
Application Note
LM5156을 사용하여 부스트 컨버터를 설계하는 방법

Garrett Roecker Boost Converter and Controller Solutions

추상

LM5156은 스위칭 레귤레이터용 다용도 비동기식 로우사이드 N-FET 컨트롤러입니다. LM5156의 일반적인 구성에는 부스
트, 플라이백, SEPIC 레귤레이터가 포함됩니다. 이 애플리케이션 보고서는 부스트 레귤레이터로 LM5156을 구성하고 설계
하는 방법을 중점적으로 다룹니다. 이 절차는 일반적인 절차이며 연속 전도 모드(CCM) 부스트 작동을 위한 올바른 구성 요소
를 선택하는 데 중점을 둡니다. 설계 예시는 LM5156EVM-BST 평가 모듈을 만드는 데 사용되었으며 그 결과는 
LM5156EVM-BST 사용 설명서에 제시되어 있습니다. 일반 애플리케이션의 경우 LM5155/56 부스트 컨트롤러 빠른 시작 
계산기를 사용하여 이 보고서에 설명된 계산을 효율적으로 완료할 수 있습니다.
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1 LM5156 설계 예
이 설계 가이드는 전부하에서 연속 전도 모드(CCM)에서 작동하는 비동기 부스트 컨트롤러를 구현하기 위한 일반적인 설계 
절차 및 계산을 따릅니다. 이 설계 예에서는 레귤레이션되지 않은 12V 레일(9V~18V 정격)(2.5V~42V 과도)을 사용하여 최
대 3A의 부하 전류로 조정된 12V를 생성합니다. AM 대역(530 kHz~1.8 MHz)의 간섭을 피하기 위해 440 kHz의 스위칭 주
파수를 선택합니다. 최소 공급 전압은 2.5V로 선택되며, 이는 정지 시동 조건 및 저온 크랭킹 조건 하에서 작동하는 데 필요한 
여러 오토모티브 애플리케이션과 유사합니다. 이 설계는 4V의 작동 전압에서 지속적으로 작동하도록 설계되었지만 2.5V의 
낮은 공급 과도현상을 지원합니다 섹션 3에서는 표 2-1에 나와 있는 일반 설계 매개 변수를 기반으로 부품 선택을 설명합니다.

2 애플리케이션 예
표 2-1는 예제 애플리케이션에 대한 매개 변수를 나타냅니다.

표 2-1. 설계 파라미터
매개변수 사양

VSUPPLY 2.5V ~ 12V(12V 이상에서는 조절되지 않음)

VLOAD 12V

ILOAD 3 A

fSW 440 kHz

η(추정 효율) 90%

3 계산 및 부품 선택

이 섹션에서는 연속 전도 모드에서 작동하는 부스트 컨트롤러를 구현하는 LM5156 디바이스의 방정식에 대해 설명합니다. 구
성 요소 선택은 표 2-1에 설명된 예제 애플리케이션을 기반으로 합니다.

3.1 스위칭 주파수

적절한 스위칭 주파수를 선택하는 것이 설계 프로세스의 첫 번째 단계입니다. 스위칭 주파수가 높아지면 전체 솔루션 크기가 
작아집니다. 하지만 크기가 작으면 스위칭 손실 증가로 인해 총 효율성 레귤레이터가 감소합니다. 상대적으로 낮은 스위칭 주
파수를 선택함으로써 더 높은 효율을 달성할 수 있지만 물리적으로 더 큰 부품이 필요합니다. EMC 요건이 엄격한 디자인에서
는 전환 주파수의 고조파를 고려해야 합니다. 방정식 1은 LM5156 장치에서 발진기의 주파수를 설정하는 데 사용됩니다. 예
제 애플리케이션은 440kHz의 스위칭 주파수를 갖도록 선택했습니다.

10 10

T

SW

2.21 10 2.21 10
R 955 955 49.2 k

f 440 kHz

u u
 �  �  :

(1)

RT에 대해서는 49.9kΩ 표준 값을 선택합니다.

LM5156의 내부 발진기는 상기 데이터 시트에 기재된 바와 같이 외부 클럭에 동기화할 수 있습니다. LM5156에는 주파수 종
속적인 최대 듀티 사이클 제한이 있습니다. 스텝업 비율 제한에 대한 자세한 내용은 LM5156 데이터시트를 참조하십시오.
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3.2 인덕터 계산

인덕턴스 값을 선택할 때는 인덕터 전류 리플 비율(RR), 인덕터 전류의 하강 기울기 및 제어 루프의 오른쪽 절반 평면 제로 주
파수(ωZ_RHP)의 세 가지 주요 매개 변수가 고려됩니다. 이 세 가지 매개 변수 사이의 균형을 찾으면 나머지 설계 프로세스를 
간소화할 수 있습니다.

• 인덕터 전류 리플 비율이 선택되어 인덕터의 구리 손실과 코어 손실을 균형 있게 조정합니다. 상대 리플 전류가 증가함에 
따라 코어 손실이 증가하고 구리 손실도 감소합니다

• 인덕터 전류의 하강 기울기는 하위 고조파 진동을 방지할 수 있을 만큼 충분히 작아야 합니다. 인덕턴스 값이 상대적으로 
클 경우 인덕터 전류의 하강 기울기가 더 작아집니다. 이는 LM5156에서 제공하는 내부 기울기 보상의 영향을 증가시킵니
다.

