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LM5177 4-스위치 벅 부스트 컨트롤러로 동적 전류 추적
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추상

LM5177은 넓은 입력 전압, 동기, 비인버팅 벅 부스트 컨트롤러로, 조정 출력 전압보다 높거나 낮거나 같을 수 있는 입력 공급 
장치에서 조정 출력 전압이 필요한 애플리케이션에 적합합니다. 이 장치에서 제공하는 기능을 통해 동적 전류 추적을 구현할 
수 있으며, 이를 통해 시스템이 전류를 제어하고 외부 입력을 기반으로 조정할 수도 있습니다.
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1 머리말

LM5177 벅-부스트 컨트롤러는 광범위한 입력/출력 전압을 가진 맞춤형 DC 전원 공급 장치를 설계하는 데 사용됩니다. 또한 
입력/출력 전류 제한 기능을 제공합니다. 이 벅 부스트 컨트롤러에는 DC 공급 전류를 제어하는 많은 내장 기능이 통합되어 있
습니다. 예를 들어 평균 전류 제한, 피크 전류 제한, 동적 전류 제한 등이 있습니다. 이 애플리케이션 노트에서는 아날로그 전압 
추적 기능을 사용하는 LM5177로 동적 전류 제한 기능의 구현을 다룹니다. 컨트롤러의 동적 전류 제한 기능은 전원 공급 장치
가 전원 작동 및 하드웨어 수정에 관계없이 출력 전류를 동적으로 조정할 수 있게 해줍니다. 반면, 컨트롤러의 다른 전류 제한 
기능은 공급 장치 작동 중에 정적이며 구성 요소 선택에 의해 정의됩니다. 따라서, 이는 가변 전류 제한이 있는 정전류 소스를 
필요로 하는 많은 애플리케이션에서 중요한 기능입니다. 예를 들어, 광범위한 작동 한계를 가진 저전력 LED 모듈의 밝기를 조
절할 수 있습니다. 또한, 동적 전류 제한은 무선 유도성 충전기 또는 온도 보상이 필요한 가전제품의 정전류 소스로 중요한 역
할을 합니다.

아날로그 전압 추적을 사용하여 컨버터의 출력 전류에 대한 동적 제어는 전압 제어 전류 소스와 유사합니다. 아날로그 전압 추
적을 사용하면 외부 아날로그 신호가 벅-부스트 컨트롤러의 ATRK 핀에 적용되어 이 핀에 적용되는 전압 수준에 따라 출력 전
압을 변경합니다. 출력 전압의 변화는 출력 전류 제한의 변화를 반영합니다. 이 기능을 활성화하려면 ATRK 핀의 적용된 아날
로그 신호는 LM5177의 Vref보다 작아야 합니다. ATRK 신호는 오류 증폭기의 기준 값을 변경하며, 이로 인해 전력 단계 
PWM의 듀티 사이클에 변화가 발생합니다. 아날로그 전압 추적을 사용하는 동적 전류 제한에 대한 블록 다이어그램은 그림 
1-1에 나와 있습니다.
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그림 1-1. 아날로그 전압 추적 기능을 이용한 동적 전류 제어

다수의 애플리케이션에서 부하 전류는 변화해야 하며, 이로 인해 출력 전류를 조절하기 위한 컨트롤러가 필요합니다. 따라서 
그림 1-1에서 마이크로컨트롤러는 ATRK 핀에 대한 아날로그 추적 신호를 생성하는 데 사용됩니다. 출력 전류의 변화를 감지
하기 위해 전력 단계의 출력에 션트 저항이 사용됩니다. 전류 감지 한계는 최대 측정 전압 50mV까지 저항 값으로 조정할 수 
있습니다. 감지 전압은 트랜스컨덕턴스 증폭기로 공급되며, 해당 전류는 풀다운 저항을 사용하여 벅-부스트 컨트롤러의 
IMOUT 핀의 출력에서 전압 레벨로 측정됩니다. 값은 마이크로컨트롤러 ADC의 최대 레퍼런스 전압에 따라 선택합니다. 이 
애플리케이션 노트에서는 값 및 저항은 각각 18mΩ 및 12kΩ로 설정됩니다. 이 값은 측정된 최대 출력 전류 2.77A와 해당 값 
1.5V에 해당합니다
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이러한 값은 선택한 마이크로컨트롤러의 요구 사항에 따라 채택될 수 있습니다. 이 경우 MSP-EXP430FR2355 개발 키트를 
사용합니다. 그런 다음 IMOUT 핀에서 생성되는 아날로그 전압은 마이크로컨트롤러의 ADC에 연결되어 아날로그 신호를 디
지털 값으로 변환합니다. 디지털 필터를 사용하면 마이크로컨트롤러는 디지털 오류 신호를 생성합니다. 그런 다음 이 디지털 
오류 신호는 마이크로컨트롤러 DAC를 사용하여 아날로그 오류 신호로 제공됩니다. 마이크로컨트롤러 디지털 필터를 위해 설
계된 절차는 다음 섹션에 설명되어 있습니다.

