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Ahmed Noeman, systems engineer, precision amplifiers

4~20mA 전류 루프는 제어 시스템의 일반적인 신호 체계
입니다. 필드 트랜스미터가 4~20mA 신호로 센서 판독값
을 보내고, PLC(프로그래머블 로직 컨트롤러) 4~20mA 출
력이 많은 액추에이터를 제어합니다. PLC 모듈의 채널 수
를 늘리는 것이 업계의 대표적인 추세이지만, 그 결과 PLC 

모듈에 전력 손실로 인한 문제가 발생합니다.

그림 1에 표시된 PLC 전류 출력 채널의 출력 단계는 공급 
전압(VS)을 통해 전력을 공급받고, 외부 부하(RL)에 연결됩
니다. 지정된 최대 RL이 800Ω이고 헤드룸 전압(VH)을 4V

로 가정한 경우, 20mA를 구동하려면 Vs가 20V 이상이어
야 합니다.
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그림 1. 출력 단계의 전력 손실.

같은 모듈을 작은 부하나 단락에 연결하면 채널 내 전력 손
실이 VH × 20mA = 0.4W가 됩니다. 이것은 꽤 높은 수준입
니다. 많은 모듈은 전체 전력 손실을 줄이기 위해 최대 부
하를 600Ω으로 제한합니다. 모듈 출력을 디레이팅하는 것
도 제조업체에서 이용하는 방식인데, 이 경우 주변 온도에 
따라 사용자가 활성화할 수 있는 채널 수와, 각 채널의 최
대 전류가 정해집니다.

방정식 1에서는 출력 단계의 전력 손실을 계산했습니다.Ploss = IOUT Vs− RLIOUT (1)

주
적응형 전원에 접근하는 가장 편리한 방식은 본
질적으로 적응형 전원을 지원하고 출력 단계를 
통합하는 DAC를 사용하는 것입니다. TI의 1채
널 DAC8771과 4채널 DAC8775는 채널당 하나
의 벅-부스트 컨버터를 내장하고 있으며, 12V에
서 36V 사이의 공급 전압(VS)과 채널당 단일 외
부 인덕터를 사용하여 양(+) 및 음(-)의 가변 전원
을 모두 생성합니다(최대 스팬 36V).

적절한 DC/DC 선택
적응형 전원에 맞는 적절한 DC/DC 컨버터를 찾기는 어렵
습니다. 이는 다음과 같이 서로 상충하는 요구 사항 때문입
니다.

• 낮은 부하(4~20mA)에서 높은 효율성. 일반적으로 이는 
PFM(펄스 주파수 변조)에서 가능하기 때문에 DC/DC가 
해당 모드를 지원해야 합니다. 강제 PWM(펄스 폭 변조) 

모드 대비 약 50% 효율성 개선이 이루어질 것으로 예
상하십시오.

• 빠른 정착을 위한 비교적 높은 피크 전류(> 0.5A). 피크 
전류를 디커플링 커패시턴스로 나눈 값에 따라 출력의 
최대 전압 변경 비율이 결정됨.

• 입력 전압에 따라 벅 또는 부스트 컨버터를 적용하여 
4V~24V 사이의 출력 전압(VOUT)을 구현.

• 솔루션 크기를 줄이기 위한 비교적 작은 인덕터. 높은 
스위칭 주파수(≥ 300kHz) 필요.

• 소형 패키지로 제공.

이러한 요구 사항을 충족하는 몇 가지 부품은 다음과 같습
니다.
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LMR516xx: 65V 입력, 400kHz/1.1MHz PFM 버전, 

0.6A/1A 출력 전류

LMR544xx: 36V 입력, 1.1MHz PFM, 0.6A/1A 출력

LMR3650x: 3V~65V 입력, 조정 가능한 200kHz~2.2MHz, 

0.1A/0.15A 출력(빠른 정착이 중요하지 않은 경우)

DC/DC 출력 제어
비고정 DC/DC 컨버터는 게인이 높은 증폭기를 통해 일정
한 레퍼런스 전압 수준으로 유지되는 피드백 노드를 사용
합니다. 컨버터 출력 전압과 피드백 노드 사이에 저항식 전
위 분배기를 연결하면 출력 전압을 제어할 수 있습니다(그
림 3 참조).