• 오른쪽 절반 평면 0은 상대적으로 높은 주파수에 배치하여 제어 루프의 더 높은 크로스오버 주파수를 허용해야 합니다. 상
대 인덕턴스 값이 감소할수록 오른쪽 절반 평면 0 주파수는 증가합니다.

30%~70% 사이의 최대 리플 비율은 인덕터의 전력 손실, 인덕터 전류의 아래쪽 기울기와 오른쪽 절반 평면 0 주파수 사이에
서 적절한 균형을 이룹니다. 인덕터 전류의 최대 리플 비율은 60%로 설정됩니다. 연속 전도 모드(CCM) 작동에서 최대 리플 
비율은 33%(DmaxΔIL = 0.33)의 듀티 사이클에서 발생합니다. 애플리케이션 사양에 따라 33%의 듀티 사이클이 발생하지 않
는 경우 최대 공급 전압을 사용하여 최대 리플 비율을 계산합니다. 듀티 사이클이 33%(D=0.33)인 공급 전압을 계산하는 데 
방정식 2이 사용됩니다.

� � � �SUPPLY _max_ IL LOAD max_ ILV V 1 D 12 V 1 0.33 8.04 V' ' u �  �  (2)

여기서

• DmaxΔIL은 최대 인덕터 리플 전류가 발생하는 듀티 사이클입니다.

VSUPPLY_max_ΔIL, 원하는 리플 비율 및 스위칭 주파수를 알고 있으면 방정식 3를 사용하여 인덕터 값을 계산합니다.

_ calc

SUPPLY _max_ IL
M

SUPPLY SW

V 8.04 V
L D 0.33 2.24 H

I RR f 4.478 A 0.60 440 kHz

'
 u  u  P

u u u u (3)

여기서

• D최대 인덕터 리플 전류가 발생하는 듀티 사이클입니다.
• RR은 평균 공급 전류에 대한 인덕터 리플 전류 비율입니다

LM의 값으로 2.2µH의 표준값이 선택됩니다. 최대 피크 인덕터 전류는 공급 전압이 최소값인 VSUPPLY_min 및 최대 부하 전류 
ILOAD_max일 때 발생합니다. 피크 인덕터 전류는 방정식 4을 사용해 계산합니다. 이 값은 평균 입력 전류와 인덕터 리플 전류 
절반의 합입니다.

LOAD OUT SUPPLY
PEAK _MAX

SUPPLY M SW

V I V D1 12 V 3 A 1 2.5 V 0.79
IL 17.02 A

V 2 L f 2.5 V 0.9 2 2.2 H 440 kHz

u u u u
 � u  � u  

uK u u P u (4)

여기서

• η는 최소 공급 전압 및 최대 부하 전류에서 추정된 효율입니다

피크 인덕터 전류는 전류 감지 저항 RS의 크기를 적절하게 조정하는 데 사용됩니다.
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3.3 전류 감지 저항 계산

스위치 전류 감지 네트워크 구성 요소를 선택하는 방법은 다음 섹션에 설명되어 있습니다. 그림 3-1에는 LM5156의 전류 감
지 네트워크를 구성하는 4개의 구성 요소가 나와 있습니다. RS는 전류 감지 저항입니다. 이 저항은 스위치 전류를 감지하고 
인덕터 전류의 피크 전류 제한도 설정합니다. RF 및 CF는 저역 통과 필터를 형성합니다. 이 필터는 MOSFET을 켜면서 발생
하는 전류 감지 신호에서 고주파 잡음을 최소화하는 데 도움이 됩니다. RSL은 외부 기울기 보상을 설정하며 선택 사항입니다. 
내부 기울기 보상이 충분하지 않은 경우 일부 애플리케이션에서는 RSL이 필요합니다.

CS

RS

RSLRF

ISWITCH

CF

그림 3-1. LM5156 전류 감지 네트워크

3.3.1 전류 감지 저항 및 기울기 보상 저항 선택

전류 감지 저항은 최소 공급 전압 VSUPPLY_min 및 최대 부하 전류 ILOAD_max에서 전류 제한을 피하기 위해 선택됩니다. 레귤
레이터의 구성 요소 공차 및 전력 손실로 인해 피크 전류 한계는 계산된 피크 인덕터 전류보다 어느 정도의 여유로 설정해야 
합니다. 20% ~ 40%(MI_LIMIT = 0.2)의 마진이 좋은 출발점입니다. 방정식 5은 원하는 피크 인덕터 전류 제한 값을 계산하는 
데 사용됩니다. 이 설계 예에서는 MI_LIMIT가 30%로 선택됩니다.

� � � �PEAK _LIMIT _ SET I_LIMIT PEAK _MAXIL 1 M IL 1 0.3 17.02 A 22.13 A � u  � u  (5)

여기서

• ILPEAK_MAX는 최대 피크 인덕터 전류입니다.

올바른 전류 감지 저항을 선택하는 것은 반복적인 프로세스입니다. 첫 번째 단계는 외부 기울기 보상이 필요 없다는 가정(RSL 
= 0 Ω)에서 방정식 6을 사용하여 최대 전류 감지 저항을 계산하는 것입니다.