2 디지털 필터 설계

디지털 필터는 아날로그 필터의 디지털화된 버전에서 파생되는 차동 방정식입니다. 마이크로 컨트롤러의 디지털 필터를 평가
하려면 먼저 아날로그 필터를 설계하는 것이 더 쉽습니다. 아날로그 필터의 설계는 플랜트 전송 함수에 따라 달라집니다. 플랜
트 전송 함수는 제어되지 않는 시스템의 역학을 보여 주며, 이 역학은 마이크로컨트롤러의 필터로 보상되어야 합니다. 반면, 
아날로그 전압 추적 기능을 위한 플랜트 전송 함수는 ATRK 회로 및 전력계가 있는 벅-부스트 컨트롤러로 구성되어 있습니다. 
아날로그 전압 추적을 위한 제어 루프는 그림 2-1에 나와 있습니다. Vref가 컨트롤러의 레퍼런스 값이고 이 값이 변경되면 출
력 전압을 조정함으로써 컨버터의 새로운 출력 전류 제한이 설정됩니다.
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그림 2-1. 아날로그 전압 추적을 위한 폐쇄 루프

3 ATRK 함수에 대한 플랜트 전송 함수

아날로그 전압 추적을 위한 플랜트 전송 함수는 ATRK와 IMOUT 핀 사이의 시스템의 단계 응답에 의해 구동됩니다. 그림 3-1
의 응답은 플랜트가 2차 시스템임을 보여줍니다. 그림 3-1의 응답 그래프에서 구동되는 플랜트 전송 함수는 방정식 1에 의해 
표현됩니다. 이것은 플랜트, 게인, 저역 통과 필터의 조합입니다. 응답 그래프에서 2차 시스템에 대한 전송 함수의 파생에 대해 
설명합니다.

PL s )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 =  VImonVATRK = K × F s × P s =   2.188 × 108 s2 +  1.447 × 104 s +  2.73 × 108 (1)

그림 3-1. 플랜트 전송 함수
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4 ATRK 플랜트용 아날로그 컨트롤러

ATRK 플랜트의 응답을 개선하고 출력 전류를 조절하려면 최적의 컨트롤러로 폐쇄 루프 시스템을 설계해야 합니다. 플랜트 극
의 영향을 보상하기 위해 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기(OTA) 타입 2 컨트롤러가 선택되었습니다[DC/DC 컨버터용 연산 증폭
기 및 OTA를 사용하는 이해하기 쉬운 타입 II 및 타입 III 보상기 참조]. 이 컨트롤러에는 두 개의 극과 하나의 영점이 있습니
다. 아날로그 전압 추적 플랜트를 위해 설계된 아날로그 컨트롤러가 그림 4-1에 나와 있습니다. ATRK 플랜트용 컨트롤러를 
설계할 때는 컨트롤러 대역폭이 COMP 핀 보상 대역폭보다 작아야 합니다.

또한 컨트롤러는 나이퀴스트 기준을 충족해야 합니다(컨트롤러 대역폭은 마이크로컨트롤러 ADC 샘플링 주파수의 절반보다 
작아야 함). 따라서 마이크로컨트롤러 ADC에서 10kHz로 구성된 샘플링 주파수를 사용할 경우 3.7KHz의 필터 대역폭이 선
택되었습니다(COMP 핀 보상의 대역폭은 135kHz). 컨트롤러의 전송 함수는 방정식 2에 의해 표시됩니다. 개발된 아날로그 
컨트롤러에는 0Hz 및 3.6923kHz의 극점과 1.0256kHz에서 영점이 있습니다. 컨트롤러에 대한 주파수 분석은 그림 4-2에 
설명되어 있습니다.

