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I
n dem vorliegenden Artikel geht es 
um die Anforderungen eines 
12-V-/48-V-Systems und um eine in-

novative Durchschnittsstromregelung 
mit dem LM5170-Q1 von Texas Instru-
ments. Dieser Buck-Boost-Regler imple-
mentiert die gesamten Regelungsschal-
tungen für die bidirektionale Leistungs-
wandlung und sorgt damit dafür, dass 
die Systeme verglichen mit traditionel-
len diskreten Implementierungen deut-
lich einfacher ausfallen. Die Norm LV 148 
für 48-V-Kfz-Bordnetze besagt, dass die 

Maximalspannung auf der 48-V-Leitung 
für mindestens 40 ms bis zu 70 V betra-
gen kann. Darüber hinaus muss das 
System bei einem solchen Überspan-
nungsereignis ohne Beeinträchtigung 
der Leistungs fähigkeit funktionsfähig 
bleiben. Für die Halbleiterhersteller be-
deutet dies, dass alles, was an das 
48-V-Bordnetz angeschlossen wird, an 
seinem Eingang bis zu 70 V verkraften 
muss. Da jedoch in der Automobilindus-
trie eine Sicherheitsspanne von 10% 
eingerechnet wird, müssen Bauelemen-

te für den Einsatz an einem ungeschütz-
ten 48-V-Bordnetz für 100 V ausgelegt 
sein. 

Entwickler managen Zweispan-
nungs-Bordnetze üblicherweise mit ei-
nem digitalen Regelungskonzept, das 
mehrere diskrete Bauelemente wie 
zum Beispiel Strommessverstärker, 
Gate treiber und Schutzschaltungen um-
fasst. Als Alternative bietet TI eine ge-
mischte Architektur an, in der ein Mikro-
controller für die übergeordneten 
 Management-Aufgaben zuständig ist, 

Die Zweispannungslösung von Texas Instruments implementiert die Stromregelung 

mithilfe eines innovativen Durchschnittsstrom-Regelverfahrens, das ohne die sonst 

bei mehrphasigen Schaltungen erforderlichen zusätzlichen Schaltungen zum Aus-

gleich der Phasenströme auskommt. 

>>> ELEKTROMOBILITÄT

Bidirektionaler 
48-V-/12-V-Wandler
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W Energieeffizienz: Der LM5170-Q1 
macht einen Systemwirkungsgrad 
von mehr als 97% möglich. 

W Genauigkeit: Der Controller über-
wacht den Strom mit einer Genauig-
keit von bis zu 99%. 

W Leistung: Die integrierten, für 5 A 
Spitzenstrom ausgelegten Halbbrü-
cken-Gatetreiber eignen sich für 
hohe Leistung. 

Die vereinfachte Applikationsschaltung 
(siehe Bild S. 32) macht die integrierten 
Features des LM5170-Q1 deutlich: Im 
LM5170-Q1 wird die Stromregelung 
durch ein analoges Signal oder ein digita-
les PWM-Signal programmiert. Differen-
zielle Strommessverstärker für zwei Ka-
näle und Stromwächter für jeden  Kanal 
ergeben eine Genauigkeit von  typisch 
1%. Die 5-A-Halbbrücken- Gatetreiber 
können parallele MOSFET-Schalter an-
steuern und ermöglichen damit eine 
Leistung von 500 W und mehr pro  Phase. 
Der Diodenemulations- Modus der Syn-
chrongleichrichter unterbindet Rückströ-
me und verbessert den Wirkungsgrad im 
diskontinuierlichen Betrieb bei geringer 
Last. Zu den Schutzfunktionen gehören 
eine zyklusweise Strombegrenzung, ein 

während ein integrierter analoger Con-
troller wie der LM5170-Q1 die Leistungs -
wandlung übernimmt. Der LM5170-Q1 
kann auch in einer rein analogen Lösung 
ohne Mikrocontroller zum Einsatz kom-
men.  

Der LM5170-Q1 überträgt auf effi-
ziente Weise elektrische Leistung von 
mehr als 500 W pro Phase zwischen 
dem 48-V- und dem 12-V-Bordnetz. Er 
verfügt neben integrierten Strommess-
verstärkern auch über Gatetreiber mit 
hoher Stromfestigkeit. Zu den eingebau-
ten Systemschutzfunktionen gehören 
ein Trennschalter und unabhängige 
 Phasenstrom-Überwachungen. Durch 
Parallelschalten mehrerer Controller 
lässt sich die Leistung zudem auf meh-
rere Kilowatt anheben. Somit kann das 
48-V-Bordnetz bis zu 10 kW Leistung für 
verschiedene Systeme zur Verfügung 
stellen. 