MIN

SLOPE M SW
S _MAX

LOAD SUPPLY

V L f 40 mV 2.2 H 440 kHz
R 1.667 1.667 6.79 m

V V 12 V 2.5 V

u u u P u
 u  u  :

� � (6)

여기서

• VSL은 LM5156의 내부 고정 내부 기울기 보상입니다.

외부 기울기 보상이 필요하지 않다고 가정하면 전류 감지 저항 값은 방정식 7을 사용하여 계산됩니다.

CLTH
S _ wo _ sl

PEAK _LIMIT _ SET

V 100 mV
R 4.51m

IL 22.13 A
   :

(7)

여기서

• VCLTH는 LM5156의 공칭 전류 제한 임계값입니다.

계산된 RS_wo_sl 저항 값이 RS_MAX 저항 값보다 작으면 현재 감지 저항 값(RS)에 대해 RS_wo_sl이 선택됩니다. 계산된 
RS_wo_sl 저항 값이 계산된 RS_MAX 저항 값보다 큰 경우 전류 감지 저항 값을 줄이거나 외부 기울기 보상을 추가하는 두 가지 
방법을 사용할 수 있습니다.
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• 전류 감지 저항을 줄이면 내부 기울기 보상의 효율성이 향상됩니다. 외부 기울기 보상이 없는 경우 피크 인덕터 전류 제한
은 듀티 사이클에 관계없이 일정합니다. 전류 감지 저항이 낮아지면 인덕터 피크 전류 제한 값이 커지므로 인덕터의 포화 
전류 등급이 높아집니다.

• 기울기 보상 추가. 피크 인덕터 전류 제한은 외부 기울기 보상이 추가될 때 공급 전압에 따라 달라집니다.

RSL을 1kΩ 미만의 0이 아닌 값으로 설정하여 외부 기울기 보상을 추가합니다. 외부 기울기 보상이 추가된 애플리케이션의 
경우 방정식 8를 사용하여 RS를 계산합니다.

� �

� �

� �

� �

LIMITSET

M SW CLTH SLOPE
S _ w _ sl

LOAD SUPPLY _MIN PEAK M SW

S _ w _ sl

L f V D V
R

D 0.833 V V IL L f

2.2 H 440 kHz 100 mV 0.79 40 mV
R 4.6 m

0.79 0.833 12 V 2.5 V 22.13 A 2.2 H 440 kHz

u u � u
 

u u � � u u

P u u � u
  :

u u � � u P u (8)

여기서

• 0.833은 감지된 하강 인덕터 전류에 대한 총 기울기 보상의 비율입니다.

RSL은 방정식 9를 사용하여 계산됩니다.

CLTH PEAK _LIMIT _ SET S _ w _ sl
SL

SLOPE

V IL R 100 mV 22.13 A 4.6 m
R 75.6

I D 30 A 0.79

� u � u :
   � :

u P u (9)

여기서

• ISLOPE는 LM5156의 기울기 보상 소스입니다.
• D는 최소 공급 전압의 듀티 사이클입니다.

계산된 RSL 값이 1kΩ 의 최대값을 초과하면 감지된 인덕터 전류의 아래쪽 기울기를 줄여야 합니다. 인덕터 전류의 아래쪽 기
울기를 줄이려면 LM의 인덕턴스 값을 증가시켜야 합니다. LM 인덕턴스 값이 변경되면 전류 감지 저항 계산을 다시 계산해야 
합니다. RSL의 계산된 값이 음수이면 외부 기울기 보상이 필요하지 않습니다.

이 설계 예에서 전류 감지 저항 값은 4mΩ(RS)로 선택되어 있습니다. 이는 방정식 7의 계산된 값에 가장 가까운 표준 저항 값
입니다. 이 값은 부하 과도 상태 동안 전류 제한 보호가 트리거되지 않도록 하기 위해 선택됩니다. 외부 기울기 보상은 필요하
지 않으며 RSL은 0Ω으로 선택됩니다. 피크 인덕터 전류 제한은 방정식 10를 사용하여 계산됩니다.

CLTH SLOPE SL
PEAK _LIMIT

S

V I R D 100 mV 30 A 0 0.79
IL 25 A

R 4 m

� u u � P u :u
   

: (10)

외부 기울기 보상이 없기 때문에 공급 전압에 관계없이 피크 인덕터 전류 제한은 일정합니다. 이 설계의 경우 인덕터 포화 전
류 정격은 25A보다 커야 합니다

3.3.2 전류 감지 저항 필터 계산

모든 설계의 경우 전류 감지 신호에 저역 필터를 추가하는 것이 좋습니다. RF 및 CF는 그림 3-1에 나와 있는 것처럼 저역 통과 
필터를 구현합니다. 필터는 전류 감지 신호에 대한 선행 에지 스파이크의 영향을 완화하는 데 도움이 되도록 추가되었습니다. 
RF는 10Ω ~ 200Ω 사이에서 선택됩니다. 이 설계에서 RF는 100Ω으로 선택됩니다. CF는 올바른 작동을 위해 방정식 11에 
지정된 값보다 작아야 합니다.

F

F SW

1 D 1 0.79
C 1.59 nF

3 R f 3 100 440 kHz

� �
�   

u u u u (11)

CF는 100 pF로 선택됩니다. 저역 통과 필터의 지연으로 인해, 전류 제한은 VSUPPLY가 주어진 전압에서 계산된 전압보다 클 
때 유효하지 않습니다. 이 설계의 경우 전류 제한은 전체 공급 전압 범위에 유효합니다. 방정식 12는 이 값을 계산하는 데 사용
합니다.

