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LM5123을 사용하여 부스트 컨버터를 설계하는 방법

Garrett Roecker

추상

LM5123 장치는 엔벨로프 추적 기능을 지원하는 넓은 입력 범위, 동기 부스트 컨트롤러입니다. 또한 이 장치에는 정밀 활성
화, 프로그래머블 UVLO, 프로그래머블 소프트 시작, 프로그래머블 스위칭 주파수 및 조정 가능한 제어 루프 보상을 포함하여 
시스템 설계 요구 사항을 충족하는 몇 가지 기능이 통합되어 있습니다. 이 애플리케이션 노트는 동적으로 프로그래밍 가능한 
출력 전압을 사용하여 부스트 컨트롤러를 설계하는 방법을 자세히 설명합니다. 이 설계의 결과는 LM5123EVM-BST 평가 모
듈에서 측정하며 그 결과는 LM5123EVM-BST 사용 설명서에 나와 있습니다. 부스트 컨버터의 기본 개념 및 작동에 관한 사
항은 스위치 모드 전원 공급 장치의 부스트 파워 스테이지 이해에서 확인할 수 있습니다.
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그림 1-1. 일반적인 애플리케이션

이 설계 예는 가변 부하 전압 부스트를 생성합니다. 클래스 H 오디오 증폭기 및 LED 드라이버와 같은 애플리케이션은 시스템 
효율을 크게 개선하기 위해 부스트 레귤레이터에서 가변 출력 전압이 필요합니다. 이 설계의 부하 전압 범위는 24V~3V이며 
표준 12V 자동차 배터리에서 최대 200W의 전력을 제공합니다. 출력 전압은 장치의 TRK 핀을 사용하여 조정합니다. 자세한 
매개변수는 표 1-1에 제시되어 있으며 부품 선택은 섹션 2에 설명되어 있습니다.

표 1-1. 설계 파라미터
매개변수 테스트 조건 최소값 일반 최대값 단위

입력 전압 특성

입력 전압 범위

작동 8 14 18 V

입력 UVLO 레벨
턴오프 5.2 V

턴온 6.2 V

출력 특성

부하 전압
VTRK = 400mV(VLOADmin) 24 V

VTRK = 583mV(VLOADmax) 35 V

POUTmax VSUPPLY= 8V~18V 200W w

시스템 특성

fSW 440 kHz
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2 계산 및 부품 선택

LM5123 특정 계산은 최대 출력 전원에서 CCM(연속 전도 모드)으로 작동하는 부스트 컨버터를 구현하기 위해 제공됩니다. 
부품 계산은 표 1-1의 설계 매개 변수를 기반으로 합니다. 이 절차에서는 가변 출력 전압 애플리케이션을 위한 설계를 자세히 
설명하지만 고정 출력 전압 애플리케이션에 여전히 유효합니다. 고정 출력 전압 설계의 경우 VLOADmin 매개 변수를 
VLOADmax와 동일하게 설정할 수 있습니다.

2.1 스위칭 주파수

주어진 설계 매개 변수를 사용하여 적절한 전환 주파수를 선택하는 것이 설계의 주요 단계입니다. 일반적으로 스위칭 주파수
가 높을수록 솔루션 크기는 작아지고 스위칭 손실은 커지며 효율은 낮아집니다. 따라서, 스위칭 주파수의 최종 선택은 응용 프
로그램의 특정 요구사항에 기초한 전력 밀도와 효율 사이의 절충입니다. EMC 요건이 엄격한 디자인에서는 전환 주파수의 고
조파를 고려해야 합니다. 내부 오실레이터에 필요한 주파수 설정 저항은 방정식 1에 나와 있습니다.

RT = 2.21 × 1010Fsw − 955 = 2.21 × 1010440KHz − 955 = 49 . 2kΩ (1)
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그림 2-1. 주파수 대 RT

예제 애플리케이션은 440kHz의 스위칭 주파수를 갖도록 선택되었으며, 49.9kΩ 의 표준 값은 RT에 대해 1%의 허용 오차로 
선택됩니다. 440kHz는 전력 밀도와 효율성 사이의 균형 잡힌 솔루션을 제공하고, 전도 방출이 크게 제한된 AM 대역
(530kHz~1.8MHz)을 피하기 때문에 선택됩니다.

장치의 내부 발진기는 상기 데이터 시트에 기재된 바와 같이 외부 클럭에 동기화할 수 있습니다. LM5123에는 주파수에 의존
하는 최대 듀티 사이클 제한이 있으며, 이는 데이터 시트에도 포함되어 있습니다.

2.2 초기 인덕터 계산

부스트 레귤레이터의 인덕턴스 값은 인덕터 전류 리플 비율(RR)에 대해 계산됩니다. 리플 비율은 평균 인덕터 전류에 대한 피
크 대 피크 리플 전류로 정의됩니다. 부스트 토폴로지에서 평균 인덕터 전류는 평균 입력 전류와 같습니다. 인덕턴스 값의 선
택을 안내하는 세 가지 주요 고려 사항이 있습니다. 인덕터 전력 손실, 인덕터 전류의 하강 경사면 및 제어 루프의 오른쪽 절반 
평면(RHP) 제로 주파수(ωZ_RHP)입니다.

• 인덕턴스 값이 증가할수록 리플 비율은 감소합니다. 인덕터 코어 손실과 RMS 전류는 물론 인덕터의 DCR에 따른 손실은 
증가합니다. 인덕터 선택은 레귤레이터의 전력 손실에 영향을 미치며 설계의 효율성을 최적화하기 위해 고려해야 합니다.

• 인덕턴스 값은 듀티 사이클이 약 50%를 초과할 때 하위 고조파 진동을 방지할 수 있을 만큼 충분히 커야 합니다. LM5123
은 전류 감지 증폭기 입력에 참조되는 45mV의 고정 내부 기울기 보상을 구현합니다. 하위 고조파 진동을 방지하기 위해 
피크 전류 모드 제어 아키텍처에는 추가적인 기울기 보상이 필요합니다.