컨버터가 VREF를 고정된 상태로 유지하기 때문에 방정식 
2을(를) 사용해 VS를 계산할 수 있습니다.Vs = VREF 1 + RB/RT (2)
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그림 2. DC/DC 컨버터의 피드백 네트워크.

출력 전압을 변경하려면 피드백 분배기를 변경해야 합니
다. 그림 3에 분배기를 변경하는 세 가지 방법을 표시했습
니다. 가변 소싱 전류(a), 가변 싱킹 전류(b) 또는 가변 전압 
소스 및 저항 사용(c)의 세 가지입니다. 그림 3에 전송 기능
도 표시했습니다(제어 변수, 전류 또는 전압 대비 VS).
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그림 3. 적응형 제어 회로 및 해당 회로의 전송 기능.

각 사례의 VREF 노드에 Kirchoff의 전류 법칙을 적용하면 
각 사례의 전송 기능이 도출됩니다. 사례 a의 경우:Ita+ VS− VREF /Rt = VREF/Rb (3)

방정식 4에 결과 방정식 3개 재정렬:VS = 1 + Rt/Rb VREF− ItaRt (4)

방정식 5에 사례 b에 대한 유사한 계산치 표시:VS = 1 + Rt/Rb VREF+ IbaRt (5)

방정식 6에서 사례 c 계산:VS = 1 + Rt/Rb+ Rt/Rs VREF− Rt/RsVa (6)

간단한 계산을 통해 피드백 핀에 존재하는 레퍼런스 전압 
수준과 선택한 저항 값에 따라 필요한 VS 범위를 실현하는 
데 필요한 제어 변수의 적절한 범위를 찾을 수 있습니다.

소싱 전류를 사용한 회로 예시
그림 4에 연산 증폭기, PMOS 트랜지스터 M1, 저항을 사
용한 고압측 전류 소스의 구조를 표시했습니다. 방정식 8

로 생성된 전류를 다음과 같이 계산합니다.Ita = VS− VOUT /Rc (7)

연산 증폭기의 입/출력 및 전원 공급 범위와 M1의 최대 
VGS(게이트-소스 전압)를 고려해야 합니다. 연산 증폭기를 
제거하면 회로가 더 간소화되고, 방정식 8에서 생성된 전
류를 다음과 같이 계산합니다.Ita = VS− VOUT+ Vth /Rc (8)

이렇게 하면 전력, 비용, 면적이 절약되고 임계 전압(Vth)의 
변형으로 인해 약간의 전류 부정확성을 수반합니다.
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그림 4. 전류 소스 피드백 회로.

TI XTR200은 4~20mA 전류 트랜스미터로, VS는 8V~60V

이고 VH는 3V입니다. 부하가 최대 800Ω인 경우, VOUT이 전
류 20mA 조건에서 16V까지 오릅니다. 이 VS가 출력을 추
적해야 합니다. VOUT = 0V에서, VS = 8V이고 VOUT = 16V에
서 VS = 19V입니다. 방정식 8 및 방정식 5을(를) 사용하여 
Rt, Rb, Rc 저항을 계산하십시오. 낮은 VOUT의 헤드룸을 
늘리지 않으면 VH > 3V를 유지할 수 없다는 것을 알 수 있
습니다.

Rt = 80kΩ, Rb = 3kΩ, Rc = 60kΩ 값은 그림 5에 표시된 출
력-공급 곡선을 도출합니다. 헤드룸은 출력에 좌우됩니다. 

이 단순한 설계에서는 설계 변수로 Rc만 사용하기 때문입
니다. 더 복잡한 회로를 사용하면 이 한계를 극복할 수 있
습니다. 하지만 이렇게 단순한 회로로도 비적응형 사례 대
비 최대 전력 손실이 절반 이하로 떨어집니다. OPA2990과 
같은 각종 저전력 레일 간 연산 증폭기라면 어떤 것이든 
U2 대신 사용할 수 있습니다(그림 6 참조).
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그림 5. VS-VOUT, VH-VOUT 관계.

