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투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터에 관한 연구

(A Study on the Two-switch Intereaved Active Clamp Forward Converter)
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요    약

본 논문에서는 2개의 액티브 클램프 포워드 컨버터로 구성된 투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드

컨버터를 제안하고자 한다. 제안된 컨버터는 단지 2개의 스위치만을 필요로 하며, 각 스위치는 상호 보조

스위치로서 동작하기 때문에 회로의 구성이 간단하고 저비용의 용이한 제어를 특징으로 한다. 아울러 부

가적인 공진 인덕터로 인하여 데드타임 동안에 영전압 스위칭 동작이 가능하다. 제안된 컨버터는 인터리

브 동작으로 인하여 출력 전압 및 전류 리플이 저감되므로 출력 필터의 크기를 줄일 수 있으며, 그로인하

여 컨버터의 부피를 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는 제안된 투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드

컨버터의 모드별 해석과 특성을 논의하였으며, 160[W]급 시작품을 제작하여 그 타당성을 검증하였다.

Abstract

This paper presents the two-switch interleaved active clamp forward converter, which is mainly

composed of two active clamp forward converters. Only two switches are required, and each one is the

auxiliary switch for the other. So, the circuit complexity and cost are reduced and control is more

simple. An additional resonant inductance is employed to achieve ZVS(Zero-Voltage-Switching) during

the dead times. Interleaved output inductor currents diminish the voltage and current ripple.

Accordingly, the smaller output filter and capacitors lower the converter volume. This research

proposed the Two-switch interleaved Active Clamp Forward Converter characteristic. The principle of

operation, feature and design considerations is illustrated and the validity of verified through the

experiment with a 160[W] based experimental circuit.
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1. 서  론

포워드(Forward) 컨버터는 회로가 간단하면서도,

효율이 높아 산업체에서 전력변환 방식으로 널리

사용되고 있다. 하지만, 몇 가지 문제점을 안고 있기

때문에 높은 전력을 요구하는 응용분야에는 적합하

지 못했다[1]. 이러한 문제점들을 해결하고자 액티

브 클램프 포워드 컨버터[2-4]와 인터리브(Inter-

leaved) 포워드 컨버터[5]가 제안되었다. 그러나 기

존의 액티브 클램프 포워드 컨버터는 주 스위치가

영전압 스위칭되는 장점이 있지만, 변압기의 누설

인덕터(Llk)에 저장된 에너지를 회수하기 위하여 보

조 스위치를 사용하기 때문에 보조 스위치 제어가

복잡해지고, 경부하시 보조 스위치에서 손실이 증가

되어 효율이 감소하는 문제점이 있다[2-4]. 기존의

인터리브 포워드 컨버터는 출력 전압 및 전류 리플

이 저감되는 장점이 있지만, 영전압 스위칭이 되지

않고, 스위치가 많아져 비용이 높아지는 문제점이

존재하였다[5].

따라서 본 논문에서는 출력 전압 및 전류 리플이 저

감되는 인터리브 포워드 컨버터의 장점과 영전압 스

위칭이 가능한 액티브 클램프 포워드 컨버터의 장점

을 유지하면서 스위치의 개수가 2개만 요구되는 투 스

위치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터를 제안

하고자 한다[6-7].

제안된 컨버터는 하나의 스위치가 주 스위치로 동

작시 나머지 스위치가 보조 스위치로 동작하므로 추

가적인 보조 스위치 없이 액티브 클램프 동작을 한

다. 따라서 모든 스위치가 자연스럽게 영전압 스위칭

동작을 할 수 있으며, 인터리브 방식을 사용하므로

출력 전압 및 전류 리플이 감소되는 특징을 가지고

있다.

본 논문에서는 제안된 컨버터의 동작원리 및 특

성해석에 대해서 논하였으며, MOSFET를 사용

해 160[W]급 시작품을 제작, 100[㎑]에서 실험하

였다.

2. 본  론

2.1 제안된 투 스위치 인터리브 액티브 클

램프 포워드 컨버터

그림 1은 두 개의 모듈 A와 B가 결합된 구조의 투

스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터를 나

타낸다[6-7]. 모듈 A는 변압기 Ta, 클램프 커패시터

C1, 주 스위치 Q1, 보조 스위치 Q2, 정류 다이오드 D1,

환류 다이오드 D2, 출력 인덕터 Lo1으로 구성되어 있

으며, 모듈 B는 변압기 Tb, 클램프 커패시터 C2, 주

스위치 Q2, 보조 스위치 Q1, 정류 다이오드 D3, 환류

다이오드 D4, 출력 인덕터 Lo2로 구성되어 있다.