• RHP 제로 주파수는 최대 제어 루프 대역폭에 대한 제한 요소입니다. 따라서 RHP 제로 주파수는 제어 루프의 크로스오버 
주파수를 극대화하기에 충분히 높아야 합니다. 상대 인덕턴스 값이 감소할수록 RHP 0 주파수는 증가합니다. 인덕턴스 값
을 줄이면 리플 비율이 증가합니다. 상대 제어 루프 대역폭이 증가하면 주어진 부하 단계에 필요한 출력 커패시턴스가 감소
합니다.
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30%~60% 사이의 최대 리플 비율은 상기 고려 사항 중 균형 잡힌 타협을 제공합니다. 이 예시에서는 인덕터 전류의 최대 리
플 비율이 60%로 선택됩니다. 리플 비율은 최대 출력 전압(VLOADmax) 및 최대 출력 전력(POUTmax)에서 계산되어 인덕턴스 
값을 적절하게 선택합니다. 연속 전도 모드에서 듀티 사이클은 방정식 2를 사용해 추정합니다. 리플 비율은 방정식 3을 사용하
여 계산합니다.

D = 1 − VsUPPLYVLOAD (2)

RR =  VsUPPLY2 ∙ DILOAD ∙ LM ∙ VLOAD ∙ Fsw (3)

여기서

• VSUPPLY는 전력 단계의 입력으로 공급되는 전압입니다
• VLOAD는 목표 전압 조정입니다
• ILOAD은 출력 전류입니다.
• LM은 인덕터의 자화 인덕턴스입니다.
• Fsw는 스위칭 주파수입니다.

최대 리플 비율이 듀티 사이클 범위에 따라 다른 작동 지점 지점을 찾습니다. CCM 작동에서 최대 리플 비율은 일반적으로 
33% 듀티 사이클에서 발생합니다. 최대 입력 전압에서 듀티 사이클이 33%보다 크면 VSUPPLYmax에서 최대 리플 비율이 발
생합니다. 최소 입력 전압의 듀티 사이클이 33% 미만인 경우 VSUPPLYmin에서 최대 리플 비율이 발생합니다.
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그림 2-2. 리플 비율 대 VSUPPLY 

방정식 2을 활용하면 출력 전압이 VLOADmax로 설정되어 있을 때 최대 입력 전압의 듀티 사이클을 48.6%로 계산합니다. 
VSUPPLY가 지정된 최대값에 있을 때 최대 리플 비율이 발생합니다. 설계가 33% 듀티에서 작동할 경우 방정식 4는 지정된 듀
티 사이클에서 공급 전압을 역계산하는 데 사용됩니다.VsUPPLY_ΔILmax = VLOAD ∙ 1 − DΔILmax )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 (4)

여기서

• DΔILmax는 33%와 같습니다.

이 설계 예 VSUPPLY_ΔILmax 는 18V와 같습니다. 최대 리플 비율 작동 지점, 원하는 리플 비율, 부하 전류 및 스위칭 주파수를 
알고 있으면 인덕턴스를 방정식 5를 사용하여 계산합니다.

LM_calc = VsUPPLY2 ∙ DILOAD ∙ RR ∙ VLOAD ∙ FsW = 18V2 ∙ 0.4865.71A ∙ 0.6 ∙ 35V ∙ 440kHz = 2.98 µH (5)

설계 기준을 충족하기 위해 2.6µH 의 표준 인덕턴스를 선택합니다.

최대 피크 인덕터 전류는 최소 공급 전압 VSUPPLY_min및 최대 부하 전류 ILOAmax에서 발생합니다. 피크 인덕터 전류는 평균 
입력 전류와 인덕터 피크 리플의 절반의 합으로, 방정식 6를 사용하여 계산합니다.

ILPEAKmax = VLOAD ∙ ILOADVsUPPLY + 12 ∙ VsUPPLY ∙ DLM ∙ FsW =  35V ∙ 5.71A8V + 12 ∙ 8V ∙ 0.7712.6µH ∙ 440kHz = 27.67A (6)
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2.3 전류 감지 저항 선택

LM5123에는 45mV의 고정 내부 기울기 보상 램프와 전류 감지 증폭기 입력에 참조된 감지된 피크 전류 한도가 있습니다. 전
류 감지 저항은 기울기 보상이 고정 값이므로 하위 고조파 진동을 방지하고 최대 전력 공급을 가능하게 하는 크기입니다. 선택 
프로세스는 반복적인 프로세스입니다. 이 두 가지 경계 조건을 분석하면 올바른 저항 값을 계산할 수 있습니다.

최대 전류 감지 저항 값은 방정식 7에서 하위 고조파 진동을 방지하기 위한 적절한 기울기 보상을 기반으로 계산됩니다. 최대 
전류 감지 저항값은 최소 공급 전압과 최대 목표 부하 전압에서 발생하는 최대 듀티 사이클에서 계산됩니다.

RCsslope ≤ 1.5 ∙ LM ∙ VsL ∙ FswVLOAD − VsUPPLY = 1.5 ∙ 2.6µH ∙ 45mV ∙ 440kHz35V − 8V = 2.86 mΩ (7)

계산에 따라, 최고 듀티 사이클에서 하위 고조파 진동을 방지하기 위해서는 전류 감지 저항의 최종 선택이 2.86mΩ 미만이어
야 합니다. RCSmax 값은 선택한 인덕턴스 값에 비례합니다.

섹션 2.2에서 계산된 피크 인덕터 전류는 최대 출력 전력에 대한 전류 감지 저항의 크기를 계산하는 데 사용됩니다. 구성 요소 
공차 및 전력 손실로 인해 피크 전류 한계는 계산된 피크 인덕터 전류보다 어느 정도의 여유로 선택해야 합니다. 일반적으로 
5% ~ 20% 범위가 사용됩니다. 이 예에서는 20%의 마진이 선택됩니다. 계산된 피크 인덕터 전류 제한은 방정식 8를 사용하
여 추정됩니다.ILPEAKlimitset = 1 + MLIMIT ∙ ILPEAKmax = 1 + 0.2 ∙ 27.67A = 33.2A (8)

여기서

• MLIMIT은 계산된 피크 인덕터 전류보다 높은 선택 마진입니다

전류 감지 저항에 의해 설정된 최소 피크 전류 제한은 33.2A보다 커야 합니다. 이상적인 저항 값은 방정식 9를 사용하여 계산
됩니다.

여기서

RCspower ≤ VCLILPEAKlimitset = 60mV33.2A = 1.8 mΩ (9)

• VCL은 장치의 고정 60mV의 전류 제한입니다.

최대 전력을 허용하려면 저항 값이 1.8mΩ 미만이어야 합니다.