DAC

VSP

GNDSET

OUTINPUT

MODE

EF

OD

Rset

IS

VG

LDO

Vs

0-20mA
XTR200

VIN

FB

CB

SW EN

GND

LMR54406DBV

Rc

Rt

Rb

Vsup

up to 36V

Vdd

U1

U2

U3

U4

Vref

Vs

그림 6. 적응형 공급을 지원하는 XTR200을 사용한 출력 단계

주
시뮬레이션: 스위칭 레귤레이터 시뮬레이션은 
아주 깁니다. DC/DC를 VREF와 입출력 범위가 
비슷한 LDO(저손실 레귤레이터)로 대신하면 
DC 시뮬레이션 속도를 높이고 전송 기능 그래
프를 간편하게 만들 수 있습니다. LDO의 VREF

가 다른 경우, 피드백 노드와 LDO의 실제 피드
백 노드 사이에 VCVS(전압 제어형 전압 소스)를 
삽입합니다. 예를 들어 VREF = 1.2V이고 TI 

LMR54406 벅 컨버터(VREF = 0.8V)를 대상으로 
설계하고자 하는 경우, 게인이 1.5인 VCVS를 추
가하여 0.8V를 1.2V로 변환하면 됩니다.

전압 피드백을 사용한 회로 예시
낮은 VS 애플리케이션의 경우, 제 애플리케이션 노트 "아
날로그 출력 구성 요소로서의 보호된 저잡음 결합형 V-I 출
력 단계"에 표시된 출력 단계(최저 5V까지 사용)를 사용하
십시오.

그림 7에 표시된 LMR51606 DC/DC 간소화 회로에서는 입
력 커패시턴스와 전자기 간섭 보호 필터를 생략했습니다. 

벅 컨버터는 소형 인덕터(L1 = 15µH)와 낮은 리플을 제공
하는 데 최적화된 출력 커패시턴스(22µF)를 사용하여 빠른 
공급 램핑을 활성화합니다.
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그림 7. DC/DC 회로.

방정식 2을(를) 사용해 Rt 및 Rb 값을 계산하여 피드백 노
드에 전류가 주입되지 않았을 때 Vs = 20.8V이도록 하여, 

이러한 값이 최대 공급 수준을 설정하게 합니다.

더 나은 효율성을 달성하기 위해 그림 8에 표시된 차동 증
폭기가 출력 헤드룸을 감지하며, 여기에서 VH = VS - VOUT

입니다. 차동 증폭기는 게인이 0.33V/V이어서 정상 상태 
헤드룸이 VS에 따라 3V에서 2.7V 사이가 되게 합니다. 

1MΩ 입력 임피던스가 출력 전류에서의 오차를 0.1% 미만
으로 줄입니다. 보정 중에 이 오차를 보상할 수 있습니다.
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그림 8. 차동 증폭기.

연산 증폭기 출력의 다이오드가 소싱 전류를 싱킹으로 전
환하지 않도록 하므로, 연산 증폭기 출력의 전압이 피드백 
노드보다 낮으면 루프가 끊어집니다. 이렇게 해서 Rt 및 
Rb로 설정한 VS의 상한이 유지됩니다. 피드백 경로의 커
패시터는 DC/DC를 포함한 더 큰 루프의 동적 안정성에 필
수적입니다.

그림 9은(는) 간소화한 전체 회로입니다.
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그림 9. 차동 증폭기가 있는 적응형 전원의 간소화된 회로도.

주
동적 성능: DAC 출력 변경에 대한 출력 단계 응
답은 일반적으로 빠릅니다. 반대로 DC/DC는 훨
씬 느리고, VS는 출력을 같은 속도로 따라갈 수 
없습니다. 차동 증폭기 대역폭을 제한하면 이 변
화를 원활히 진행하는 데 도움이 되고, 컨버터가 
적절하게 램핑되게 합니다. 또한 기본적으로 회
전율 제어를 지원하지 않는 경우, DAC 출력의 
회전율을 제한해야 합니다. 대규모 DAC 코드 변
경은 장기간에 걸쳐 더 작은 변경으로 나누어야 
합니다. 이렇게 해서 계단 DAC 출력을 만들어 
DC/DC 컨버터가 오버슈트나 진동 없이 정착하
게 하는 것입니다.