C s = gm R19C13s + 1R19C13C14s2 + C14 + C13 )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 s (2)

R19 = 15kOhm, C13 = 65nF, C14 = 20nF 및 gm = 600μS

C s =  VATRKVError =   585 s +  600000 0.02437s2 +  90 s (3)

그림 4-1. ATRK 플랜트용 아날로그 컨트롤러
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그림 4-2. 설계된 아날로그 컨트롤러의 주파수 분석

설계된 컨트롤러를 사용하는 아날로그 전압 추적 시스템의 루프 게인(O(s) = C(s) × P(s) × K)은 방정식 4에 의해 표현됩니
다. 루프 이득의 주파수 분석은 그림 4-3에 나와 있습니다.

O s =  VImonVreF =   1.28 × 1011s +  1.313 × 1014 0.02437s4 +  442.7s3 + 7.957 × 106s2 + 2.457 × 1010s (4)

그림 4-3. ATRK 루프 이득의 주파수 분석
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5 Z-변환 및 차분 방정식

이전 섹션에서 공식화된 컨트롤러에 대한 전송 함수는 연속 시간 영역에 있습니다. 반면, 실제 마이크로컨트롤러는 샘플링 제
한 때문에 개별 시간 영역에서만 작동합니다. 따라서 디지털 제어 코드의 경우 기존의 연속 시간 영역 모델을 개별 시간 영역
으로 변환해야 합니다. 이러한 이유로 이중 선형 변환이 사용됩니다. 이중 선형 변환은 s 도메인의 전송 함수를 이산 시간 z 도
메인으로 변환합니다. z 도메인은 복합 주파수 z 평면 표현에 대한 이산 시간 숫자의 시퀀스를 나타냅니다. 컨트롤러에 대한 
동등한 z-도메인 전송 함수는 방정식 5에 표시됩니다. 쌍선형 변환에 사용되는 샘플링 기간은 10kHz의 ADC 샘플링 주파수
를 기준으로 100마이크로초입니다.

H z = 2.116z − 1.91z2 − 1.691z + 0.6913 (5)

컨트롤러 z-도메인 전송 함수를 디지털 필터 방정식(차분 방정식)으로 변환하기 위해 역 z-변환은 H(z)에서 수행됩니다. 역 z 
변환에서 디지털 필터에 대해 계산된 방정식은 방정식 6에 의해 표현됩니다. 여기서 k는 개별 시간이고, X는 센서 값, Y는 컨
트롤러의 출력 값입니다.Y k = 1.691 × Y k−1 − 0.6913 × Y k−2 + 2.116 × X k−1 − 1.91 × X k−2 (6)
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6 애플리케이션 구현
6.1 소프트웨어 흐름도

그림 6-1에는 소프트웨어의 전체 동작에 대한 흐름도가 나와 있습니다. 데모 소프트웨어는 새 ADC 값을 사용할 수 있게 된 
후 절전 모드에서 해제되고 필터 계산을 수행합니다. RTC 이벤트에 의해 트리거되는 ADC 변환. 남은 시간 동안 MSP430은 
저전력 모드 3에서 절전 모드로 전환됩니다.

Reset

Initialization

(System, ADC, 

SAC)  