RCSslope 값이 RCSpower 값보다 큰 설계에서 하위 고조파 진동이 발생할 수 있습니다. 이 상태가 발생할 경우 인덕터의 리플 
비율을 감소시키고 섹션 2.2의 절차를 다시 수행해야 합니다. 리플 비율을 줄이면 유효 기울기 보상이 증가합니다. 이 설계 예
에서는 기울기 보상이 적절하며, 전류 감지 저항 값은 1.5mΩ 의 표준 값으로 선택됩니다. 방정식 9을 방정식 10로 재배열하
면 피크 인덕터 전류 제한이 계산됩니다.

ILPEAKlimit = VCLRCs = 60mV1.5mΩ = 40 A (10)

1.5mΩ의 값을 선택하면 피크 인덕터 전류 제한은 40A이 됩니다.

2.4 인덕터 선택

인덕터는 계산된 인덕턴스 값(LM), RMS 인덕터 전류 및 최대 피크 인덕터 전류(ILPEAKlimit)의 세 가지 파라미터에 따라 선택
됩니다.

• 인덕턴스는 2.6µH로 선택됩니다. 이 값은 많은 자기 공급업체에서 제공하는 표준 인덕턴스 값입니다.
• 인덕터 RMS 전류는 최소 공급 전압, 최대 부하 목표 전압 및 최대 출력 전력과 같은 평균 공급 전류와 근사하게 됩니다. 

25A 인덕터 RMS 전류 정격은 추정된 RMS 전류보다 높아야 하며 인덕터 온도를 애플리케이션에 따라 적절한 수준으로 
유지해야 합니다.

• 인덕터의 포화 전류는 최대 피크 인덕터 전류 제한 40A보다 커야 합니다. 인덕터의 자성 물질과 구조는 포화 프로필을 결
정합니다. 하드 포화 프로필은 인덕터가 포화 상태가 되면 인덕턴스가 급격히 감소하며, 부드러운 포화 프로필은 더 느리게 
롤오프됩니다. 인덕터 데이터 시트를 확인하여 포화가 피크 인덕터 전류 제한을 초과하는지 확인하십시오.
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본 설계 예시에서 인덕터는 인덕턴스 값이 2.6μH, 포화 전류 한계치가 50A, 25A RMS에서 30°C 온도 상승을 갖도록 선택
됩니다.

2.5 출력 커패시터 선택

출력 커패시터는 부하 전압 리플을 원활하게 하고, 부하 과도 중에 에너지 소스를 제공합니다. 출력 커패시터 뱅크 및 제어 루
프 대역폭은 레귤레이터의 동적 부하 과도 응답에 영향을 미칩니다. 출력 커패시터는 제어 루프가 새 작동 지점으로 조정할 수 
있을 때까지 부하에 에너지를 공급합니다. 제어 루프 크로스오버 주파수는 방정식 11를 사용하여 부스트 플랜트 전송 기능의 
오른쪽 절반 평면 제로의 약 1/8로 추정됩니다.

FCROssest = ωRHP2π ∙ 8 = VsUPPLY22π ∙ 8 ∙ POUTmax ∙ LM = 8V22π ∙ 8 ∙ 200w ∙ 2.6µH = 2.45kHz (11)

예상 제어 루프 크로스오버 주파수는 2.45kHz로 추정됩니다. 최소 오른쪽 절반 평면 제로 주파수는 최소 입력 전압과 최대 출
력 전력에서 발생합니다.

대상 크로스오버 주파수를 선택하고 있으면 방정식 12를 사용하여 주어진 부하 단계에 대한 과도 응답을 기반으로 최소 출력 
커패시턴스가 계산됩니다. 가변 출력 전압 설계에서 최대 부하 단계는 최소 목표 부하 전압에서 발생하며 출력 커패시턴스의 
크기가 그에 따라 조정됩니다.

COUTest ≥ ΔILOAD2π ∙ ΔVLOAD ∙ FCROssest = 4.167A2π ∙ 360mV ∙ 2.45kHz = 752µF (12)

여기서

• ΔILOAD는 주어진 부하 단계입니다. 이 예는 반부하에서 전부하까지 입니다.
• ΔVLOAD는 부하 과도에 의해 발생하는 부하 전압 언더슈트입니다. 이 예에서 값은 목표 부하 전압의 1.5%입니다.

계산된 출력 커패시턴스는 752μF이며, 이 설계에서는 900μF로 선택합니다.

저압측 스위치의 오프 시간 동안 RMS 전류를 처리할 수 있도록 출력 커패시터가 정격화되어야 합니다. 최대 출력 리플 전류
는 방정식 13을 이용하여 추정합니다.

ICOUTrms = 1 − D ILOAD2 ∙ D1 − D 2 + ΔIL212 = 1 − 0.667 8.33A2 ∙ 0.6671 − 0.667 2 + 4.66A212 = 11.82 A (13)

여기서
• ΔIL은 다음의 피크 대 피크 리플입니다.

출력 커패시터 뱅크의 예상 RMS 전류는 11.82A입니다. 최대 출력 커패시터 RMS 전류는 최악의 작동 조건, 최소 공급 전압, 
최대 부하 전압 및 최대 전력에서 발생합니다. 출력 커패시터 뱅크는 전해 커패시터와 세라믹 커패시터로 구성되어 있습니다. 
각 화학 물질은 설계에 도움이 됩니다. 전해 커패시터는 저주파 에너지를 저장하는 데 큰 벌크 커패시턴스를 제공하므로 상대
적으로 작은 풋프린트로 부하 과도 수요를 처리할 수 있습니다. 세라믹 커패시터는 부하 전압에 연결되는 스위칭 잡음을 최소
화하기 위해 낮은 ESR 및 낮은 ESL 디커플링 경로를 제공합니다. 세라믹 커패시터의 RMS 전류 정격은 일반적으로 매우 높
습니다. 각 화학 물질의 이점으로 인해 출력 커패시터 뱅크는 전해 및 세라믹 커패시터로 구성되어 있습니다.

2.6 입력 캐패시터 선택

입력 캐패시터는 공급 리플 전압을 결정합니다. 이 설계에서는 낮은 ESR 세라믹 캐패시터를 사용하여 220µF의 입력 캐패시
턴스를 선택합니다. 방정식 14는 최대 공급 전압 리플을 계산하는 데 사용됩니다.

