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アクティブ･クランプ･フォワード
電源コンバータの動作と特長
－ Bob Bell、Power Applications Engineer

アクティブ･クランプ･リセット付きフォワード・コンバータはさまざまな利点を設計者
にもたらすとともに、幅広い用途に適用が広がっています。フォワード・トポロジーを
採用した電源コンバータは、50W～ 500Wの範囲で、高効率と良好な電力供給性能が
求められるアプリケーションに最適です。フォワード･トポロジーの人気は多くの要因を
背景としていますが、設計者は主に、その単純さ、性能、効率を魅力と感じています。

フォワード･コンバータは降圧 (バック) トポロジーを起源としています。両者の大きな
相違点は、フォワード･トポロジーの場合、回路内のトランスが入力グラウンドと出力
グランドを絶縁するとともに降圧または昇圧機能を担っていることです。フォワード･
トポロジーのトランスは、対称型トポロジー (プッシュプル、ハーフブリッジ、フルブ
リッジ) とは異なり、回路の性質上、各スイッチング･サイクルではリセットされませ
ん。フォワード電源コンバータではさまざまなリセット方式が採用されてきましたが、
それぞれ利点と課題があります。その中でも、アクティブ･クランプ・リセット付き
フォワード･コンバータは、さまざまな利点を設計者にもたらすとともに、幅広い用途
に適用が広がっています。
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Figure 1. 降圧型とフォワード型のトポロジー
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高集積、高耐圧 LM5034コントローラ

特長

LM5034は、独立した 2系統のフォワード型アク
ティブ・クランプ DC/DC コンバータ、または 2
つのインタリーブ・パワー段で構成される単一の
大電流コンバータのいずれかの制御に必要なすべ
ての機能を搭載した、デュアル回路の電流モード

PWMコントローラです。2つのコントローラ・
チャネルの位相を 180°ずらすことによって入力
リップル電流を抑えています。LM5034は、最高
100V までの広い電圧範囲で動作するスタート
アップ・レギュレータと、ピーク 2.5Aの強力な
シンク電流を供給する複合型ゲート・ドライバ

(バイポーラ＋ CMOS) を内蔵しています。アク
ティブ・クランプ・ゲート・ドライバのデッド・
タイムの調整と、最大 PWMデューティ・サイク
ルの調整によって、一次側 MOSFET スイッチの
ストレスを軽減しています。このほか、外部抵抗
でスレッショルド電圧を設定できる入力アンダー
ボルテージ・ロックアウト、サイクルごとの電流
制限、リスタート遅延時間を設定できる Hiccup
モード障害動作、PWMスロープ補償、ソフトス
タート、外部同期可能な 2MHz対応発振回路など
を備えています。

200W～ 500Wの DC/DCコンバータにおいて高い
効率と電力密度を実現できます｡
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アクティブ･クランプ･フォワード電源コンバータの動作と特長

POWER designer

Figure 1に降圧コンバータとフォワード･コンバータの回路の
類似性を示します。伝達関数の唯一の相違点は、フォワード
型の伝達関数には巻き線数の比 (Ns/Np) が含まれていること
です。Nsと Npは二次側と一次側のトランス･コアの巻き線
数です。トランスのモデルを、一次巻き線に並列に表記され
る「磁化インダクタンス」(Lm)と合わせて Figure 2に示しま
す。磁化インダクタンスは二次巻き線を開放とした状態で一
次端子側で測定します。磁化インダクタンス内の電流はコア
内の磁束密度に比例します。ある大きさのコアは、コアでの
飽和が起こる前に、ある大きさの磁束密度しか扱えません。
コアが飽和するとインダクタンスは急激に低下します。トラ
ンスのモデルに描かれているもう 1つの要素は、一次巻き線
に直列に存在する「漏れインダクタンス(LL)」です。漏れイ

