permeability, u= 2300 (From datasheet)

그림 1는 능동클램  포워드 컨버터의 기본회로이다. 변

압기 1차측의 보조 스 치 Q2, 클램  커패시터 Ccl로 변압

기의 1차측 클램  리세트 회로로 구성되어 있고, 2차측은 

일반 인 포워드 컨버터와 같은 형태로 구성되어 있다. Lm

은 자화 인덕턴스, DQ1, DQ2는 스 치의 바디 다이오드, 

CA는 FET의 드 인- 소스 커패시터, IP는 변압기 1차측 

류, Im은 자화 류, IQ1은 주 스 치 류, Vo는 출력

압, Io는 출력 류를 나타낸다. 그림 2은 능동클램  포워드 

컨버터의 이론 인 형을 나타낸다. Q1은 주 스 치의 게

이트-소스 압, Q2는 보조 스 치의 게이트-소스 압, 

VDS는 주 스 치의 드 인-소스 압, IQ1은 주 스 치의 

류, Ip는 변압기 1차측 류 이다.[7]
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그림 1  능동클램  포워드 컨버터

Fig . 1  Active clamp forward converter

그림 2 동작 형

Fig . 2 Operating waveforms

3. 실험 인 고찰

그림 3은 능동클램  포워드 컨버터 실험회로를 나타낸

다. 회로는 제어 IC인 NCP1282로 구성되어있는 제어부분과 

력변환부로 구성되어 있다. 제어부분은 NCP1282주변회로

로써 항과 커패시터의 값을 이용하여 스 칭 주 수  

지연 시간을 조 하 고 Op Amp로 구성되어 있는 피드백 

제어부분에서는 LM358과 포토커 러를 이용하여 출력 압

을 제어한다.[3] 포토커 러의 수 부에서 받은 신호는 항

을 거쳐 IRS, IFS 핀에 류로 검출되면서 시비율이 변화된

다. 력변환 부는 사양에 따라 변압기의 권수비를 결정하

고, EFD3030을 사용한 변압기의 권선은 충분한 자화 인

덕턴스 값을 얻을 수 있도록 설계하 다.

표 2 사용된 부품

Table 2 Used parts

명칭 부품명

제어 IC NCP1282

주 스 치 STF5NK100Z

보조 스 치 STP5NK100Z

변압기 코어 EFD3030

정류다이오드 STPS20H100

권수비 4

표 2에 사용된 부품을 나타내었다. 표 3는 부하에 따른 

효율을 측정한 것이고 그림 4는 효율을 나타낸다. 표로부터 

5A 부하에서 측정된 최고 효율은 91.6%로 측정되었다.[4]

표 3 로드 변화에 따른 효율

Table 3 Efficiency due to load changes

그림 3 실험 회로도

Fig . 3 Experimental circuit

4 . 인덕터 설 계  특성

표 1은 컨버터를 설계하기 한 설계사양이다. 항목에는 

귤 이션 오차, 동작 역 내에서의 최  자속 도, 코어

의 최  자속 도 그리고 데이터 시트로부터 얻은 기 투

자율에 련된 사항을 정리하 다. 코어재료의 B-H 특성곡

선에서 보면 Bmax는 Imax(Hmax)와 Bac는 리 류, Iac와 

비례 계인 것을 알 수 있다. 즉 류의 변화가 심하면, 자

기장의 변화도 심하게 된다.[5] 그러므로 Bac로 인한 코어손

실도 커지게 된다. 때문에 인덕터 코어를 선택할 때 우선은 

출력 류 Imax가 주어지기 때문에 이에 따른 Bmax를 만족

하는 코어 재료를 선택해야 한다. 본 회로에서 출력 인덕터

에 사용하려는 Bm은 0.3T로 설정하 기 때문에 TDK사의 

페라이트 PC40 코어 재질은 회로설계 사양과 련하여 조건

에 만족한다. 따라서 다음과 같은 16단계의 특성을 검토하

다. 순차 으로 1 단계부터 5 단계까지는 피크 류와 리

류로 어떤 형태의 코어를 선택할 것인가를 보여주고 있고, 

6 단계부터 16 단계까지는 동손을 최소화하기 한 턴수 N

과 당한 직경의 동선을 선택하는 과정을 나타낸다.[6][7] 
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1. 회로특성으로부터 출력 류 Io와 리  류 ΔI로 구

성되는 피크 류, Ipk를 구하면,

                                          (1)

  

  

  

  

   

2. 계산한  피크 류, Ipk로 코어의 에 지 수용가능 용

량인 energy-handling capability를 구할 수 있다. ZVS 조건

은 자화 인덕턴스 Lm에 축 되는 에 지 ELm이 드 인 커

패시터에 축 된 에 지보다 커야 한다.