∆VSUPPLY = VLOAD32 × LM × CIN × Fsw2 = 24V32 × 2 이 높은 시스템의 전원 레일을 최적화합니다. 6µH × 220µF × 440KHz2 = 6
이 높은 시스템의 전원 레일을 최적화합니다. 7mV (14)

2.7 피드백 저항기 선택

LM5123은 TRK 핀의 전압으로 부하 전압을 제어합니다. TRK 핀은 내부 오류 증폭기에 대한 기준 전압입니다. 출력 전압 범
위가 두 개 있고, 5V 및 20V의 출력 전압 범위를 지원하는 로우 범위와 20V~57V의 출력 전압 범위를 지원하는 하이 범위가 
있습니다. 이 범위는 VREF 핀에서 AGND까지 연결된 저항에 의해 선택됩니다. VREF 핀은 1V 레퍼런스이며 저항 분할기를 
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통해 TRK 핀에 고정 부하 전압을 설정하는 데 사용됩니다. 표 2-1에는 전압 범위를 선택할 수 있는 저항 범위가 나와 있습니
다. VREF에서 ANGD까지 470pF 커패시터를 배치하는 것이 좋습니다.

표 2-1. VLOAD 범위 선택
전압 범위 최소 저항 최대 저항 KFB (1)

낮은 범위(5V-15V) 75kΩ 100kΩ 20

높은 범위(20V~5 V) 20kΩ 35kΩ 60

(1) KFB는 VOUT/SENSE 핀에서 내부 오류 증폭기로의 피드백 감쇠입니다.

TRK

AGND

VREF

R
S

E
T

L
M

5
1

2
3

+

± VTRK

C
V

R
E

F

그림 2-3. 가변 부하 전압 구성
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그림 2-4. 고정 부하 전압 구성

가변 부하 전압의 경우 TRK 핀 전압은 그림 2-3에 나와 있는 것처럼 외부 소스에 의해 설정됩니다.

RSET 저항 값은 부하 전압 범위 요구에 따라 선택됩니다. RSET를 선택하려면 표 2-1를 참조하십시오. 주어진 부하 전압 목표
의 TRK 핀 전압은 방정식 15을 사용해 계산합니다.

VTRK = VLOADKFB (15)

고정 부하 전압을 구성하기 위해 저항 분할기는 그림 2-4에 나와 있는 것처럼 VREF 핀에서 TRK 핀으로 연결됩니다.

방정식 16에서 계산된 값 사이에서 RVREFT를 선택해야 합니다.

RVREFmin ∙ VREF − VLOADKFBVREF ≤ RVREFT ≤ RVREFmax ∙ VREF − VLOADKFBVREF20kΩ ∙ 1V − 24V601V ≤ RVREFT ≤ 35kΩ ∙ 1V − 24V601V
(16)

목표 부하 전압이 24V라고 가정하면 RVREFT는 12kΩ~21kΩ 사이여야 합니다. RVREFT는 21kΩ으로 선택됩니다. 
RVREFB 값은 방정식 17를 사용해 계산합니다.

RVREFB = VLOADKFB ∙ RVREFTVREF − VLOADKFB = 24V60 ∙ 21kΩ1 − 24V60 = 14 kΩ (17)

RVREFB는 14kΩ으로 선택됩니다.

2.8 UVLO 저항기 선택

외부 저전압 로크아웃(UVLO) 저항기는 레귤레이터의 최소 작동 전압을 설정합니다. 원하는 컨버터의 시작 전압
(VSUPPLY(ON))과 원하는 컨버터의 꺼짐 전압(VSUPPLY(OFF))의 두 가지 레벨을 지정해야 합니다. 이 예제에서 VSUPPLY(ON) 전
압은 6.2V이고 VSUPPLY(OFF)는 5.2V입니다. 방정식 18를 사용해 상단 UVLO 저항(RUVT)을 계산합니다.

RUVT = 0.977 ∙ VsUPPLYon − VsUPPLYoFFIUVLO − HYsT =  0.967 ∙ 6.2V − 5.2V10µA = 85.9 kΩ (18)

www.ti.com 계산 및 부품 선택

KOKA037 – OCTOBER 2022
문서 피드백 제출

LM5123을 사용하여 부스트 컨버터를 설계하는 방법 7

English Document: SNVA991
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/KOKA037
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=KOKA037&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA991


여기서
• IUVLO-HYST는 대기 모드에서 EN/UVLO 핀에 의해 싱크된 전류입니다.

RUVT에 대해서는 86.6kΩ 표준 값을 선택합니다. 방정식 19을 사용하여 하단 UVLO 저항기(RUVB)를 계산합니다.

RUVB = 1.1V ∙ RUVLOtVsUPPLYon − 1.1V = 1.1V ∙ 86.6 kΩ6.2V − 1.1V = 18.68 kΩ (19)

RUVB에 대해서는 18.7kΩ 표준 값을 선택합니다.

2.9 소프트 스타트 캐패시터 선택

소프트 스타트 커패시터는 부하 전압의 오버슈트를 제거하고 올바르게 선택할 경우 레귤레이터 시작 시 돌입 전류를 최소화합
니다. 최소 권장 소프트 스타트 커패시터 값은 방정식 20를 사용해 계산합니다.

Cssmin = Iss ∙ VLOAD ∙ COUTVTRK ∙ ILOAD = 20µA ∙ 35V ∙ 900µF583mV ∙ 5.71A =  189 nF (20)

여기서

• ISS는 SS 핀에서 공급되는 전류입니다
• VLOAD는 최대 목표 부하 전압입니다
• VTRK는 VLOAD를 설정하는 TRK 핀의 전압입니다
• ILOAD는 VLOAD에서 최대 부하 전류입니다

시동 중 부하 전압에서 오버슈트를 제거하려면 소프트 시작 커패시터는 189nF보다 커야 합니다.

이 설계에서 최소 입력 전압 8V에서 7ms의 소프트 시작 시간에 대해 소프트 시작 커패시터를 방정식 21를 사용하여 계산할 
수 있습니다.

Css = tss ∙ IssVTRK ∙ 1 − VsUPPLYminVLOADmax = 7ms ∙ 20µA583mV ∙ 1 − 8V35V = 313 nF (21)

이 설계의 경우 330nF의 CSS 값이 선택됩니다.