� � � �SUPPLY _IL _MAX LOAD F F SWV V 1 2 C R f 12 V 1 2 100 pF 100 440 kHz 11.89 V u � u u u  u � u u :u  (12)
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3.4 인덕터 선택

RS, 인덕터는 계산된 인덕턴스 값(LM), 최소 공급 전압의 RMS 인덕터 전류, 전류 감지 저항(RS)에 의해 설정된 피크 인덕터 
전류 제한(ILPEAK_LIMIT) 등 세 가지 매개 변수에 따라 선택해야 합니다.

• 인덕턴스 값은 2.2µH로 선택됩니다. 이는 대부분의 자기 공급업체에서 생산하는 표준 값입니다.
• 인덕터의 RMS 전류는 평균 인덕터 전류(ILAVG)를 계산하여 추정할 수 있으며, 대략적으로 평균 공급 전류와 같습니다. 

VSUPPLY = 2.5V일 때 평균 인덕터 전류는 16A로 추정됩니다. 인덕터 RMS 전류 정격은 계산된 평균 인덕터 전류보다 높
아야 하며 인덕터 온도 상승을 애플리케이션에 따라 합리적인 수준으로 유지해야 합니다.

• 인덕터의 포화 전류 정격은 계산된 ILPEAK_LIMIT 값 25A보다 커야 합니다. 인덕터가 포화 상태가 되면 레귤레이터의 적절
한 작동이 보장되지 않습니다.

이 설계 예에서 인덕터는 인덕턴스 값이 2.2µH, 40°C, RMS에서 부품 온도 상승이 20A, 포화 전류 제한이 32A가 되도록 선
택됩니다

3.5 다이오드 선택

다이오드는 평균 부하 전류와 약간의 여유를 처리하는 동시에 전도 손실을 줄일 수 있도록 정격 조정되어야 합니다. 다이오드
의 전압 정격은 부하 전압 VLOAD 보다 커야 합니다. 표준 빠른 복구 다이오드에 대해 역방향 복구 시간이 작고 순방향 전압 강
하가 더 작기 때문에 쇼트키 다이오드를 선택하는 것이 좋습니다. 이 설계의 경우 60V 역방향 전압, 10A 평균 순방향 전류 쇼
트키 다이오드가 선택됩니다. 이 다이오드의 최악의 경우 전도된 전력 손실은 방정식 13에서 계산됩니다.

� � � �D _ con F SUPPLY

12 V 2 A
P V 1 D I 480 mV 1 0.79 968 mW

2.5 V

u
 u � u  u � u  

(13)

여기서

• VF는 다이오드의 순방향 전압 강하입니다.

3.6 MOSFET 선택

MOSFET 선택은 전력 손실 및 전압 정격에 중점을 둡니다. MOSFET의 전력 손실은 전도 손실과 스위칭 손실이라는 두 부
분으로 구성되어 있습니다. 전도 손실은 MOSFET의 RDS(on) 매개 변수에 의해 좌우됩니다. 스위칭 손실은 N-채널 
MOSFET가 켜지고 꺼졌을 때 스위치 노드의 상승 및 하강 시간 동안 발생합니다. 상승 시간과 하강 시간 동안 MOSFET의 
채널에 전류와 전압이 존재합니다. 스위치 노드의 상승 및 하강 시간이 길수록 스위칭 손실은 더 높아집니다. 최소 기생 커패
시턴스를 사용하여 MOSFET을 선택하면 스위칭 손실이 낮아집니다. 이상적으로는 전도 손실과 스위칭 손실이 거의 같아야 
합니다

총 게이트 전하(QG_total)는 내부 VCC 레귤레이터를 전류 제한 내로 배치하기에 충분히 크지 않아야 합니다. 해당 MOSFET
의 QG_total을 알고 있어야 합니다. 방정식 14은 MOSFET의 최대 QG_total을 제공합니다.

G_ total

SW

35mA
Q

f
�

(14)

MOSFET의 드레인-소스 브레이크다운 전압 정격은 스위치 노드의 전압 스파이크로 인해 부하 전압과 약간의 마진보다 높아
야 합니다. 브레이크 다운 전압 정격은 VLOAD와 VF 보다 최소한 10V 높아야 합니다. VF는 정류 다이오드의 순방향 전압입니
다.

이 설계의 경우 낮은 RDS(on) 낮은 임계 전압을 가진 60V MOSFET이 선택됩니다. 42V의 최대 입력 전압 과도를 처리하기 
위해 60V 정격이 선택됩니다

3.7 출력 커패시터 선택

출력 커패시터는 부하 전압 리플을 원활하게 하고, 부하 과도 중에 에너지 소스를 제공하며, MOSFET의 온 시간 동안 부하에 
에너지를 공급합니다. 출력 커패시터의 크기를 조정하는 실용적인 방법은 필요한 부하 과도 출력 전압 리플 사양을 기반으로 
합니다. 부하 과도 사양은 제어 루프 크로스오버 주파수와 관련이 있습니다. 제어 루프 크로스오버 주파수는 오른쪽 반평면 0 
주파수인 1/5로 설정됩니다. 이 크로스오버 주파수는 방정식 15를 사용하여 계산됩니다.
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2 2
SUPPLY _minLOAD