제안된 컨버터의 공진 커패시터 Cr의 크기는 스위

치 Q1과 Q2의 기생 커패시터와 변압기 1차 권선의 기

생 커패시터를 병렬 연결한 값을 기준으로 설계하였

고, 변압기 Ta와 Tb의 1차측은직렬로 연결되어 있고,

2차측은병렬로 연결되어 있으며 출력 커패시터 Co는

공유되는 구조를 지니고 있다.

그림 1. 제안된 투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드
컨버터

Fig. 1. Proposed two-switch interleaved active
clamp forward converter

2.2 제안된 컨버터의 모드별 동작해석

그림 2와 그림 3은 제안된 투 스위치 인터리브 액티

브 클램프 포워드 컨버터의 모드별 동작파형과등가

회로를 나타낸다.



138

투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터에 관한 연구

Journal of KIIEE, Vol.24, No.5, May 2010

그림 2. 제안된 회로의 모드별 동작
Fig. 2. Operation mode of the proposed circuit

모드별 정상상태 해석을 위해서 다음과 같이 가정

한다.

1) 모든 소자는 이상적이다.

2) 스위치 양단의 전압 리플은 무시한다.

3) 변압기 1, 2 차측의 누설 인덕터(Llk)는무시한다.

4) 클램프 커패시터인 C1과 C2는 공진 커패시터인

Cr보다 충분히 크다.

5) 출력 인덕터(LO1, LO2)와 출력 커패시터(CO)는

충분히 커서 스위칭 기간에 출력 전압은 일정

하다.

6) 제안된 컨버터는 변압기와 인덕터에서 전류 연속

모드(CCM : Continuous Conduction Mode)로 동

작한다.

1) 모드 Ⅰ : t0 ≤ t ≤ t1

스위치 Q1이턴온시 모듈 A에서, 변압기 Ta의 1차

측 전압 Vpa는 입력전압 VI와 같아지므로, 자화전류

Ima는 선형적으로 증가하고, 입력 전력이 변압기 Ta를

통하여 출력측으로 전달된다. 모듈 B에서, 스위치 Q2

는 턴오프 상태이며, 변압기 Tb의 1차측 전압 Vpb는

-VC2(또는 -VI)와같아지므로, 자화전류 Imb는 선형적

으로 감소한다. 따라서 출력 인덕터 Lo2에 저장되었던

에너지는 부하로 그 에너지를 방출하고, 환류 다이오

드 D4를통해 출력전류 Io의절반정도의 크기로흐른

다. 이 모드에서 공진 커패시터 전압 VCr은 0이고, 공

진 인덕터 전류 ILr은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

ILr t 
Lr 

Lm
VI

t t  ILr t (1)

2) 모드 Ⅱ : t1 ≤ t ≤ t2

스위치 Q1과 Q2가 모두 턴오프되면, 공진 인덕터

전류 ILr은 공진 커패시터 Cr을 0에서부터 VI로 충전

하고, 모듈 A와 모듈 B의 2차측은 모드 Ⅰ과 동일한

동작을 유지한다.

이 모드에서 공진 커패시터 전압 VCr과 공진 인덕터

전류 ILr은 식 (2), (3)과 같이 나타낼 수 있다.

VCr t rC r
ILr t sint tVI cost t (2)

ILr t  rCrVIsint t iLr tcos t t (3)

여기서, r  



Lr 
Lm  Cr



공진 커패시터 전압 VCr은 t=t2에서입력 전압 VI와

같아지며, 식 (2)를통하여 Δ t 12는 식 (4)와같이 나

타낼 수 있다.

 t  t t  r
 tan


ILr t
rCrVI 


≈ILr t

C rVI
(4)
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MODE I (t0～t1)

MODE Ⅲ (t2～t3)

MODE Ⅴ (t4～t5)

MODE Ⅶ (t6～ t7)

MODE Ⅱ (t1～t2)

MODE Ⅳ (t3～t4)

MODE Ⅵ (t5～ t6)

MODE Ⅷ (t7～ t8)

