
ABSTRACT

본 논문에서는 전류 증배 정류회로를 이용한 능동 클램프

포워드 컨버터의 정상상태를 분석한다. 기존 분석들 대비 변압

기의 누설 인덕턴스와 전류 증배 정류회로에서의 전류 불균형

현상을 고려하여 회로 동작의 정확한 이해를 도모한다. 분석

결과의 타당성은 100W급 (3.3 V/30.3 A) 모의 실험을 통해 검

증한다.

1. 서 론

능동 클램프 포워드 컨버터에 전류 증배 정류회로를 이용할

시 낮은 도통 손실과 출력 리플 저감 등의 장점을 가질 수 있

어 고전류, 저전압 특성을 갖는 DC DC 변환에 이용할 수 있

다. 전류 증배 정류회로를 이용한 능동 클램프 포워드 컨버터

는 이미 [1]에서 제안되어 출력 인덕터들 간에 전류 분배가 균

일하게 이루어졌다는 가정 하에 분석이 이루어진 바 있지만

[2]를 통해 실제로는 전류 분배가 균일하지 않음이 알려져 있

다. 이에 기존 분석들 대비 변압기의 누설 인덕턴스와 전류 증

배 정류회로에서의 전류 불균형 현상을 고려하여 회로 동작의

정확한 이해를 도모하고 100W급 (3 3 V/30.3 A) 모의 실험을

통해 분석 결과의 타당성을 검증한다.

2. 동작 원리

2.1 모드 분석

모드 1 (t0-t1): 메인 스위치 S1이 턴 온 되어 있는 구

간이다. 입력 전압은 누설 인덕턴스 Lr과 자화 인덕턴스

Lm에 나뉘어 걸린다. 출력단에는 D1이 꺼져있고, D2가

도통하여 출력 인덕터의 전류 방정식을 형성한다. 이 구

간은 S1이 턴 오프 될 때 끝난다.

모드 2 (t1-t2): 변압기 1차단으로 반사되는 전류 때문

에 Cs1에 걸리는 전압이 상승하는 구간이다. Vg vcs1의

전압이 Lr과 Lm에 나뉘어 걸린다. 1차단에서는 Cs1+Cs2

와 Lm+Lr의 공진에 의해 방정식이 형성된다. 출력단에는

D1이 꺼져있고, D2가 도통하여 출력 인덕터의 전류 방정

식을 형성한다. 이 구간은 vcs1=Vg 일 때 끝난다.

모드 3 (t2-t3): Cs1+Cs2와 Lr의 공진에 의해 vcs1이 상

승하는 구간이다. 2차단의 다이오드들이 모두 도통하기

때문에 변압기는 동작하지 않는다. 이 구간은 vcs1=Vg+vcc

일 때 끝난다.

모드 4 (t3-t4): vcs1가 Vg+vcc에 도달하면 보조 스위치

S2의 body 다이오드인 Ds2가 도통하기 시작한다. 한편 2

차단의 다이오드들은 계속 모두 도통하기 때문에 변압기

는 동작하지 않으며 따라서 클램프 전압 vcc가 모두 Lr에

걸린다. 1차단에서는 Cc와 Lr의 공진에 의해 방정식이

세워진다. 이 구간은 S2가 턴 온 될 때 끝난다.

모드 5 (t4-t5): 모드 4에서 Ds2로 흐르던 전류가 S2로

흐르는 것을 제외하고는 모드 4와 모두 동일하다. 2차단

의 전류 순환이 끝나면 모드 5가 종료된다.

모드 6 (t5-t6): 2차단의 전류 순환이 끝나 D2가 꺼지

고 D1만 도통한다. 클램프 전압 vcc가 Lr과 Lm에 나뉘어

걸리며 Lm+Lr와 Cc의 공진에 의해 방정식이 형성된다.

모드 6은 S2가 턴 오프 될 때 끝난다.

모드 7 (t6-t7): C1+C2와 Lm+Lr가 공진을 시작한다. Lr

과 Lm에 Vg vcs1가 나뉘어 걸리며 2차단에서는 다이오드

D1만 도통한다. 이 구간은 vcs1=Vg 일 때 끝난다.

모드 8 (t7-t8): C1+C2와 Lr의 공진에 의해 전압이 하

강하는 구간이다. 2차단의 다이오드들이 모두 도통하기

때문에 변압기는 동작하지 않으며 vcs1=0 일 때 끝난다.

모드 9 (t8-t9): vcs1가 0에 도달하면 Ds1이 도통하기 시

작한다. 한편 2차단의 다이오드들은 계속 모두 도통하기

때문에 변압기는 동작하지 않으며 따라서 클램프 전압

vcc가 모두 Lr에 걸린다. Cc와 Lr의 공진에 의해 방정식

이 세워진다. 이 구간은 S1이 턴 온 될 때 끝난다.

모드 10 (t9-t0): 모드 9에서 Ds1로 흐르던 전류가 S1로
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그림 1  전류 증배 정류회로를 이용한 능동 클램프 포워드 

컨버터의 회로도

Fig. 1 Circuit diagram of active-clamped forward 

converter using current-doubler rectifier



흐르는 것을 제외하고는 모드 9와 모두 동일하다. 2차단

의 전류 순환이 끝나면 모드 10이 종료된다.

2.2 전류 불균형 현상 분석

출력 인덕터 L1, 출력 인덕터 L2와 변압기의 2차단에

존재하는 ESR을 각각 RL1, RL, Rt 라 했을 때 L1과 L2에

흐르는 정상 상태 전류 값은 다음과 같다. [2]
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3. 모의 실험 결과

전류 증배 정류회로를 이용한 능동 클램프 포워드 컨버터

분석 결과의 타당성을 검증하기 위해 100W급의 컨버터를 설계

하고 모의 실험을 수행하였다. 컨버터의 설계 조건은 Vin =

40V, Vo = 3.3V, Po = 100W로 정하였으며 이에 따른 설계 사

항은 N = 7, Lm = 100, L1 = L2 = 1, Co = 220, fs

= 250kHz, RL1 = RL2 =1, Rt =3이다.

그림 3을 통해 분석 결과의 타당성을 확인할 수 있다. 설계

조건에 따라 S1과 S2가 소프트 스위칭을 하고 있음을 확인할

수 있으며 출력 인덕터에서의 전류 불균형 현상 역시 확인할

수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 전류 증배 정류회로를 이용한 능동 클램프

포워드 컨버터의 정상상태를 분석하였다. 기존 분석들 대비 변

압기의 누설 인덕턴스와 전류 증배 정류회로에서의 전류 불균

형 현상을 고려하여 회로 동작의 정확한 이해를 도모하였으며

결과의 타당성은 100W급의 모의 실험을 통해 검증하였다.

이 논문은 삼화양행의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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그림 2  동작 모드별 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuits of each mode

그림 3  모의 실험 주요 파형

Fig. 3  Simulation waveforms