LOAD LOAD
cross

m

VV 12 V 2.5 V

I V 3 A 12 V
f 2.51kHz

5 2 L 5 2 2.2 H

§ · § ·u u¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹   
u Su u Su P (15)

이 설계 예에서 부하 과도 사양은 50% 부하 전류(1.5A)에서 100% 부하 전류(3A)까지 부하 과도 상태에서 600mV 이상 오
버슈팅하거나 언더슈팅해서는 안 된다는 것을 나타냅니다. 방정식 16는 지정된 부하 과도 부하 전압 리플 요구 사항을 달성하
기 위해 예상 부하 커패시턴스를 계산하는 데 사용됩니다.

LOAD
LOAD _min

cross LOAD

I 1.5 A
C 158 F

2 f V 2 2.51kHz 600 mV

'
   P

Su u' Su u (16)

여기서

• ΔILOAD는 부하 전류 조건의 차이(3A - 1.5A)입니다.
• ΔVLOAD는 지정된 오버슈트 전압 사양 및 언더슈트 전압 사양입니다.

출력 커패시터는 손상 없이 또는 작동 수명을 크게 단축하지 않고 리플 전류를 처리할 수 있도록 정격이 조정되어 있어야 합니
다. 최대 RMS 출력 리플 전류는 방정식 17을 이용하여 추정합니다. 세라믹 커패시터의 RMS 리플 전류 정격은 일반적으로 
전해 콘덴서에 비해 높습니다. 세라믹 커패시터는 출력 커패시터 뱅크의 총 RMS 전류 등급을 높이는 데 사용됩니다.

� �
� �

� �
� �

2 2
2 2

RMS _ CLOAD LOAD 2 2

D IL 0.79 2.045 A
I 1 D I 1 0.79 3 A 5.844 A

3 31 D 1 0.79

ª º ª º'« » « » � u u �  � u u �  
« » « »� �¬ ¼ ¬ ¼ (17)

이 설계의 경우 200µF 의 총 출력 커패시턴스가 선택됩니다. 캐패시터 뱅크 ESR(RESR)은 약 2mΩ으로 추정됩니다. 출력 
커패시턴스와 낮은 RESR 값은 부하 과도 상태에서 전압 강하를 최소화하는 데 도움이 됩니다.

3.8 입력 커패시터 선택

입력 커패시터는 작동 중에 공급 리플 전압을 평활화합니다. 이 설계를 위해 100μF의 입력 커패시턴스가 선택됩니다. 낮은 
ESR, 고품질 세라믹 커패시터를 사용한다고 가정했을 때 방정식 18는 입력 커패시턴스 100 µF에 기반하여 최대 공급 전압 
리플을 계산하는 데 사용됩니다

LOAD
SUPPLY 2 2

M IN SW

V 12 V
V 5.86 mV

32 L C f 32 2.2 H 150 F 440 kHz
'    

u u u u P u P u (18)

공급 전압 리플은 공급 전압 전원 공급 장치의 부하 임피던스의 함수입니다. 입력 공급 임피던스의 크기가 크면 리플을 최소화
하기 위해 더 많은 입력 커패시턴스가 필요합니다.

3.9 UVLO 저항기 선택

외부 저전압 로크아웃(UVLO) 저항기는 레귤레이터의 최소 작동 전압을 설정합니다. LM5156 장치가 작동을 시작하는 전압
(V공급(ON))과 LM5156이 대기 모드로 들어가는 전압(V공급(OFF))의 두 가지 레벨을 지정해야 합니다. 이 예시에서 
VSUPPLY(ON) 전압은 2.6V이고 VSUPPLY(OFF)는 2.2V입니다. 방정식 19를 사용하여 상단 UVLO 저항(RUVLOT)을 계산합니
다.

� � � �SUPPLY ON SUPPLY OFF

UVLOT

0.967 V V 0.967 2.6 V 2.2 V
R 62.8 k

5 A 5 A

u � u �
   :

P P (19)

RUVLOT에 대해서는 60.4kΩ 표준 값을 선택합니다. 방정식 20을 사용하여 상단 UVLO 저항기(RUVLOB)를 계산합니다.

UVLOT
UVLOB

SUPPLY _ ON

1.5 V R 1.5 V 60.4 k
R 82.36 k

V 1.5 V 2.6 V 1.5 V

u u :
   :

� � (20)

RUVLOB에 대해서는 표준값 80.6kΩ을 선택합니다.
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3.10 소프트 스타트 캐패시터 선택.
소프트 스타트 커패시터는 레귤레이터 시작 시 로드 전압의 오버슈트를 최소화하는 데 사용됩니다. 방정식 21은 최소 권장 소
프트 스타트 캐패시터 값을 계산하는 데 사용됩니다.

LOAD LOAD
SS

LOAD REF

10 A V C 10 A 12 V 200 F
C 8 nF

I V 3 A 1 V

P u u P u P
!   

u u (21)

여기서

• VREF는 LM5156의 피드백 전압 레퍼런스입니다.

이 설계에서는 시동 중 부하 전압에서 오버슈트를 최소화하기 위해 220nF의 CSS 값이 선택됩니다.