2.10 제어 루프 보정

타입 II 보상 네트워크는 피크 전류 모드 아키텍처에 대한 제어 루프를 안정화하기에 적절합니다. CCM에서 안정적인 시스템
을 구현하는 크로스오버 주파수를 선택하고 오류 증폭기 극점과 영점의 배치를 위한 일반적인 기술을 제공합니다. 제어 루프
의 자세한 모델은 섹션 4에 제시되어 있습니다. 다음 섹션에서는 그림 2-5에 나와 있는 것처럼 RCOMP, CCOMP 및 CHF와 같
은 제어 루프 보상 구성 요소를 선택하는 프로세스를 안내합니다. 그림 2-6은 보상 네트워크의 타입 II 응답을 보여줍니다. 
GMea 및 RCOMP는 보상 네트워크의 중간 대역 게인(gMID)을 설정합니다. 제로 주파수 fZea는 RCOMP 및 CCOMP 조합에 의해 
설정됩니다. 극은 RCOMP 및 CHF의 조합에 의해 설정됩니다.
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그림 2-5. 제어 루프 보상 네트워크

fPea
fZea

gmidG
a

in
 (

d
B

)

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Frequency (Hz)
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2.10.1 교차 주파수(fcross) 선택

제어 루프의 크로스오버 주파수는 안정성을 보장하고 보상 구성 요소 계산을 간소화하기 위해 모듈레이터 소형 신호 모델의 
RHP 0보다 작게 선택됩니다. 제어 루프 크로스오버 주파수는 1/8 RHP 제로 주파수로 선택됩니다. 크로스오버 주파수는 애
플리케이션 요구 사항에 따라 높일 수 있지만 넓은 공급 전압 범위에서 RHP 0 주파수의 1/5를 초과하는 것은 권장되지 않습
니다. 방정식 22는 최악의 작동 조건에서 크로스오버 주파수를 계산합니다.

FCROss = 18 ∙ VLOADILOAD ∙ D′22π ∙ LM = 18 ∙ 35V5.71A ∙ 8V35V 22π ∙ 2.6µH = 2.45 kHz (22)

여기서

• D'는 최소 공급 전압에서 (1 - D)입니다.

최악의 경우 작동 조건에서 대상 크로스오버 주파수는 2.45kHz로 선택됩니다. 이것은 섹션 2.5의 최소 출력 커패시턴스를 계
산하는 데 사용된 값과 동일한 값입니다.

2.10.2 RCOMP 선택

RCOMP 값은 제어 루프 보상의 중간 대역 이득, gMID 및 크로스오버 주파수에 정비례합니다. RCOMP를 증가시키면 중간 대역 
이득이 증가하고, 따라서 크로스오버 주파수가 증가합니다. 원하는 크로스오버 주파수를 아는 상태에서 방정식 23를 사용하
여 RCOMP를 추정합니다.

RCOMP = 2π ∙ ACs ∙ KFB ∙ RCs ∙ COUT ∙ VLOADmax ∙ FCROssVsUPPLYmin ∙ gMea = 2π ∙ 10 ∙ 60 ∙ 1.5mΩ ∙ 900µA ∙ 35V ∙ 2.45kHz8V ∙ 1mAV = 54.5 kΩ (23)

여기서

• gMea는 내부 오류 증폭기의 트랜스컨덕턴스이며 1mA/V입니다
• KFB는 선택한 출력 전압 범위에 따라 내부 피드백 저항의 감쇠 계수입니다.

RCOMP는 54.9kΩ으로 선택됩니다.

2.10.3 CCOMP 선택

RCOMP 저항기와 CCOMP 커패시터는 보상 네트워크의 제로 주파수를 설정합니다. 보상 네트워크의 0은 제어 루프를 안정화
하기 위한 위상 부스트를 제공합니다. 적절한 위상 마진을 제공하기 위해 제로 주파수는 크로스오버 주파수의 기하 평균
(fCROSS)과 플랜트(fPlf)의 저주파 극에 배치됩니다. 변조기의 저주파 극과 보상 네트워크의 제로 주파수는 각각 방정식 24와 
방정식 25를 사용해 추정합니다

FPlF = ILOADπ ∙ COUT ∙ VLOAD = 5.71Aπ ∙ 900µF ∙ 35V = 57Hz (24)

FZea = FCROss ∙ FPlF = 2.45kHz ∙ 57Hz = 373 Hz (25)

약 373Hz로 추정되는 보상 네트워크의 제로 주파수입니다. 대상 주파수를 아는 상태에서 방정식 26를 사용해 CCOMP를 계산
합니다.

CCOMP = 12π ∙ FZea ∙ RCOMP = 12π ∙ 2.45kHz ∙ 57Hz ∙ 54.9kΩ = 7.76nF (26)

CCOMP는 7.7nF로 계산됩니다. 가장 가까운 표준 값 CCOMP는 6.8nF로 선택됩니다.

2.10.4 CHF 선택

CHF 커패시터는 보정 네트워크의 고주파 극을 설정합니다. 고주파 극은 스위칭 주파수로 인한 고주파 노이즈를 감쇠하고 충
분한 이득 여유를 보장하는 데 도움이 됩니다. 극 주파수를 최소 RHP 제로(fRHPz)와 스위칭 주파수(fSW)의 절반 사이로 설정
하는 것이 좋습니다. 극 위치는 방정식 27를 사용하여 RHP 0의 기하 평균과 스위칭 주파수의 절반으로 설정됩니다.

FPea = FRHPz ∙ Fsw2 = 19.5kHz ∙ 440kHz2 = 65.5 kHz (27)
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보정 네트워크의 극은 약 65.5kHz로 선택됩니다. CHF는 방정식 28을 사용하여 계산됩니다.

CHF = CCOMP2π ∙ CCOMP ∙ RCOMP ∙ FPea − 1 = 6.8nF2π ∙ 6.8nF ∙ 54.9kΩ ∙ 65.5 kHz − 1 = 44.6 pF (28)

CHF는 44.6pF로 추정됩니다. 가장 가까운 표준값을 선택하면 CHF가 47pF로 선택됩니다.

2.11 MOSFET 선택

전원 MOSFET을 선택하면 DC-DC 컨트롤러의 성능에 상당한 영향을 미칩니다. 낮은 온 상태 저항 RDSon은 전도 손실을 줄
입니다. 여기서 낮은 기생 커패시턴스와 낮은 게이트 전하 매개 변수로 스위칭 손실을 줄일 수 있습니다. 일반적으로 RDSon 및 
게이트 전하는 반비례합니다. 스위칭 주파수가 상대적으로 높은 경우 MOSFET 스위칭 손실이 우세합니다. 상대적으로 낮은 
스위칭 주파수의 경우 전도 손실이 지배적입니다.