ンダクタンスは二次巻き線を短絡させた状態で一次側で測定
します。漏れインダクタンス項は二次側とは結合しない一次
側の寄生インダクタンスを表します。

アクティブ･クランプ回路の動作

Figure 3aから 3cに、アクティブ･クランプ付きフォワード電
源コンバータの主な動作ステップを示します。時刻 t0でメ
イン･パワー･スイッチ (Q1) はオンになり、トランスの一次
側に VINが印加されます。トランスの二次巻き線電圧は
VIN× Ns/Npになります。この時点で一次側電流は、出力
インダクタからの反射電流 (IL× Ns/Np) と、磁化インダク
タンス (Lm) 内を上昇する電流の、2つの要素で構成されま
す。リセット･スイッチ Q2はオープンです。クランプ･コン
デンサ (Cc) は前のサイクルで VIN/(1-D) まで充電されてい
ます。この電圧はあとで説明します。以上の期間をパワー･
フェーズと呼び、この間にエネルギーが一次側から二次側に
伝達されます。パワー･フェーズのおよその長さは Ts ×
VOUT/VINで求められ、Tsはスイッチング周期です。

時刻 t1で、メイン･スイッチ(Q1)はオフになり、リセット･
スイッチ (Q2) がオンになります。磁化電流は Q1の代わり
にクランプ・コンデンサと Q2を流れます。クランプ･コン
デンサ電圧は VINよりも高いため、トランス一次側の電圧は
電力フェーズ t0 での電圧極性に対して逆極性になります。
磁化インダクタンス両端の電位が反転するため、磁化インダ
クタンスに蓄えられたエネルギーがクランプ･コンデンサに
伝達されるにつれて、磁化電流の大きさは減少します。
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概要

LM5026 PWMコントローラは、アクティブ・クランプ/リセット
方式を使った電流モード制御の電源コンバータの実装に必要な
すべての機能を搭載しています。アクティブ・クランプ方式の
採用により、従来のキャッチ巻線または RDC (抵抗/ダイオード/
コンデンサ) を用いたクランプ/リセット方式に比べ、高い効率
と優れた電力密度を実現しています。制御出力はメイン・パ
ワー・スイッチ制御 (OUT_A) とアクティブ・クランプ・スイッ
チ制御 (OUT_B) の 2本です。このデバイスは Pチャネルまたは
Nチャネルのいずれのクランプ・スイッチにも対応しています。
メイン・ゲート・ドライバは、MOS素子とバイポーラ素子の複
合構成を特長とし、卓越した駆動特性を実現しています。

LM5026は 8V～ 100Vの広い入力範囲にわたるバイアス電圧で
動作するように構成可能です。そのほか、プログラム可能な最
大デューティ・サイクル、ライン・アンダーボルテージ・ロッ
クアウト、サイクルごとの電流制限、切り換え可能タイムアウ
ト遅延付き hiccupモード過負荷動作、PWM傾き補償、ソフト
スタート、同期入出力を備えた 1MHz対応発振回路、高制度リ
ファレンス、サーマル・シャットダウンを備えています。

特長

• 電流モード制御

• 100 Vスタートアップ・バイアス・レギュレータ内蔵

• 3 A複合メイン・ゲート・ドライバ

• 広帯域オプトカプラ・インタフェース

• ヒステリシスを調整できるプログラマブルな
入力アンダーボルテージ・ロックアウト (UVLO) 

• hiccup遅延タイマ付き多用途デュアル・モード電流保護

• メイン・スイッチ出力とアクティブ・クランプ出力間の
オーバーラップ時間またはデッド時間をプログラム可能

• 最大デューティ・サイクル・クランプをプログラム可能

• プログラマブル・ソフトスタート

• 前縁ブランキング

• 単一抵抗によってプログラム可能な 1 MHz発振器

• 発振周波数の同期 I/Oピン

• 高精度リファレンス電圧 (5 V) 

• TSSOP-16および LLP-16  (5× 5mm)
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Figure 4. アクティブ･クランプ回路の主な波形