2

6 2

6

, [ ]
2

(57 10 ) (7.15) , [ ]
2

0.00145699125 [ ]
1457 10 [ ]

pkLI
Energy WS

Energy WS

Energy WS
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−

=

× ×=

=

= ×
                (2)

3. Electrical coefficient Ke를 출력 력 Po와 동작 역 

내에서의 최  자속 도 Bm을 이용하여 구하면, 자속 

도와 출력 류의 계식을 이용하여 기 계수 Ke를 구한

다.

2 4

2 4

6

0.145 (10 )
0.145 (120) (0.3) (10 )

156.6 10

e o m

e

e

K P B
K

K

−

−

−

=

= × × ×

= ×                  (3)

4. Energy capability와 계수 Ke로 core geometry Kg를 

구하면 다음과 같다.

2
5

6 2
5

6

5

( )
, [ ]

α

(1457 10 ) , [ ]
(1.0) (156.6 10 )
0.01356[ ]

g
e

g

g

Energy
K cm

K

K cm

K cm

−

−

=

×=
× ×

=                     (4)

5. RM8 코어 선택 , Kg= 0.01356   

데이터 시트를 통하여 4 단계에서 계산된 Kg에 부합되고 

크기가 당한 코어를 찾은 결과 RM8코어가 합하다. 

그림 4  RM8 core data 

Fig . 4  RM8 core data 

6. 코어의 창면  Wa와 코어의 단면  Ac는 Area 

Product equation Ap로 표 할 수 있으며, wire loss를 최소

화하기 한 턴수 N과 합한 직경의 동선를 선택하는 과

정을 나타낸다. 이 수식과 련된 류 도 J를 구하면 다

음과 같다.

4

4

[ ]
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=

=    (From RM8 data sheet)
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                   (5)

7. 리 류와 출력 류와 계된 류 실효치 Irms를 구

하면,

2 2
0

2 2

∆ , [ ]

( 6 .1 5) ( 2) , [ ]
6 .47 [ ]

rm s

rm s

rm s

I I I A

I A
I A

= +

= +

=                      (6)

8. 계산된 류 도와 류 실효치로 필요한 동선의 면

Aw(B)을 계산함으로써 합한 동선을 선택할 수 있다.

2
( )

2
( )

2
( )

, [ ]

6 .4 7 , [ ]
7 7 5

0 .0 0 8 3 5 [ ]

rm s
w B

w B

w B

IA cm
J

A cm

A cm

=

=

=                       (7)

9. skin effect에 의한 ac손실을 이기 하여 USTC선을 

선택하 고, 0.012cm*55로 된 USTC선의 동선면 이 계산된 

수치와 비교와 근하기 때문에 이 선을 선택하 다. 

 

2
2

2
( )

0.012 55(20 )
π 0.000226[ ]

2
0.000226 55 0.0124[ ]w B

cm T
DBare cm

A cm

×

= =

= × =                  (8)
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10. 주어진 코어의 Window area Wa로 effictive window 

area Wa(eff)를 구하 다. 여기서 S3은 effective window 

factor로서 S3=usable window area/window area이다. 

2

2

2
( ) 3

2
( )

2
( )

49.0 [ ]

0.49 [ ]
[ ]

(0.49)(0.75) [ ]

0.3675 [ ]

a

a ef f a

a ef f

a ef f

W mm

cm
W W S cm

W cm

W cm

=

=

=

=

=
                        (9)

11. Wa(eff)에 동선의 단면 을 나 면 실제의 턴수 N을 

구할 수 있다. 여기서 S2은 Fill factor로서 S2=wound 

area/usable window area이다.

2
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2

( ) 2
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(0.367 5) (0 .60 )
, [ ]

0 .0 124
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A typical value for S is

W S
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A

N turns

N turns
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=

=

×
=

=
≅

          (10)

12. 필요한 air gap Ig를 구하면 다음과 같고 0.07cm의 

gap을 주었다.

2

2 8
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2 8
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µ
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Cross sectional area

        (11)

13. fringing flux factor F를 구하면 다음과 같다.[7]

g

g
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l
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                          (12)

14. 따라서 Flux factor F를 이용하여 턴수 N을 구할 수 

있다.

g
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8

, [ ]
0.4π (10 )

(0.07)(57 10 ) , [ ]
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×
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=
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                   (13)

15. 동선의 loss를 계산하기 하여 아래는 동선의 길이 

당 항을 구하 다. 한 wire의 길이 당 항을 계산하고, 

55가닥의 선이 병렬로 되어있기 때문에 55로 나 면 실제 

동선의 길이 당 항이 나오게 된다.
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⋅

Ω
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            (14)

16. 턴수로 동선의 길이를 계산하여 구한 동선의 항은, 

6

6

µΩ( ) ( )( )(10 ) , [ ]