LM5123의 MOSFET 선택에 영향을 미치는 주요 매개 변수는 다음과 같습니다.

• 5V의 VGS에서 RDS(on).
• 부하 전압 범위에 따라 소스 전압 등급 BVDSS로 드레인합니다.
• 5V의 VGS에서 게이트 전하 매개 변수
• 고압측 MOSFET의 바디 다이오드 역복구 전하인 QRR.

MOSFET 관련 전력 손실은 표 2-2에 요약되어 있습니다. 인덕터 리플의 영향을 고려하지만 스위치 노드 링잉과 기생 인덕턴
스와 같은 2차 영향은 모델링되지 않습니다.

표 2-2. 부스트 레귤레이터 MOSFET 전력 손실
저압측 MOSFET 고압측 MOSFET

MOSFET 전도 PCONDls = D ∙ ILOAD21 − D 2 + ΔIL212 ∙ RDS on)를 위한 직렬 전압 레퍼런스ls PCONDℎs = 1 − D ∙ILOAD21 − D 2 + ΔIL212 ∙ RDS on ℎs
MOSFET 스위칭 (2) PSwls =  VLOAD ∙ Fsw2 IsUPPLY + ΔIL2 ∙ trise + IsUPPLY − ΔIL2 ∙ tFall 무시 가능

바디 다이오드 전도 해당 없음 PCONDdℎs = VLOAD ∙ Fsw2IsUPPLY + ΔIL2 ∙ td1 +IsUPPLY − ΔIL2 ∙ td2
바디 다이오드 역복구 
손실 (1)

해당 없음 PRRℎs = VLOAD ∙ Fsw ∙ QRRℎs
게이트 드라이브 손실 PGATEls = VCC ∙ Fsw ∙ QGls PGATEℎs = VCC ∙ Fsw ∙ QGℎs
(1) MOSFET 바디 다이오드 역복구 전하(QRR)는 순방향 전류, 전류 전환 및 속도를 포함한 여러 매개 변수에 따라 달라집니다
(2) tRISE 및 tFALL은 통합 전력 MOSFET의 상승 및 하강 시간입니다. 이 값은 총 스위치 노드 커패시턴스와 같은 여러 매개 변수에 따라 달라집니다. 스위

치 노드의 레이아웃은 이러한 값에 영향을 줍니다.
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3 구현 결과

자세한 테스트 결과는 LM5123EVM-BST 사용 설명서를 참조하십시오.
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그림 3-1. 효율 VLOAD = 24V
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그림 3-2. 효율 VLOAD = 35V

그림 3-3. 부하 과도 VLOAD = 24V, VSUPPLY = 8V 그림 3-4. 부하 과도 VLOAD = 35V, VSUPPLY = 8V
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그림 3-5. 35V 루프
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그림 3-6. 24V 루프
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그림 3-7. LM5123EVM-BST 회로도
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표 3-1. 재료 명세서
참조 지정자 수량 사양 제조업체 부품 번호

C2 1 Cap 알루미늄 폴리머 120uF 50VDC 20%(8 X 12mm) SMD 
0.025Ω 2100mA 4000h 135C 차량용 T/R Nichicon PCH1H121MCL2GS

C3, C4, C5, C30, 
C31, C32 6 150µF 50V 알루미늄 - 폴리머 커패시터 17mohm 4000 시간 @ 

125°C Panasonic EEH-ZS1H151P

C6 1 CAP, CERM, 1000 pF, 50 V, +/- 10%, X7R, 0603 Kemet C0603X102K5RACTU

C7 1 CAP, CERM, 0.1uF, 50V, ±10%, X7R, 0603 TDK C1608X7R1H104K080AA

C8, C14 2 CAP, CERM, 0.01 µF, 100 V,+/- 10%, X7R, 0603 Wurth Elektronik 8.85012E+11

C9, C10, C11, C12, 
C13, C15, C16, C17, 

C18
9 CAP, CERM, 10 uF, 50 V, +/- 10%, X7R, 1210 MuRata GRM32ER71H106KA12L

C19, C20, C21, C22, 
C23, C35, C36 7 CAP, CERM, 0.1 uF, 100 V, +/- 10%, X7R, AEC-Q200 

Grade 1, 0603 MuRata GCJ188R72A104KA01D

C20, C21, C22 3 CAP, CERM, 4.7 uF, 100 V, ±10%, X7S, AEC-Q200 Grade 
1, 1210 TDK CGA6M3X7S2A475K200AB

C24, C25, C26, C33 4 CAP, CERM, 4.7 uF, 100 V, +/- 10%, X7S, AEC-Q200 
Grade 1, 1210 TDK CGA6M3X7S2A475K200AB

C27 1 CAP, CERM, 100 pF, 50 V, +/- 5%, C0G/NP0, AEC-Q200 
Grade 0, 0603 TDK CGA3E2NP01H101J080AA

C37 1 CAP, CERM, 100 pF, 50 V, +/- 1%, C0G/NP0, 0603 Kemet C0603X103K5RACTU

C38 1 CAP, CERM, 0.33 uF, 10 V, +/- 10%, X5R, 0603 Kemet C0603C334K8PACTU

C39, C40 2 CAP, CERM, 0.22 uF, 50 V, +/- 10%, X7R, AEC-Q200 
Grade 1, 0603 TDK CGA3E3X7R1H224K080AB

C41, C42 2 CAP, CERM, 6800 pF, 50 V, +/- 5%, C0G/NP0, 0603 MuRata GRM1885C1H682JA01D

C43 1 CAP, CERM, 47 pF, 100 V,+/- 5%, C0G/NP0, AEC-Q200 
Grade 1, 0603 Kemet C0603C470J1GACAUTO

C44 1 CAP, CERM, 4.7 uF, 16 V, +/- 10%, X6S, 0603 TDK C1608X6S1C475K080AC

C45 1 CAP, CERM, 470 pF, 50 V, +/- 5%, C0G/NP0, 0603 AVX 06035A471JAT2A

D1 1 다이오드 쇼트키 60V 1A 표면 실장 SOD-123 Nexperia PMEG6010CEGWX

H1, H2, H3, H4 4 머신 스크류, 원형, #4-40 x 1/4, 나일론, 필립스 팬헤드 B&F 패스너 공급 NY PMS 440 0025 PH