この期間内にクランプ･コンデンサ両端の電圧はわずかに上
昇し、磁化電流がゼロに達したときにピークになります。時
刻 t2で磁化インダクタンスを流れる電流はゼロに達し、続い
て、クランプ･コンデンサを電流源とし、リセット･スイッチ
(Q2) と磁化インダクタンス (Lm) を介して最後にはソース

(VIN) に戻る電流によって、反対方向の電流が構築されます。
クランプ･コンデンサが磁化インダクタンスから以前に獲得
したエネルギーを戻すにつれて、電流は反対方向に構築を続
けます。定常状態では、クランプ･コンデンサ電圧は最初の
電位に戻っていて、かつ、リセット期間の終了時点での磁化
電流はリセット時間の最初の時点での電流と同じ大きさ(逆
極性)に到達している必要があります。t2 の完了時点では、
コントローラの発振周期で定義されるとおり、スイッチング
期間は終了します。リセット･スイッチはオフになり、クラ
ンプ･コンデンサからの電流フローは止まります。

Figure 4に主な回路波形を示します。上の波形はメイン･パ
ワー･スイッチのオン時間を決める変調コントローラのラン
プ電圧と誤差信号です。中央の波形はメイン･パワー･スイッ
チのドレイン電圧です。この電圧はスイッチがオンになると
Lowになり、スイッチがオフになるとクランプ・コンデンサ
電位まで上昇します。下側の赤い波形はリセット期間中にク
ランプ･コンデンサ(青い波形)を流れる磁化インダクタンス電
流を表します。見込みどおり両者の電流はゼロを中心に平衡
しています。
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Figure 3c. 時刻 t2における動作



ファミリの特長

• フレキシブルな構造：インタリーブド・フォワード、カスケード･プッシュプル、ハーフブリッジ、フルブリッジ

• 立ち上がりエッジのディレイ時間をプログラム可能

• 高耐圧ブートストラップ･ダイオード内蔵

• 高周波数スイッチング･レギュレータ･アプリケーションにおけるクラス最高の速度と効率

• SOPおよび熱効率の高い LLPパッケージにて供給

ハーフブリッジ方式スイッチング電源、フルブリッジ方式スイッチング電源、高耐圧同期整流スイッチング電源などに最適です。

ピーク時の
製品名

入力
パッケージ 特長ゲート電流 スレッショルド

3.0 A LM5100A/01A CMOS/TTL LLP-10, SOIC-8 HIP2100/01のアップグレード品

1.8A LM5105 TTL LLP-10 デッド･タイムをプログラム可能、ネガティブ VLOAD

1.4A LM5107 TTL LLP-8, SOIC-8 ISL6700のアップグレード品、ネガティブ VLOAD

業界最高のピーク･ドライブ電流を提供する LM510xファミリ
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アクティブ･クランプ･リセットの長所

アクティブ･クランプ･リセットを使った場合、損失に関して
いくつかの利点が得られます。十分に高速なゲート･ドライ
ブを使うことで、Q1のターンオフは実質的に無損失になり
ます。この条件を成立させるには、ドレイン電圧が立ち上が
ろうとする前に Q1 のゲートをターンオフ (および電流フ
ローの停止) させなければなりません。ドレイン電圧はドレ
イン＝ソース間に存在する容量によって上昇が遅れます。ド
レイン電圧が大幅に上昇する前に、強めのゲート･ドライバ
を使って Q1をターンオフします。MOSとバイポーラで構
成される複合ゲート･ドライバは、高速なターンオフとス
イッチング損失の低減を確保するために、ピークの大きな
ゲート放電電流を与えてくれます。スイッチ遅延を適切に選
択することでターンオン損失を低減可能であり、メイン･ス
イッチの始動前にドレイン電圧低減の時間が与えられます。

