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Abstract - This paper presents an output ripple reduction of 
Active-Clamp Forward Converter, which is mainly composed of 
interleaving two active-clamping forward converters. By interleaving, 
Output ripple is reduced. The leakage inductance of the transformer 
or an additional resonant inductance is employed to achieve ZVS 
during the dead times. The duty cycles are not limited to be equal 
and within 50%. The complementary switching and the resulted 
interleaved output inductor currents diminish the current ripple in 
output capacitors. Accordingly, the smaller output chokes and 
capacitors lower the converter volume and increase the power 
density. Detailed analysis of this ouput reduction of Active-Clamp 
Forward Converter is described.

1. 서    론

  교류를 직류로 정류하는 과정에서 소자의 비선형성으로 인해 고조파
가 형성된다. 이를 충분히 억제하지 못하면 출력측에선 리플이 발생하게 
되고, 이러한 리플은 제품의 신뢰도를 감소시키는 중요한 요인으로서 작
용한다. [1]-[3]
  본 논문에서는 출력리플을 저감시키기 위하여 인터리빙 방식의 액티
브 클램핑 포워드 컨버터를 제안하였다. 제안된 컨버터는 인터리빙 방식
을 사용함으로서 출력리플을 저감하였다. 또한 2개의 변압기를 1차측은 
직렬로, 2차측은 병렬로 연결함으로서 출력 전류의 공유가 자연스럽게 
이루어져 다시 한번 출력리플을 저감하였다. 부가적으로, 단지 2개의 스
위치만을 사용하여 제안된 컨버터를 동작시킴으로서 회로의 복잡성과 
비용을 감소시켰다.

2. 본    론

2.1 제안된 액티브 클램프 포워드 컨버터

 그림 1. 제안된 액티브 클램프 포워드 컨버터 

  그림 1은 제안된 액티브 클램프 포워드 컨버터를 나타낸다. 모듈 A는 
변압기 Ta, 클램핑 커패시터 C1, 주 스위치 Q1, 보조 스위치 Q2, 정류 
다이오드 D1, 환류 다이오드 D2, 출력 커패시터 CO, 출력 인덕터 
LO1으로 구성되어 있다. 모듈 B는 변압기 Tb, 클램핑 커패시터 C2, 주 
스위치 Q2, 보조 스위치 Q1, 정류 다이오드 D3, 환류 다이오드 D4, 출력 
커패시터 CO, 출력 인덕터 LO2로 구성되어 있다. Cr은, Q1과 Q2의 출력 
커패시턴스와 변압기 1차 권선의 기생 커패시턴스의 병렬연결한 값과 
같다. Ta 와 Tb의 1차측은 직렬로 연결되어져 있다. 출력 인덕터인 LO1 
와 LO2 은 병렬로 연결되어져 있고, 부하 전류를 동등하게 공유한다.

2.2 제안된 컨버터의 동작원리

  그림 2는 제안된 회로의 주요 이론적인 각부 파형을 타나냈다.

그림 2. 제안된 회로의 이론적인 각부 파형

1) 모드Ⅰ : t0 ≦ t ≦ t1
  이 모드는 Q1이 도통되고, D1과 D4가 전도된다. 모듈 A에서, vpa는 VI
가 되므로, 자화 전류 ima는 선형적으로 증가한다. 입력 전력은 변압기 
Ta를 통과하며 2차측으로 전송된다. 출력 인덕터 전류 IO1은 부하전류의 
절반정도 흐르고, 정류 다이오드 D1을 통과하여 흐른다. 모듈 B에서, Q2
는 단락되고, vpb는 -VC2 (또는 -VI)와 같아진다. 자화 전류 imb는 선형
적으로 감소한다. 출력 인덕터 LO2에 저장되어진 에너지는 부하로 방전
된다. 출력 인덕터 전류 IO2는 부하 전류의 절반정도이며, 환류 다이오드 
D4를 통하여 흐른다. 이 구간에서, 공진 커패시터 전압 vCr은 0으로 유
지된다. 그리고 공진 인덕터 전류 iL은 다음과 같이 표현할 수 있다.

i L r ( t ) =
V I

L r+
L m

2

( t - t 0 )+ i L r ( t 0 )   (1)