Sleep

ADC Trigger

Process ADC 

value in ADC ISR

그림 6-1. 소프트웨어 흐름도

6.2 애플리케이션 데모

설계된 디지털 컨트롤러를 사용하여 ATRK 폐쇄 루프의 응답을 확인하기 위해 IQmath를 사용하여 마이크로컨트롤러에 필터
가 구현되었습니다. 그림 6-2의 결과는 동적 전류 제한이 있는 컨버터의 출력 부하 전류의 원활한 전환을 보여줍니다. 이 실험
에서 동적 전류 제한으로 선택한 목표 값은 0.5, 1, 1.5, 2A입니다. VImon는에 벅-부스트의 스위칭 주파수의 고조파가 포함되
기 때문에 IMONOUT 핀의 출력에서 저역 통과 필터를 사용하는 것이 좋습니다. 이 예제의 스위칭 주파수는 395kHz입니다. 
저역 통과 필터의 커패시턴스 값은 더 작아야 하며, 그렇지 않으면 컨트롤러의 응답에 상당한 영향을 미칩니다. 이 테스트에서 
저역 통과 필터의 값은 Cf = 5 pF이고 Rf = 3 MΩ입니다. 이 필터의 차단 주파수는 10kHz입니다. 이 분석에서는 방정식 1에 
정의된 플랜트 전송 함수에 저역 필터의 전송 함수가 포함되어 있습니다.

테스트의 스코프 플롯은 그림 6-2에 나와 있습니다. 그 결과는 설계된 디지털 컨트롤러를 이용한 벅-부스트 컨트롤러의 ATRK 
기능의 작동을 보여줍니다. 스코프 플롯에 나와 있듯이, 500ms마다 전류 제한이 위에서 언급한 대상 값으로 변경되고 이 전
환에 대한 응답은 ATRK 및 부하 전류(I_Load) 파형에 표시됩니다.

그림 6-2. 설계된 하드웨어의 동적 전류 조정 결과
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6.3 DTRK를 사용하여 구현

이 애플리케이션은 ATRK 입력 대신 DTRK를 사용하여 구현할 수도 있습니다. 이를 위해 충분히 높은 해상도를 얻으려면 빠
른 PWM이 필요합니다. 이를 위해 고해상도 타이머를 갖춘 MSP430F5172를 사용할 수 있습니다. 따라서 최대 256MHz의 
PWM 클록 타이머 해상도를 구현할 수 있습니다. 최소 주파수 100kHz의 경우 약 11비트의 2560단계를 수행합니다.

애플리케이션 구현 www.ti.com
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7 요약

이전 결과에서 고려할 때 아날로그 전압 추적을 사용하는 동적 전류 제한은 벅-부스트 컨트롤러의 효율적이고 안정적인 기능
입니다. 벅-부스트 컨트롤러 작동에서 ATRK 기능이 독립되어 전원 공급 장치 설계자가 컨버터의 출력 부하 전류를 비동기적
으로 제어할 수 있습니다. ATRK 루프를 위해 설계된 디지털 컨트롤러에 대한 응답은 ADC 샘플링 주파수와 해상도가 더 높은 
마이크로컨트롤러를 사용하여 개선할 수 있습니다. 또한 마이크로컨트롤러 DAC의 분해능은 ATRK 폐쇄 루프의 안정성에 중
요한 역할을 하므로 높은 해상도의 DAC를 사용하는 것이 좋습니다. 이 외에도 COMP 핀 보상의 대역폭을 증대함으로써 디
지털 컨트롤러의 응답을 높일 수 있습니다. 이렇게 하면 디지털 컨트롤러의 대역폭 선택 범위가 늘어납니다.
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8 참고 문헌

• 텍사스 인스트루먼트, LM5177 80V 넓은 Vin 양방향 4스위치 벅-부스트 컨트롤러, 데이터 시트.
• 텍사스 인스트루먼트, MSP430FR235x, MSP430FR215x 혼합 신호 마이크로컨트롤러, 데이터 시트.
• 텍사스 인스트루먼트, 32KB 플래시, 2KB SRAM, 10비트 ADC, 콤퍼레이터, DMA, 16비트 고해상도 타이머를 지원하

는 25MHz MCU
• 텍사스 인스트루먼트, MSP430FR2355 LaunchPad™, 개발 키트.
• 텍사스 인스트루먼트, DC/DC 컨버터용 연산 증폭기 및 OTA를 사용하는 이해하기 쉬운 유형 II 및 유형 III 보상기, 애플리

케이션 노트.
• 이 단계 응답 다이어그램에서 2차 전송 함수를 찾으려면 어떻게 해야 합니까?
• 텍사스 인스트루먼트, PWM 제어 루프 설계에 디지털 기술 적용.
• 텍사스 인스트루먼트, MSP용 MSP-IQMATHLIB 고정 소수점 수학 라이브러리.
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