측정 및 성능
그림 10에 다양한 부하와 출력 전류에 대한 전력 손실을 표
시했습니다. 전력 손실은 DC/DC 컨버터에 대한 입력 전력
에서 부하에 대한 출력 전력을 뺀 값으로 계산합니다. 전력 
손실은 180mW를 초과하지 않으며, 이는 50% 이상의 전
력 절감 효과를 의미합니다.
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그림 10. 전력 손실 vs. 출력 전류.

그림 11에 다양한 전류 및 부하의 효율성을 표시했습니다. 

DC/DC 컨버터의 효율성은 컨버터의 출력 전력을 입력 전
력으로 나누어서 계산합니다. 효율성은 75%~90%입니다.

그림 11. DC/DC 효율성 vs. 출력 전류.

정밀도와 잡음
고해상도 아날로그-디지털 컨버터는 DC/DC 리플이 출력
에 미치는 영향을 측정하며, 샘플 16,000개를 각각 4mA, 

20mA에서 640Ω 부하로 변환합니다.

표 1에 잡음 계산 및 그에 상응하는 정밀도를 요약했습니
다.

출력 4mA 20mA 단위
평균 4.019 20.17 mA

RMS(평균 제곱근) 잡음 325 530 nA

출력 4mA 20mA 단위
피크 간 잡음 2.78 3.51 µA

RMS 해상도 18.2 17.5 비트

표 1. 적응형 회로의 잡음 성능.

결과를 보면 적응형 전원이 출력 단계 성능에 영향을 미치
지 않는다는 것, 그리고 16비트 출력 해상도를 지원할 수 
있다는 것을 알 수 있습니다.

정착 시간 및 동적 성능
적응형 전원 루프의 정착 시간과 안정성은 매우 중요합니
다. 그림 12에서는 입력을 200µs 안에 최대 눈금까지 램핑
할 때, 출력 단계 입력의 단순 스테핑만으로도 안정된 출력
이 얻어짐을 보여줍니다.

그림 12에서는 560Ω 부하에서의 10V 스텝을 보여주며, 이
때 출력 단계에 대한 전체 눈금 입력 전압은 7개 스텝으로 
전체 눈금 2.5V까지 램핑됩니다. 그림에서는 또한 정착 시
간이 200µs 미만임을 보여줍니다.

하강 에지가 느린 것은 디커플링 및 출력 커패시터가 회로
와 외부 부하를 통해 방전해야 하기 때문입니다. 이 점은 
성능에 미치지 않으며 크게 중요하지 않습니다.

그림 12. 출력 단계 및 적응형 공급의 정착 성능.

결론
측정 결과를 보면 적응형 공급 기법이 고정형 공급 구현 대
비 50% 이상 전력 절약을 실현하여 실질적인 장점을 제공
하는 것을 알 수 있습니다. RMS 해상도가 17.5~18.2비트
인 것을 보면 열 관리를 개선하기 위해 신호 품질을 희생하
지 않아도 된다는 점이 입증됩니다. PLC 모듈이 더 작은 
풋프린트에 더 많은 채널을 계속해서 집적함에 따라, 본 문
서에서 제시하는 기법들은 단순한 최적화 전략에서 차세
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대 산업용 자동화 시스템을 위한 실질적인 필수 요소로 전
환되고 있습니다.

추가 리소스
• TI 개발자 컨퍼런스 프레젠테이션 "동적 전압 스케일링

을 사용한 시스템 전력 절약"을 참조하십시오.

• 적응형 전원 관리 기능을 지원하는 1W 미만, 쿼드 채
널, 아날로그 출력 모듈 레퍼런스 설계를 참조하십시오.

• 피드포워드 커패시터가 동적 성능 향상에 어떤 역할을 
하는지 더 자세하게 알아보려면 "피드포워드 커패시터
를 사용하여 내부적으로 보상된 DC/DC 컨버터의 과도 
응답 최적화" 애플리케이션 보고서를 읽어보십시오.

작성자 소개
Ahmed Noeman은 텍사스 인스트루먼트의 시스템 엔지니
어이며, 산업용 애플리케이션에 적합한 통합형 솔루션을 
정의하는 업무를 전문으로 합니다. Ahmed는 시스템 설계, 

IC 설계, IC 검증 등 반도체 관련 분야에 20년 넘게 종사해 
왔습니다. Ahmed는 이집트 아인샴스대학교에서 전기공학 
전공으로 공학 학사 및 석사 학위를 받았습니다.
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