H5, H6, H7, H8 4 육각 스탠드오프 나사산 #4-40 나일론 0.750"(19.05mm) 3/4" 천
연

Keystone Electronics 1902D_Ndrill

J1, J2, J3, J4 4 단자 나사 PC 30AMP, TH 키스톤 8199

J5, J6 2 테스트 포인트 슬롯형 .118", TH 키스톤 1040

J7, J12, J13, J14 4 헤더, 2.54 mm, 3x1, 골드, TH Wurth Elektronik 61300311121

J8 1 헤더, 100mil, 7x1, 골드, TH Samtec TSW-107-07-G-S

J9, J10, J11 3 헤더, 2.54mm, 2x1, 골드, TH Wurth Elektronik 61300211121

L1 1 인덕터, 차폐 드럼 코어, WESuperflux200, 2.6uH, 31.5A, 
0.0016Ω, SMD

Wurth Elektronik 7443556260

Q1, Q2, Q3, Q4 4 MOSFET, N-CH, 60 V, 71 A, SO-8FL ON Semiconductor NTMFS5C670NLT1G

R2, R3 2 RES, 0.003, 1%, 3 W, AEC-Q200 Grade 0, 2512 WIDE Susumu Co Ltd KRL6432E-M-R003-F-T1

R4, R5, R7, R8, R9, 
R10, R11, R16

8 RES, 0, 5%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Panasonic ERJ-3GEY0R00V

R6 1 RES, 100, 1%, 0.1 W, 0603 Yageo RC0603FR-07100RL

R12 1 RES, 0, 5%, 0.1 W, 0603 Yageo RC0603JR-070RL

R14 1 RES, 100 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW0603100KFKEA

R15 1 RES, 86.6 k, 1%, 0.1 W, 0603 Yageo RC0603FR-0786K6L

R17 1 RES, 1.00 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW06031K00FKEA

R19, R20 2 RES, 80.6 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW060321K0FKEA

R21 1 RES, 18.7 k, 1%, 0.1 W, 0603 Yageo RT0603DRE0714KL

www.ti.com 구현 결과

KOKA037 – OCTOBER 2022
문서 피드백 제출

LM5123을 사용하여 부스트 컨버터를 설계하는 방법 13

English Document: SNVA991
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/KOKA037
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=KOKA037&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA991


표 3-1. 재료 명세서 (계속)
참조 지정자 수량 사양 제조업체 부품 번호

R22 1 RES, 49.9 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Panasonic ERJ-3EKF4992V

R23 1 RES, 54.9 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW060354K9FKEA

R24 1 RES, 21.0 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW060321K0FKEA

R26 1 RES, 14.0 k, 0.5%, 0.1 W, 0603 Yageo America RT0603DRE0714KL

SH-J1, SH-J2, SH-
J3, SH-J4

4 단일 작동 2.54mm 피치 오픈 탑 점퍼 소켓 Harwin M7582-05

TP1, TP2, TP6, TP8 4 테스트 지점, 미니어처, 적색, TH 키스톤 5000

TP3 1 테스트 지점, 미니어처, SMT 키스톤 5015

TP4, TP5, TP7, TP9 4 테스트 지점, 미니어처, 검정색, TH 키스톤 5001

U1 1 추적을 지원하는 2.2MHz 넓은 VIN 저 IQ 동기 부스트 컨트롤러 텍사스 인스트루먼트 LM5123QRGRRQ1

C1 0 CAP, CERM, 2200 pF, 100 V, +/- 10%, X7R, 0603 MuRata GRM188R72A222KA01D

C28, C29 0 CAP, CERM, 0.1 uF, 100 V, +/- 10%, X7R, AEC-Q200 
Grade 1, 0603

MuRata GCJ188R72A104KA01D

C34 0 CAP, CERM, 0.1 uF, 50 V, +/- 10%, X7R, 0603 TDK C1608X7R1H104K080AA

FID1, FID2, FID3, 
FID4, FID5, FID6

0 기준점 표시. 구입하거나 마운트할 것이 없습니다. 해당 없음 해당 없음

L2 0 인덕터, 실드, 컴포지트, 2uH, 39.9A, 0.001909옴, SMD Coilcraft XAL1580-202MEB

R1 0 RES, 2.00, 1%, 0.5 W, AEC-Q200 Grade 0, 1210 Panasonic ERJ-14BQF2R0U

R13 0 RES, 100 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW0603100KFKEA

R18 0 RES, 80.6 k, 1%, 0.1 W, AEC-Q200 Grade 0, 0603 Vishay-Dale CRCW060380K6FKEA

R25 0 RES, 24.9 k, 0.1%, 0.1 W, 0603 Yageo America RT0603BRD0724K9L
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4 작은 신호 주파수 모델링

본 섹션에서는 LM5123이 CCM 작동 시 부스트 레귤레이터로 구성되었을 때 제어 루프 소형 신호 모델에 대한 모든 공식을 
제공합니다. 단순화된 공식을 통해 제어 루프를 신속하게 평가할 수 있지만 고주파에서는 정확도가 떨어집니다. 포괄적인 공
식은 더 복잡하지만 고주파수에서 더 나은 정확도를 제공합니다.

4.1 부스트 조절기 모듈레이터 모델

표 4-1에는 연속 전도 모드에서 피크 전류 모드 부스트 조절기의 발전소(제어 대 출력) 모델 방정식이 포함되어 있습니다.
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그림 4-1. 모듈레이터 전송 기능

표 4-1. 발전소 방정식
단순 수식 종합 공식

모듈레이터 방정식

모듈레이터 전송 기능
vLOADvCOMP = AM 1 + sωZesr ∙ 1 − sωZrℎp1 + sωPlF

vLOADvCOMP = AM 1 + sωZesr ∙ 1 − sωZrℎp1 + sωPlF ∙ 1 + sQ ∙ ωn + s2ωn
모듈레이터 DC 게인 AM = RLOAD ∙ D′2 ∙ RCs ∙ ACs  ((1)) AM = RLOAD ∙ D′KD ∙ RCs ∙ ACs  ((1))((3))

RHP 제로 ωZrℎp = RLOAD ∙ D′2Lm
ESR 제로 ωZesr =  1COUT ∙ REsR
저주파 극 ωPlF =  2COUT ∙ RLOAD ωPlF =  KDCOUT ∙ RLOAD  ((3))