그림 3. 제안된 회로의 모드별 동작
Fig. 3. Operation mode of the proposed circuit

3) 모드 Ⅲ : t2 ≤ t ≤ t3

모드Ⅱ와마찬가지로 스위치 Q1과 Q2가턴오프시

공진 커패시터 전압 VCr이 입력전압 VI와 같아지는

t=t2에서 이 모드는 시작된다. 변압기 Ta의 1차측 전

압 Vpa와 변압기 Tb의 1차측 전압 Vpb가 0으로 감소

하므로, 정류 다이오드 D1과 환류 다이오드 D4를 통



140

투 스위치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터에 관한 연구

Journal of KIIEE, Vol.24, No.5, May 2010

해흐르는 전류는 선형적으로 감소하고, 환류 다이오

드 D2와 정류 다이오드 D3를통해흐르는 전류는 선

형적으로 증가한다. 이 모드에서 공진 커패시터 전압

VCr과 공진 인덕터 전류 ILr은 식 (5), (6)과같이 나타

낼 수 있다.

VCr t  rCr
ILr t sint t  VI (5)

ILr t  ILr tcost t (6)

여기서, r LrC r


공진 커패시터 전압 VCr이 입력 전압 VI와 클램프

커패시터 C1의 전압 VC1의 합과같아지는 t=t3에서 이

모드는끝나며, 식 (6)을통하여 Δ t 23은 식 (7)과같

이 나타낼 수 있다.

 t  t t  r
 sin


D ILr t
r Cr DVI 




≈D  ILr t
C r D VI

(9)

스위치 Q2가 영전압 스위칭 동작을 하기 위해서 공

진 인덕터 Lr에 저장된초기 에너지가 공진 커패시터

Cr에충전되는 에너지는 식 (10)과같이 나타낼수 있

으며, 영전압 스위칭 조건을 식 (11)과같이 나타낼수

있다.



 Lr ILr t ≥ 
 Cr VIVC  VI (10)

Lr≥D ILr t
D DCr VI

(11)

4) 모드 Ⅳ : t3 ≤ t ≤ t4

스위치 Q2가턴온시 이 모드는 시작되며, 공진 커패

시터 전압 VCr은 (VI+VC1)으로 유지된다. 공진 인덕터

전류 ILr은 스위치 Q2의 역(逆)병렬 다이오드를 통해

흐르며, 클램프 커패시터 C1을충전시킨다. 공진 인덕

터 전류 ILr은 선형적으로 감소한다. 모듈 A에서 정류

다이오드 D1에흐르는 전류 ID1은 선형적으로 감소하

고, 환류 다이오드 D2에 흐르는 전류 ID2는 선형적으

로 증가하며, 모듈 B에서는 정류 다이오드 D3에흐르

는 전류 ID3은 선형적으로 증가하고, 환류 다이오드 D4

에흐르는 전류 ID4는 선형적으로 감소한다. 이 모드에

서 공진 인덕터 전류 ILr은 식 (12)와 같이 나타낼 수

있다.

ILr t  D  Lr
D VI

t t  ILr t (12)

5) 모드 Ⅴ : t4 ≤ t ≤ t5

모듈 A에서 변압기 Ta의 1차측전압 Vpa는 -VC1과

거의같아지며, 자화전류 Ima는 선형적으로 감소한다.

다이오드 D1을통해흐르는 전류 ID1은 0으로 감소하

고, 출력 인덕터 전류 ILo1은 환류 다이오드 D2를통해

출력전류 Io의절반정도의 크기로흐른다. 모듈 B에

서, 환류 다이오드 D4에흐르는 전류 ID4는 0으로 감소

하며, 출력 인덕터 전류 ILo2는 정류 다이오드 D3을통

해 출력전류 Io의절반정도의 크기로흐른다. 변압기

Tb의 1차측 전압 Vpb는 VC1과 같아지며, 자화 전류

Imb는 선형적으로 증가한다. 입력 전력은 변압기 Tb를

통해 출력측으로 전달되며, 이 모드에서, 공진 커패시

터 전압 VCr은 (VI+VC1)을 유지하며, 공진 인덕터 전

류 ILr은 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

ILr t  
Lr 

Lm 
D VI

t t  ILr t (13)

이 모드에서 공진 인덕터 전류의극성이 변하며, 스

위치 Q2는 영전압 스위칭 동작을 하게 된다.