2) 모드 Ⅱ : t1 ≦ t ≦ t2
  이 모드는 t1에서 시작한다. 모듈 A에서, D1은 여전히 부하 전류의 절
반이 흐르고, 환류아디오드 D2에는 전류가 흐르지 않는다. 공진 인덕터 
전류 iLr은 0에서부터 VI까지 공진 커패시터 Cr에 충전된다. 모듈 B에서, 
출력 인덕터 LO2는 출력 전력을 공급하며 방전을 유지한다. 출력 인덕터 
전류 IO2는 부하 전류의 절반이 되며 다이오드 D4를 통과하여 흐른다. 

i L r
( t )= ω r1C rV I s in ω r1 ( t- t 1 )+ i L r ( t 1 ) cos ω r1 ( t- t 1 )

(2)

3) 모드Ⅲ : t2 ≦ t ≦ t3
  이 모드는 vCr = VI 일때 t2에서 시작하고, vCr = VI + VC1 일때 t3에
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서 끝난다. 모듈 A에서, 1차측 전압 vpa는 0으로 감소하므로, D1과 D2는 
둘 다 전도된다. D1을 통해 흐르는 전류는 선형적으로 감소하나, D2를 
통해 흐르는 전류는 선형적으로 증가한다. 출력 인덕터 LO1에 저장된 에
너지는 부하 전력을 공급하기 위해 방전된다. 모듈 B에서는, 1차측 전압 
vpb가 0이 되므로 D3과 D4는 둘 다 전도된다. D3을 통해 흐르는 전류는 
선형적으로 증가하고, D4를 통해 흐르는 전류는 선형적으로 감소한다. 
출력 인덕터 LO2는 부하에 전류를 공급하며 방전을 유지한다.
  Q2에서 영전압 스위칭 동작을 하기위해, Lr에 저장된 초기 에너지는 
VI부터 (VI + VC1)까지 Cr에 충전되도록 요구되어지는 에너지보다 훨씬 
커야만 한다.

1
2
L ri

2L r ( t 2 ) ≥
1
2
C r [ ( V I+ V C 1

) 2 - V 2
I ]   (3)

L r≥
D ( 2 - D )C rV

2
I

( 1 - D ) 2 i 2L r ( t 2 )
  (4)

(4) 모드 Ⅳ : t3 ≦ t ≦ t4
  t3이 지난후에, 공진 커패시터 전압 vCr은 (VI + VC1)에서 클램프 되어
진다. 공진 인덕터 전류 iLr은 클램핑 커패시터 C1을 충전시키며 Q2의 바
디다이오드를 통해 흐른다. iLr은 선형적으로 감소하고, 이 때 Q2는 도통
된다. C1이 Cr보다 훨씬 크다고 가정하면, VC1은 거의 일정하게 유지된
다. 모듈 A에서, iD1은 선형적으로 감소하고 iD2는 선형적으로 증가한다. 
이와는 반대로 모듈 B에서, iD3은 선형적으로 증가하고, iD4는 선형적으
로 감소한다. 

i L r ( t )=-
DV I

( 1- D )L r
( t- t 3 )+ i L r ( t 3 )   (5)

(5) 모드 Ⅴ : t4 ≦ t ≦ t5
  t4에서, 모듈 A의 2차측의 iD1은 0으로 감소한다. IO1은 D2를 통해 흐르
고, 부하 전류의 절반이 된다. 출력 인덕터 LO1은 출력 전력을 공급하며 
방전된다. 1차측 전압 vpa는 -VC1이 된고, 자화 전류 ima는 선형적으로 
감소한다. 모듈 B에서, iD4는 0으로 감소한다. IO2는 D3를 통해 부하 전류
의 절반정도가 흐른다. 1차측 전압 vpb는 VC1과 같아지고, 자화 전류 imb
는 선형적으로 증가한다. 입력 전력은 Tb를 통해 2차측에 전달된다. 공
진 커패시터 전압 vCr은 이 구간에서 (VI + VC1)으로 유지된다.
 이 모드동안, iLr은 Q2를 통해 흐르며, 극성이 변한다. 그래서, Q2에서 
영전압 스위칭 동작을 얻을 수 있다..