저조파 이중극 고려되지 않음 ωn = π ∙ Fsw
품질 계수 고려되지 않음

Q = 1π ∙ D′ 1 + sesn − 12
기울기 보상 고려되지 않음 se = VsL ∙ Fsw ((1))

감지된 상승 인덕터 기
울기

고려되지 않음 sn = VsUPPLY ∙ RCs ∙ ACsLM  ((2))

고려되지 않음 KEX =  RCs ∙ ACs ∙ D ∙ D′2 ∙ LM ∙ Fsw  ((2))

고려되지 않음 KM = 112 − D ∙ RCs ∙ ACsLM ∙ Fsw + VsL ∙ ACsVLOAD  ((1))((2))
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표 4-1. 발전소 방정식 (계속)
단순 수식 종합 공식

모듈레이터 방정식

고려되지 않음 KD = RLOAD ∙ D′2RCs ∙ ACs ∙ 1KM + KEXD′  ((2))((3))

(1) VSL은 내부 기울기 보정 45mV의 피크 전압입니다.
(2) ACS는 전류 감지 증폭기 10V/V의 게인입니다.
(3) KD는 거의 2와 같습니다. 이 예측은 방정식을 간소화하면서 정확한 고주파 모델링을 제공합니다

4.2 보정 모델링

표 4-2에는 트랜스컨덕턴스 오류 증폭기를 사용하여 구현된 타입 II 보정 네트워크 방정식 모델이 포함되어 있습니다.
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그림 4-2. 보상 네트워크 전송 기능

표 4-2. 보정 모델링 방정식
단순 수식 종합 공식

피드백 방정식

피드백 전송 기능
vCOMPvLOAD = −AFB 1 + sωZeas ∙ 1 + sωPea

피드백 DC 게인 AFB = gMeaKFB ∙ CCOMP  ((1))((2)) AFB = gMeaKFB ∙ CCOMP + CHF  ((1))((2))

저주파 제로 ωZea =  1RCOMP ∙ CCOMP
고주파 극 ωPea =  1RCOMP ∙ CHF ωPea =  CCOMP + CHFRCOMP ∙ CCOMP ∙ CHF

미드밴드 게인 gmid =  RCOMP ∙ gMeaKFB  ((1))((2)) gmid =  RCOMP ∙ gMea ∙ CCOMPKFB ∙ CCOMP + CHF  ((1))((2))

(1) gm은 오차 증폭기의 트랜스컨덕턴스, 1 mA/V입니다.
(2) KFB는 내부 피드백 저항의 감쇠 계수입니다. 이는 낮은 부하 전압 범위의 경우 20, 고전압 부하 범위의 경우 60입니다
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4.3 개방형 루프 모델링

이러한 방정식은 제어 루프의 개방형 루프 전달 함수를 모델링합니다.

fZesr

PM

G
a

in
 (

d
B

)

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Frequency (Hz)

GM

fCROSS

그림 4-3. 개방형 루프 전송 기능

표 4-3. 개방형 루프 모델링 방정식
개방형 루프 방정식

단순 수식 종합 공식

개방형 루프 
전송 기능 T s = AM 1 + sωZesr ∙ 1 − sωZrℎp1 + sωPlF ∙ −AFB 1 + sωZeas ∙ 1 + sωPea

T s = AM 1 + sωZesr ∙ 1 − sωZrℎp1 + sωPlF ∙ 1 + sQ ∙ ωn + s2ωn
∙ −AFB 1 + sωZeas ∙ 1 + sωPea

예상 크로스오
버 주파수

FCROss = VsUPPLY ∙ gMea ∙ RCOMP2π ∙ ACs ∙ KFB ∙ RCs ∙ COUT ∙ VLOAD 보드 플롯 사용
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5 리소스

• 텍사스 인스트루먼트, LM5123-Q1 2.2MHz 넓은 VIN 저 IQ 동기 부스트 컨트롤러, VOUT 추적 지원, 데이터시트
• 텍사스 인스트루먼트, LM5123-Q1 빠른 시작 계산기
• 텍사스 인스트루먼트, LM5123-Q1 PSPICE 모델
• 텍사스 인스트루먼트, LM5123EVM-BST 평가 모듈

리소스 www.ti.com
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중요 알림 및 고지 사항
TI는 기술 및 신뢰성 데이터(데이터시트 포함), 디자인 리소스(레퍼런스 디자인 포함), 애플리케이션 또는 기타 디자인 조언, 웹 도구, 안전 정보 및 기타 리소
스를 "있는 그대로" 제공하며 상업성, 특정 목적 적합성 또는 제3자 지적 재산권 비침해에 대한 묵시적 보증을 포함하여(그러나 이에 국한되지 않음) 모든 명
시적 또는 묵시적으로 모든 보증을 부인합니다.

이러한 리소스는 TI 제품을 사용하는 숙련된 개발자에게 적합합니다. (1) 애플리케이션에 대해 적절한 TI 제품을 선택하고, (2) 애플리케이션을 설계, 검증, 
테스트하고, (3) 애플리케이션이 해당 표준 및 기타 안전, 보안, 규정 또는 기타 요구 사항을 충족하도록 보장하는 것은 전적으로 귀하의 책임입니다.

이러한 리소스는 예고 없이 변경될 수 있습니다. TI는 리소스에 설명된 TI 제품을 사용하는 애플리케이션의 개발에만 이러한 리소스를 사용할 수 있는 권한
을 부여합니다. 이러한 리소스의 기타 복제 및 표시는 금지됩니다. 다른 모든 TI 지적 재산권 또는 타사 지적 재산권에 대한 라이선스가 부여되지 않습니다. 
TI는 이러한 리소스의 사용으로 인해 발생하는 모든 청구, 손해, 비용, 손실 및 책임에 대해 책임을 지지 않으며 귀하는 TI와 그 대리인을 완전히 면책해야 합
니다.

TI의 제품은 ti.com에서 확인하거나 이러한 TI 제품과 함께 제공되는 TI의 판매 약관 또는 기타 해당 약관의 적용을 받습니다. TI가 이러한 리소스를 제공한
다고 해서 TI 제품에 대한 TI의 해당 보증 또는 보증 부인 정보가 확장 또는 기타의 방법으로 변경되지 않습니다.

TI는 사용자가 제안했을 수 있는 추가 또는 기타 조건을 반대하거나 거부합니다. 중요 알림
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