(4 .2 )(2 0)(139 1 0 ), [ ]
0.011 7, [ ]

L n

L

L

R MLT N o hms
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R ohm s

−

−

=

= ×
=           (15)

17. 동선에 흐르는 류 실효치와 항으로 구한 copper 

loss Pcu는

2

2

, [ ]

(6.47) (0.0117), [ ]
0.49, [ ]

cu rms L

cu

cu

P I R watts

P watts
P watts

=

=
=                     (16)

18. 따라서 the regulation a 는 

α (10 0 ) [% ]

0 .4 9α (1 0 0 ) [% ]
1 2 0

α 0 .4 1, [% ]

c u

o

P
P

=

=

=                               (17)

아래는 인덕터의 core loss를 구하 다.

19. 우선 F, 권수, 리 류, 애어갭(Ig)등을 통하여 ac 

flux density를 구한다.
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4

g

4

∆0.4π ( )(10 )
2 , [ ]

l ( )
µ

(0.4π)(20)(1.3)(1)(10 ) , [ ]3.80.07 ( )
2300

0.0456, [ ]

n

ac

m

ac

ac

IN F
B teslaMPL

B tesla

B tesla

−

−

=
+

=
+

=
                 (18)

20. 다음 Ui로 PC40재질의 Magnetcs level을 도표를 통

해서 찾는다. (R )

그림 5  Ferrite Material Cross Reference

Fig . 5  Ferrite Material Cross Reference

R 에서의 Core Loss 계수를 토표를 통해서 찾아보면 각

각 k=0.00004316, m=1.64, n=2.68이다.  (온도,주 수 등 여

러요소의 향을 받는 계수로서 100%정확한 수치는 아니다. 

단 참조용으로 사용할 수 있다.) 도표로부터 를 구
하면 다음과 같다.

( ) ( )
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/

/ (0.00004316)(150000) (0.0456)
/ 3.3876

m n
acmW g kf B

mW g
mW g

=

=
=      (19)

그림 6  Core Loss Equation Factors 

Fig . 6  Ferrite Material Cross Reference

21. RM8 data의 Wtfe로 core loss를 구한다.
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인덕터에서 생기는 loss는 core loss와 wire loss이다. 

 

22. 그러므로 체 loss PΣ 는
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23. 계산된 턴수, F, 류최 치, Air gap Ig등 요소로 자

속 도의 최 치 Bpk를 다시 검산해 보면,
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이 값은 상했던 Bpk=0.3T와 거의 일치하고, 더 과하

지 않기 때문에 RM8 core를 사용할 수 있다는 것이 검증된

다.  계산결과에 근거하여 RM8 core에 USTC coil 

(0.12*55), turns=20 [turns], Air gap lg=0.07[mm]로 인덕터

를 제작하여 실험하 고, LCR meter로 측정한 인덕터 값은 

155[uH] 다. 인덕터의 loss는 core loss와 wire loss 두가지

로 되어 있다. core loss는 flux에 의해 생기는 loss이기 때

문에, factor로 계산한 방법, 혹은 아래 변압기에서의 core 

loss를 계산한 것처럼 core loss 도표를 사용하여 근사 으

로 계산할 수 있다. wire loss는 동선의 dc 항에 의해 생기

는 loss와 ac 항에 의해 생기는 loss 두 가지로, ac 항에 

의해 생기는 loss는 skin depth와 계되지만, 본 실험에서 

사용되는 150kHz의 주 수일 경우 아주 작기 때문에 (dc

항의 1~2%정도) 주로 dc 항에 의해 생기는 loss만 계산하

다.

5 . 결  론

일반 으로 컨버터는 입력 압이 높으면 높은 압스트

스로 인하여 스 치의 도손실을 증가하게 된다. 더욱이 

넓은 입력 압 범 의 입력 압을 가질 때 컨버터의 시비율

의 변화범 도 커지면서 압스트 스 문제, 변압기 포화 등 

여러 문제가 야기된다. 한 손실 분석 결과 부품소자의 특

성에 련된 손실이 다. 즉 특성이 좋은 소자를 선택하면 

손실을 일 수 있는데 단가는 높아지게 되므로 어 터용 

능동클램  포워드 컨버터의 효율을 크게 하려면, 인덕터를 

최 으로 설계하여, 코어손실과 권선 손실을 최 로 여서 
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효율을 최 으로 낼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 넓은 

입력범 에서 최 화로 동작할 수 있는 컨버터로 어 터용 

능동클램  포워드 컨버터 설계에 있어서 인덕터 특성에 

해 고찰하 다. 19.5V/120W정격의 컨버터를 제작, 실험하여 

어 터용 능동클램  포워드 회로의 타당성을 입증하 고 

90%이상의 효율을 얻을 수 있었다. 
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