(6) 모드 Ⅵ : t5 ≦ t ≦ t6
  이 모드에서 Q2는 단락될 것이다. 공진 전류 iLr은 공진 커패시터 Cr을 
통해 흐른다. 공진 커패시터 전압 vCr은, (VI + VC1)에서 VI로 방전된다. 
모듈 A에서, 1차 전압 vpa는 (VI - VCr)이 된다. 2차측 전압은 음이되고, 
D1은 단락된다. 출력 인덕터 전류 IO1은 환류 다이오드 D2를 통해 부하 
전류의 절반정도가 흐른다. 모듈 B에서, 1차측 전압 vpb는 양이며, (vCr 
- VI)가 된다. 그러므로, D4는 역바이어스가 된다. 출력 인덕터 전류 IO2
는 정류 다이오드 D3을 통해 부하 전류의 절반이 흐른다. 

(7) 모드Ⅶ : t6 ≦ t ≦ t7
  이 모드는 vCr은 VI의 값을 가지며 시작한다. 모듈 A에서, 1차측 전압 
vpa는 0이고,. 출력 인덕터 LO1은 부하 전력을 공급하며 방전된다. 2차측
에서, 정류 다이오드 D1을 통해 흐르는 전류는 선형적으로 증가하고, 환
류다이오드 D2를 통해 흐르는 전류는 선형적으로 감소한다. 모듈 B에서, 
1차측 전압 vpb는 0이 된고, 출력 인덕터 LO2는 부하에 전력을 공급하며 
방전한다. 2차측에서, 정류 다이오드 D3을 통해 흐르는 전류는 선형적으
로 감소하고, 환류다이오드 D4를 통해 흐르는 전류는 선형적으로 증가
한다.
  Q1이 영전압 스위칭 동작을 하기 위해서는, Lr에 저장되어있는 초기 
에너지가 반드시, VI에서 0으로 방전되도록 요구되어지는 Cr의 에너지보
다 커야 한다.

1
2
L ri

2
L r ( t 6 )≥

1
2
C rV

2
I
  (6)

L r≥
C rV

2
I

i
2
L r ( t 6 )

  (7)

(8) 모드 Ⅷ : t7 ≦ t ≦ t8
  이 모드는, t7에서 vCr은 0으로 감소되고 0에서 클램핑 된다. Q1의 바
디 다이오드는 전도되고, Q1은 ZVS동작을 성취하며 도통되어진다. 모듈 
A에서, D1을 통해 흐르는 2차측 전류는 iD4 = IO1이 될 때 까지 선형적
으로 증가한다. D2를 통해 흐르는 전류는 선형적으로 0이 될 때 까지 
감소한다. 모듈 B에서, D4를 통과하여 흐르는 2차측 전류는 iD4 = IO2가 
될 때 까지 선형적으로 증가한다. D3을 통과하여 흐르는 전류는 0으로 
선형적으로 감소한다. 이 모드동안에 공진전류 iLr의 극성이 변한다.
  t8에서, Q1은 다시 도통되고, 이 모드는 끝이난다. 그리고 또다시 모드
Ⅰ이 시작되며 주기가 반복된다.

2.3 실험결과

 그림 3은 스위치 Q1의 전압 전류 파형을 나타내며, ZVS동작을 하고있
음을 보여준다. 그림 4는 출력 인덕터 LO1과 LO2의 전류파형을 나타내
며, 인터리빙 동작을 하고있음을 보여준다. 그림 5는 출력전압과 출력전
류를 나타내고 있으며 출력 리플이 저감됨을 보여준다.

그림 3. 스위치 Q1의 전압,전류 파형

그림 4. 인덕터 LO1과 인덕터 LO2의 전류 파형

그림 5. 출력 전압, 출력 전류

3. 결    론

  본 논문에서는 액티브 클램핑 포워드 컨버터의 출력리플 저감을 위해 
인터리빙방식의 출력측 병렬 구조를 제안하였고, 타당성 검증을 위해 
80[W]급 프로토 타입을 제작, 150[Khz]에서 실험하였다. 실험결과 출력
리플이 저감되는걸 볼 수 있었고, 영전압 스위칭을 사용하여 손실을 낮
추었다. 또한, 액티브 클램핑시 두 개의 스위치가 서로 보조스위치 역할
을 해줌으로서 추가적인 보조 스위치가 필요없어 제작비가 절감되었고, 
상대적으로 회로도 간단해 지는 장점을 보였다.
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