定常状態での動作では、1サイクル全体にわたって磁化イン
ダクタンスに印加される正味の電圧×時間積がゼロに等しく
なければなりません。メイン･スイッチがオンのとき、電
圧×時間積は VIN× D× Tsになります。ここで、Dはオン
時間のデューティ･サイクルで、Tsはスイッチング周期です。
一方のオフ期間は(1－ D)× Tsとして定義されます。また、
メイン・スイッチがオフのときの一次側両端の電圧は VC -
VINとなり、ここで VCはクランプ・コンデンサ電圧です。
定常状態にあるときは、以上の電圧×時間積同士は等しくな
ければなりません。

VIN× D× Ts = (VC－ VIN)×(1－ D)× Ts

クランプ･コンデンサ電圧について解くと、

VC = VIN /(1－ D)

VINが高いほどデューティ･サイクル(D)は小さくなることを
思い出してください。クランプ･コンデンサ電圧は、電圧変
動(VIN)に追従して、上記の等しい関係を維持します。この
重要な特長は、すべての動作条件でメイン･スイッチ両端の
電圧ストレスを抑え、結果として V(BR)DSSが低定格のデバ
イスが使用できます。V(BR)DSSが低定格のMOSFETはオン
抵抗が小さくゲート電荷が少ないことにつながり、すなわち
変換効率の高さを意味します。

漏れインダクタンスに蓄えられるエネルギーは消費されるの
ではなく再循環し、また、50％を超えるデューティ･サイク
ルが見込めれば、整流器の電圧ストレスの軽減と、さらには
損失の抑制が得られます。

評価ボード

ナショナル セミコンダクターはアクティブ･クランプ･リ
セットを採用し、電圧モード制御か電流モード制御のいずれ
かで実装した DC/DCコンバータの評価ボードを複数提供し
ています。入力電圧範囲は 36V～ 75Vで、最大出力定格は
3.3Vで 100Wです。負荷 15Aでピーク効率 93%を測定し
ています。電源トランスの巻き線数比は 6:1です。一次側巻
き線数は 12で、二次側巻き線数は 2です。回路はボード上
に平面的に構成され、主に多層 PCボードで製造されていま
す。大電流が流れる二次側には絶縁したプレス銅を採用して
います。

評価ボードに搭載された LM5025、LM5026、LM5034のい
ずれかのコントローラが、Nチャネル･パワー･スイッチと P
チャネル･リセット･スイッチを駆動します。それぞれのス
イッチに合わせた大きさの内部ゲート･ドライバを使用して
います。リセット･スイッチは磁化電流のみを運ぶため、サ
イズの小さなゲート･ドライブが使えます。メイン･スイッチ
はスイッチング損失を抑制するために、強いゲート･ドライ
ブを必要とします。両方のゲート･ドライバ出力間に求めら
れる遅延はコントローラ内部でプログラム可能です。出力整
流器は同期MOSFETで実装されています。アクティブ･リ
セット方式を採用することで、自己駆動である同期整流回路
の実装が簡単になります。

まとめ

以上をまとめると、アクティブ･クランプ方式によって低電
圧定格MOSFETの使用が可能になるとともに、自己駆動で
ある同期整流器の使用が簡単になります。磁化エネルギーと
漏れエネルギーは再循環されてソースに戻されます。このよ
うな利点によって電源変換効率の向上が図れます。■
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WEBENCH®オンライン設計支援ツール
回路設計からプロトタイプ入手までがオンラインで完了。
設計時間を大幅に短縮できます。

1.選ぶ
2.設計する
3.電源回路を分析する
－電気特性シミュレーション
－熱特性シミュレーション

4.製作する
－カスタム･プロトタイプを注文

webench.national.com/jpn

ナショナルの
パワー製品サイト：
power.national.com/jpn

お問い合わせ：
JPN.feedback@nsc.com
0120-666-116

Analog University
オンラインで提供している無料のトレーニング・ツールを
使用して、アナログの知識と理解を深めてください。

analogU.national.com

どの号もお見逃しなく！

Power Designerのバックナンバーは
ナショナルのサイトでご覧いただけます｡

power.national.com/jpndesigner

新しい Signal Path Designerもぜひお読み
ください。オンラインで提供しています。

signalpath.national.com/jpndesigner
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