3.11 피드백 저항기 선택

피드백 저항(RFBT, RFBB)은 스케일링된 전압을 내부 전압 레퍼런스와 비교하여 조정 부하 전압을 설정합니다. 피드백 저항 분
배기의 바이어스 전류를 제한하기 위해 RFBT는 49.9kΩ으로 선택합니다. 방정식 22는 RFBB 값을 계산하는 데 사용합니다.

FBT
FBB

LOAD

REF

R 49.9 k
R 4.53 k

V 12 V
11

1 VV

:
   :

��

(22)

RFBB는 4.53kΩ으로 선택됩니다.

3.12 제어 루프 보정

제어 루프의 크로스오버 주파수를 설정하고 오류 증폭기의 극과 0을 배치하는 많은 전략이 있습니다. 이 섹션에서는 연속 전
도 모드 작동에서 피크 전류 모드 제어 부스트 레귤레이터에 대한 제어 루프를 적절히 안정화하기 위한 일반적인 기술에 대해 
설명합니다. 유형 II 보상 네트워크는 그림 3-2에 나와 있는 것처럼 구현됩니다. 유형 II 보상으로 프로그래밍 가능한 저주파 0 
및 프로그래밍 가능한 고주파 극대를 제공합니다. 제어 루프의 자세한 모델은 섹션 5를 참조하십시오. 루프 보상 선택 프로세
스는 다음 섹션에서 설명하는 여러 단계로 나눌 수 있습니다.

+

±

R
F

B
T

R
F

B
B

VLOAD

VREF

CCOMP

RCOMP CHF

VCOMP

gM

그림 3-2. 유형 II 보정 네트워크

3.12.1 루프 크로스오버 주파수(fCROSS) 선택

루프의 교차 주파수는 스위칭 주파수의 1/10 또는 주파수 또는 1/5 오른쪽 절반 평면 0 주파수 중 더 낮은 주파수로 선택됩니
다. 방정식 23는 1/10 스위칭 주파수의 계산을 보여줍니다. 방정식 24는 오른쪽 반평면 0 주파수를 1/5로 계산하는 방법을 보
여줍니다.

SW

CROSS

f 440kHz
f 44kHz

10 10
   

(23)

� � � �
2 2

LOAD

cross

m

R 1 D 4 1 0.79
f 2.51kHz

5 2 L 5 2 2.2 H

u � :u �
   

u Su u Su P (24)

여기서

• RLOAD는 VLOAD / ILOAD와 동일한 부하 저항입니다.

크로스오버 주파수는 오른쪽 반평면 제로 주파수인 2.51kHz에서 1/5로 선택됩니다.
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3.12.2 필요한 RCOMP 결정

RCOMP 값은 제어 루프의 교차 주파수에 직접 영향을 미칩니다. 교차 주파수가 높을수록 제어 루프가 과도 조건에 더 빨리 반
응합니다. 원하는 루프 크로스오버 주파수인 2.51kHz를 아는 상태에서 방정식 25를 사용하여 RCOMP를 계산합니다.

2 2
LOAD S LOAD cross

COMP
COMP m SUPPLY _MIN REF COMP m

2 C R V f 2 200 F 4 m 12 V 2.51kHz
R 2.5 k

G g V V G g 2.5 V 1 V

Su u u u Su P u :u u
   :

u u u u u u (25)

여기서

• gm은 오차 증폭기의 트랜스컨덕턴스, 2 mA/V입니다.
• GCOMP는 PWM 게인 0.142V/V에 대한 COMP입니다.

RCOMP는 2.49kΩ으로 선택합니다. RCOMP 저항 값을 줄이면 크로스오버 주파수가 낮아지지만 제어 루프가 지정된 공급 전
압 범위에서 안정적으로 유지되도록 하는 데 도움이 됩니다.

3.12.3 필요한 CCOMP 결정

RCOMP 저항기와 CCOMP 커패시터는 보상 네트워크의 저주파수 0을 설정하여 위상 부스트를 발생시킵니다. 이 제로 주파수
의 배치는 제어 루프의 과도 응답에 큰 영향을 미칩니다. 좋은 전략은 제로(0)를 공장의 크로스오버 주파수(fCROSS)와 저주파 
극의 기하학적 평균에 배치하는 것입니다. 방정식 26는 오류 증폭기의 저주파 0을 공장의 fCROSS 및 저주파 극(ωP_LF)의 기
하학적 평균으로 배치합니다. 이 설계에서 원하는 제로 위치는 999Hz입니다.

z _EA cross
LOAD LOAD

2 2
f f 2.51kHz 999 Hz

2 C R 2 200 F 4
 u  u  

Su u Su P u : (26)

0 주파수를 선택하면 방정식 27은 CCOMP 값을 생성합니다.

LOAD LOAD
COMP 2 2

COMP cross

C R 200 F 4
C 63 nF

4 R f 4 2.49 k 2.51kHz

u P u :
   

Su u Su : u (27)

CCOMP는 68nF로 선택됩니다.