6) 모드 Ⅵ : t5 ≤ t ≤ t6

스위치 Q1과 Q2가 모두턴오프되면, 공진 커패시터

전압 VCr은 (VI+VC1)에서 VI로 저장된 에너지를 방출

한다. 모듈 A에서, 변압기 Ta의 1차측전압 Vpa의 크

기는 (VI-VCr)과 같고, 이때 변압기 2차측 전압은 음

(-)이므로 정류 다이오드 D1은 역(逆)바이어스가 된
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다. 출력 인덕터 전류 ILo1은 출력전류 Io의절반정도

의 크기로, 환류 다이오드 D2를통해흐른다. 모듈 B

에서, 변압기 Tb의 1차측전압 Vpb는양(+)으로, 그 크

기는 (VCr-VI)과같으며, 이때 환류 다이오드 D4는역

(逆)바이어스 된다. 출력 인덕터 전류 ILo2는 출력전류

Io의 절반 정도의 크기로, 정류 다이오드 D3을 통해

흐른다. 이 모드에서 공진 커패시터 전압 VCr과 공진

인덕터 전류 ILr은 식 (14), (15)와 같이 나타낼 수 있

다.

VCr t r C r
ILr t sin t t

D
D VI cost t D

D VI (14)

ILr t D
r Cr D VI sint t

 ILr tcost t (15)

공진 커패시터 전압 VCr이입력 전압 VI과같아지는

t=t6에서 이 모드는끝나며, 식 (14)를통하여 Δ t 56은

식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

 t  t t≈D ILr t
D Cr VI (16)

7) 모드 Ⅶ : t6 ≤ t ≤ t7

모드Ⅵ와마찬가지로 스위치 Q1과 Q2가턴오프시

공진 커패시터 전압 VCr이 입력전압 VI와 같아지는

t=t6에서 이 모드는 시작된다. 모듈 A와 B의 1차측전

압 Vpa와 Vpb는 0이므로, 정류 다이오드 D1과 환류 다

이오드 D4를통해흐르는 전류는 선형적으로 증가하

고, 환류 다이오드 D2와 정류 다이오드 D3을통해흐

르는 전류는 선형적으로 감소한다.

이 모드에서 공진 커패시터 전압 VCr과 공진 인덕터

전류 ILr은 식 (17), (18)과 같이 나타낼 수 있다.

VCr t r C r
ILr t sint t  VI (17)

ILr t  ILr t cost t (18)

공진 커패시터 전압 VCr이 0으로 감소하는 t=t7에서

이 모드는끝나며, 식 (17)을통하여 Δ t 67은 식 (19)

와 같이 나타낼 수 있다.

 t  t t  r
 sin


ILr t
r Cr VI 


≈ILr t

Cr VI

(19)

스위치 Q1이 영전압 스위칭 동작을 하기 위해서 공

진 인덕터 Lr에 저장된초기 에너지가 공진 커패시터

Cr에충전되는 에너지는 식 (20)과같이 나타낼수 있

으며, 영전압 스위칭 조건을 식 (21)과같이 나타낼수

있다.



 LrILr t ≥ 
 CrVI (20)

Lr≥ILr t
Cr VI

(21)

7) 모드 Ⅷ : t7 ≤ t ≤ t8

스위치 Q1이턴온시 공진 커패시터 전압 VCr은 0으

로 감소하며, 스위치 Q1의역(逆)병렬다이오드를통

해 전류가흐르고 영전압 스위칭 동작을 한다. 모듈 A

에서, 정류 다이오드 D1을통해흐르는 전류 ID1은 선

형적으로 증가하고, 환류 다이오드 D2를통해흐르는

전류 ID2는 선형적으로 감소한다. 모듈 B에서, 환류 다

이오드 D4를통해흐르는 전류 ID4는 선형적으로 증가

하고, 정류 다이오드 D3을통해흐르는 전류 ID3는 선

형적으로 감소한다. 이 모드에서, 공진 커패시터 전압

VCr은 0으로 유지하며, 공진 인덕터 전류 ILr은 식 (22)

와 같이 나타낼 수 있다.

ILr t  Lr
VI
t t  ILr t (22)

3. 실험 결과 및 효율비교

제안된 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터의 특

성 파악을 위하여 입력전압 100[V], 출력전압 10[V],

최대 출력 160[W]급의 시작품을 제작하였고, 표 1은
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하드웨어 제작에 사용된 소자와 회로 파라미터 값을

나타낸다.