3.12.4 필요한 CHF 결정

CHF 커패시터는 보정 네트워크의 고주파 극을 설정합니다. 고주파 극은 스위칭 주파수로 인한 고주파 노이즈를 감쇠하고 충
분한 이득 여유 달성을 보장하는 데 도움이 됩니다. 극 주파수는 RHP 0(ωZ_RHP) 또는 RHP 0과 스위칭 주파수의 절반 사이
에서 설정하는 것이 좋습니다. 이 설계의 경우 극 주파수는 52kHz로 선택되었습니다. 이는 VSUPPLY가 2.5V일 때 RHP 0과 
절반 스위칭 주파수 사이의 기하 평균입니다. 방정식 28는 CHF의 값을 계산하는 데 사용됩니다.

COMP
HF

COMP COMP p _EA

C 68 nF
C 1.2 nF

2 C R f 1 2 68 nF 2.49 k 52 kHz 1
   

Su u u � Su u :u � (28)

CHF는 1nF로 선택됩니다.

3.13 효율성 추정

부스트 컨버터의 총 손실(PTOTAL)은 디바이스 내 손실(PIC), MOSFET 전력 손실(PQ), 다이오드 전력 손실(PD), 인덕터 전력 
손실(PL) 및 감지 저항기의 손실(PRS)의 합으로 나타낼 수 있습니다.

TOTAL IC Q D L RSP P P P P P [W]= + + + + (29)

PIC는 게이트 구동 손실(PG)과 대기 전류에 의한 손실(PIQ)로 구분할 수 있습니다.

IC G IQP P P [W]= + (30)

각 전력 손실은 대략적으로 다음과 같이 계산됩니다.
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G G(@VCC) BIAS SWP Q V F [W] u u (31)

IQ BIAS BIASP V I [W] u (32)

각 모드의 IBIAS 값은 LM5156 데이터 시트를 참조하십시오.

PQ는 스위칭 손실(PQ(SW))과 전도 손실(PQ(COND))로 나눌 수 있습니다.

Q Q(SW) Q(COND)P P P [W]= + (33)

각 전력 손실은 대략적으로 다음과 같이 계산됩니다.

Q(SW) LOAD F SUPPLY R F SWP 0.5 (V V ) I (t t ) F u � u u � u (34)

tR 및 tF는 로우사이드 N 채널 MOSFET 장치의 상승 및 하강 시간입니다. ISUPPLY는 부스트 컨버터의 입력 공급 전류입니다.

2
Q(COND) SUPPLY DS(ON)P D I R [W]= ´ ´ (35)

RDS(on)는 MOSFET의 온저항이며 MOSFET 데이터 시트에 지정됩니다. 자가 발열로 인한 RDS(on) 증가를 고려하십시오.

PD는 다이오드 전도 손실(PVF)과 역회복 손실(PRR)로 구분할 수 있습니다.

D VF RRP P P [W]= + (36)

각 전력 손실은 대략적으로 다음과 같이 계산됩니다.

VF F SUPPLYP (1 D) V I [W]= - ´ ´ (37)

RR LOAD RR SWP V Q F [W]= ´ ´ (38)

QRR은 다이오드의 역회수 충전으로 다이오드 데이터 시트에 지정되어 있습니다. 다이오드의 역회복 특성은 특히 부하전압이 
높을 때 효율에 큰 영향을 미칩니다.

PL은 DCR 손실(PDCR)과 AC 코어 손실(PAC)의 합입니다. DCR은 인덕터 데이터 시트에 언급된 인덕터의 DC 저항입니다.

L DCR ACP P P [W]= + (39)

각 전력 손실은 대략적으로 다음과 같이 계산됩니다.

2
DCR SUPPLY DCRP I R [W]= ´ (40)

AC SWP K I F [W]b a= ´ D (41)

SUPPLY

SYNC

M

1
V D

F
I

L

´ ´

D =

(42)

∆I는 피크 vs 피크 인덕터 전류 리플입니다. K, α 및 β는 인덕터 제조업체가 제공할 수 있는 코어 의존 요인입니다.

PRS는 다음과 같이 계산됩니다.

2
RS SUPPLY SP D I R [W]= ´ ´ (43)

전력 컨버터의 효율은 다음과 같이 추정할 수 있습니다.
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LOAD LOAD

TOTAL LOAD LOAD

V I
Efficiency 100[%]

P V I

´

= ´

+ ´ (44)
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4 구성 요소 선택 요약

자세한 테스트 결과는 LM5156EVM-BST 사용 설명서를 참조하십시오.

BIAS
VCC

GATE

CS

PGND

FB

COMP
SS

RT

PGOOD

AGND

UVLO/SYNC

LM5156

VSUPPLY

VCC

VCC

R
U

V
B

R
P

G

R
U

V
T

CVCC

Q
1

R
F

B
B

R
F

B
T

LM D

R
S

RF

C
F

VLOAD

R
C

O
M

P

C
H

F

C
C

O
M

PC
S

S

R
T

C
O

U
T

C
IN

RSL

그림 4-1. 애플리케이션 회로

IOUT (A)

E
ff
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ie
n
c
y
 (

%
)

Efficiency
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55
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65

70
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80
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95

100

LM51

VIN = 10V
VIN = 9V
VIN = 6V
VIN = 4V

그림 4-2. 효율 대 IOUT

Frequency (Hz)

G
a
in

 (
d

B
)

P
h
a

s
e

 (
d
e

g
)

Loop Response

100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 700010000 2000030000 50000 100000 200000 400000400000
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-40 -100

-20 -50

0 0

20 50
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LM51

Gain
Phase

그림 4-3. 제어 루프 응답 VSUPPLY = 4V, ILOAD = 3A
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그림 4-4. 부하 단계: ILOAD 1.5A ~ 3A, VSUPPLY =4V

그림 4-5. 열 이미지: VSUPPLY = 4V, ILOAD =3A
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그림 4-6. LM5156EVM-BST 회로도
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5 작은 신호 주파수 분석

이 섹션에서는 LM5156이 부스트 레귤레이터로 구성된 경우 제어 루프를 모델링하는 데 사용되는 자세한 방정식을 제공합니
다. 이러한 방정식은 레귤레이터가 연속 전도 모드에서 작동할 때만 유효합니다. 단순화된 공식을 통해 제어 루프를 신속하게 
평가할 수 있지만 고주파에서는 정확도가 떨어집니다. 포괄적인 공식은 더 복잡하지만 고주파수에서 더 나은 정확도를 제공합
니다.

5.1 부스트 조절기 모듈레이터 모델

연속 전도 모드에서 피크 전류 모드 부스트 조절기의 발전소 모델 방정식입니다.

표 5-1. 제어 루프 방정식
단순 수식 종합 공식

모듈레이터 방정식

모듈레이터 전송 기능
LOAD Z _ESR Z _RHP

M

COMP

P_LF

s s
1 1

v (s)
A

sv (s) 1

�

�

§ ·§ ·
� �¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z Z© ¹© ¹ 

§ ·
�¨ ¸¨ ¸Z© ¹

LOAD Z _ESR Z _RHP

M 2

COMP
2

P_LF n n

s s
1 1

v (s)
A

s s sv (s) 1 1
Q

�

�

§ ·§ ·
� �¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z Z© ¹© ¹ 

§ ·§ ·
� � �¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z �Z Z© ¹© ¹

모듈레이터 DC 게인
LOAD

M COMP

CS S

R D
A G

A R 2

c
 u

�

RHP 제로
� �

2
'

LOAD

Z _RHP

M

R D

L
Z  

ESR 제로 Z _ESR

OUT ESR

1

C R
Z  

�

저주파 극 P_LF

OUT LOAD

2

C R
Z  

�

저조파 이중극 고려되지 않음 n sw
fZ  S �

품질 계수 고려되지 않음 e

n

1
Q

s 1
D 1

s 2

 
ª º§ ·
cS � � �« »¨ ¸
© ¹¬ ¼

기울기 보상 고려되지 않음 � �e SLOPE SLOPE SL sw
s V I R f � � �

감지된 상승 인덕터 기울기 고려되지 않음
SUPPLY S CS

n

M

V R A
s

L

� �
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5.2 보정 모델링

트랜스컨덕턴스 오류 증폭기를 사용하여 구현된 타입 II 보정 네트워크 방정식 모델입니다.

표 5-2. 보정 모델링 방정식
단순 수식 종합 공식

피드백 방정식

피드백 전송 기능
COMP Z _EA

FB

LOAD

P_EA

s
1

v (s)
A

sv (s) s 1

�

�

§ ·
�¨ ¸¨ ¸Z© ¹ �
§ ·
� �¨ ¸¨ ¸Z© ¹

피드백 DC 게인
� �

FBB m
FB

FBB FBT COMP

R g
A

R R C

�
 

� � � � � �
FBB m

FB

FBB FBT COMP HF

R g
A

R R C C

�
 

� � �

저주파 제로 Z _EA

COMP COMP

1

R C
Z  

�
Z _EA

COMP COMP

1

R C
Z  

�

고주파 극 P_EA

COMP HF

1

R C
Z  

�

COMP HF
P_EA

COMP COMP HF

C C

R C C

�
Z  

� �

미드밴드 게인
� �
COMP RFBB m

MID

FBB FBT

R R g
G

R R

� �
 

� � � � �
COMP COMP RFBB m

MID

HF COMP FBB FBT

C R R g
G

C C R R

� � �
 

� � �

5.3 개방형 루프 모델링

이러한 방정식은 제어 루프의 개방형 루프 전달 함수를 모델링합니다.

표 5-3. 개방형 루프 모델링 방정식
단순 수식 종합 공식

개방형 루프 방정식

개방형 루프 전송 기능
Z _ESR Z _RHP Z _EA

M FB

P_LF P_EA

s s s
1 1 1

T(s) A A
s s

1 s 1

§ ·§ · § ·
� � �¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z Z© ¹© ¹ © ¹ � � �

§ · § ·
� � �¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z© ¹ © ¹

Z _ESR Z _RHP Z _EA

M FB 2

2

P_LF n n P_EA

s s s
1 1 1

T(s) A A
s s s s

1 1 s 1
Q

§ ·§ · § ·
� � �¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z Z© ¹© ¹ © ¹ � � �

§ · § ·§ ·
� � � � �¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z �Z Z Z© ¹© ¹ © ¹

교차 주파수
COMP SUPPLY m COMP

CROSS 2

CS CS OUT LOAD

G V g R
f

2 A R C V

� � �
 

S � � � �
보드 플롯 사용

6 개정 내역

Changes from Revision * (June 2020) to Revision A (November 2022) Page
• 문서 전체에서 표, 그림 및 상호 참조에 대한 번호 매기기 형식이 업데이트되었습니다...................................................1
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