표 1. 시작품 제작에 사용된 소자와 회로 파라미터
Table 1. Specifications and parameters used in

Converter

입력전압(Vin) DC 100[V]

출력전압(Vo) DC 10[V]

최대출력(Po) 160[W]

변압기(Ta, Tb)
TDK社 PQ 35/35

N1 : N2 = 28 : 10

스위치(Q1, Q2)
IXYS社

IXFH26N60Q

클램프 커패시터(C1, C2) 1[μF]

공진 커패시터(Cr) 1.5[nF]

공진 인덕터(Lr) 42[μH]

다이오드(D1, D2, D3, D4) SBL3045PT

입력 커패시터(CI) 2000[μF]

출력 인덕터(Lo1, Lo2) 90.5[μH]

출력 커패시터(Co) 30000[μF]

PWM IC TI社 UC3844

스위칭 주파수(f) 100[㎑]

그림 4는 스위치 Q1과 Q2의 구동펄스파형을 나타

내며, 데드타임이 20[ns]임을 알 수 있다. 그림 5와

그림 6은 스위치 Q1과 Q2의 전압 및 전류파형을 나

타내며, 안정적으로 영전압 스위칭함을확인할 수 있

었다.

그림 4. 스위치 Q1과 Q2의 구동펄스 파형
(10[V/div], 1[μs/div])

Fig. 4. Waveform of switch Q1 and Q2 driving
signals

그림 5. 스위치 Q1의 전압․전류 파형
(100[%]부하, 100[V/div], 2[A/div],
2.5[μs/div])

Fig. 5. Voltage․Current waveform of switch Q1

그림 6. 스위치 Q2의 전압․전류 파형
(100[%]부하, 100[V/div], 2[A/div],
2.5[μs/div])

Fig. 6. Voltage․Current waveform of switch Q2

그림 7과 그림 8은 변압기 Ta와 Tb의 전압 및 전류

파형을 나타내며, 변압기를 통하여 전력이 전달됨을

알수 있다. 그림 9, 10은 출력 인덕터 Lo1과 Lo2의 전

류파형으로 출력 인덕터 Lo1과 Lo2는 180[˚]의 위상

차로 동작하여 출력 전류 리플이 감소됨을확인할 수

있었다.

그림 7. 변압기 Ta의 전압․전류 파형
(100[%]부하, 100[V/div], 2[A/div],
2.5[μs/div])

Fig. 7. Voltage․Current waveform of Transformer
Ta
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그림 8. 변압기 Tb의 전압․전류 파형
(100[%]부하, 100[V/div], 2[A/div],
2.5[μs/div])

Fig. 8. Voltage․Current waveform of Transformer
Tb

그림 9. 출력 인덕터 Lo1과 Lo2의 전류
파형(100[%]부하, ILo1 : 2.5[A/div], ILo2 :
2[A/div], 10.0[ms/div])

Fig. 9. Current waveform of Output Inductor Lo1
and Lo2

그림 10. ILo1 + ILo2 파형
(100[%]부하, 2.5[A/div], 10[ms/div])

Fig. 10. Waveform of ILo1 + ILo2

그림 11는 Voltech사 전력 분석계 PM3000[A]로

입․출력 전압 및 전류를 실측하여계산한 효율 결과

로서 출력전류가 8[A] 이상에서는 86[%] 이상의 효율

이 나타남을 알 수 있었다.

그림 11. 제안된 컨버터의 효율
Fig. 11. Efficiency of the proposed converter

그림 12는 제작된 컨버터 및 실험장치를 나타낸다.

그림 12. 제작된 컨버터
Fig. 12 Manufactured converter

4. 결  론

본 논문에서는 기존의 액티브 클램프 포워드 컨버터

와 인터리브 포워드 컨버터의 장점을 결합한 투 스위

치 인터리브 액티브 클램프 포워드 컨버터를 제안하

였다. 제안된 컨버터는 인터리브 포워드 컨버터의 장

점을 유지하면서 하나의 스위치가 주 스위치로 동작

시 나머지 스위치가 보조 스위치로 동작하므로 추가

적인 보조 스위치 없이 액티브 클램프 동작을 하여 모

든 스위치가 영전압 스위칭이 가능한 장점이 있다. 제

안된 방식은 출력전류가 8[A] 이상에서는 86[%] 이상
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의 효율을 보이며, 저전압․대전류 출력이 요구되는

전원공급 장치에 적용이 가능하리라 판단된다.
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