Stromregelung

Die Stromregelung von TI regelt den 
durchschnittlichen Strom, der zwischen 
dem Hochspannungs- und dem Nieder-
spannungs-Port in der vom DIR-Signal 

(Direction Input Response) angegebe-
nen Richtung fließt. Wird DIR auf 1 ge-
setzt, fließt Energie vom 48-V- zum 
12-V-Port, während bei DIR = 0 die Rich-
tung umgekehrt ist. Das DIR-Signal be-
stimmt, wie der LM5170-Q1 den Q1 
und den Q2 im Buck- bzw. Boost-Modus 
ansteuert. 

Eine konventionelle Stromregelung 
birgt zwei Herausforderungen. Erstens 
verändert sich die Übertragungsfunktion 
der Regelschleife mit der Betriebsspan-
nung und dem Strom, und zweitens er-
fordert ein bidirektionaler Betrieb zwei 
verschiedene Kompensationslösungen 
für die Regelschleife. Im Fall des 
LM5170-Q1 von TI aber ist die Übertra-
gungsfunktion im bidirektionalen Be-
trieb stets gleich. Da die TI-Lösung eine 
konstante Regelkreisverstärkung auf-
weist, kann ein und dasselbe RC-Netz-
werk die Kompensation im Abwärts- 
und im Aufwärts-Betrieb übernehmen. 
Vorteile dieses Regelungsverfahrens 
sind u. a.:
W  Genauigkeit: Die auf % genaue 

bidirektionale Stromregelung des 
Controllers bürgt für eine präzise 
Leistungsübertragung. 

Unterstützung des traditionellen 12-V-Bordnetzes durch ein separates 48-V-Bordnetz. (© Texas Instruments)

Der bidirektionale 12-V-/48-V-Regler von TI (rechts) im Vergleich zu herkömmlichen Regelungen mit Freilaufdiode oder synchro-

nen MOSFETs. (© Texas Instruments)
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Überspannungsschutz sowohl am Hoch-
spannungs- als auch am Niederspan-
nungs-Port eine MOSFET-Ausfallerken-
nung und ein Übertemperaturschutz. 

Leistungsstufe und 
Regelungsschaltung

Die Durchschnittsstromregelung für 
 einen bidirektionalen 12-V-/48V-Wandler 
besitzt eine Leistungsstufe mit folgen-
den Bauelementen: 
W High-Side-FET (Q1)
W Low-Side-FET (Q2) 
W Leistungs-Induktivität (LM)
W Strommesswiderstand (RCS)
W Zwei Batterien – eine am Hochspan-

nungs-Port und eine am Nieder-
spannungs-Port

Die Regelungsschaltung umfasst 
 folgende Abschnitte:
W Strommessverstärker mit einer 

Verstärkung von 50 und Richtungs-
vorgabe per DIR-Signal (0 oder 1) 

W Transkonduktanzverstärker als 
Fehlerverstärker der Stromrege-

lung. Das Referenzsignal (SET) wird 
am nicht-invertierenden Eingang 
angelegt und bestimmt den Soll-
strom der Phase. 

W PWM-Komparator 
W Ein proportional zum Hoch -

spannungs-Port gebildetes 
 Rampensignal 

W Von DIR gesteuerte Richtungs-
steuerung, um mit dem PWM-
 Signal entweder Q1 oder Q2 als 
Haupt-Schaltelement anzusteuern 

W Regelkreis-Kompensationsnetzwerk 
am COMP-Knoten

Ein bidirektionaler 48-V-/12-V-Wandler 
verlangt normalerweise nach einer prä-
zisen Stromregelung von besser als 
3%, um genau zu regeln, wieviel Leis-
tung von dem einen Bordnetz in das an-
dere transferiert wird. Aufgrund der ho-
hen Leistungen, die hier im Spiel sind, 
erfordert das System in der Regel meh-
rere Phasen, die phasenversetzt parallel 
arbeiten und die Last untereinander auf-
teilen. Diese Aufteilung sollte außerdem 
möglichst gleichmäßig erfolgen. Eine 

Spannungsregelung kommt somit nicht 
in Frage, da sie die gleichmäßige Auftei-
lung auf mehrere Phasen nicht gewähr-
leisten kann. 

Parallelbetrieb mehrerer 
Phasen

Der LM5170-Q1 ermöglicht durch die 
Synchronisation mehrerer Controller ei-
nen Parallelbetrieb mehrerer Phasen. 
Jede Phase synchronisiert sich dabei zu 
einem phasenverschobenen Takt. Bei 
 einer mehrphasigen Architektur redu -
zieren sich die Abmessungen der Bau-
elemente, und auch das Wärmemana-
gement gestaltet sich einfacher. Um die 
Parallelschaltung mehrerer Phasen zu 
vereinfachen, arbeiten die einzelnen 
Phasen im Buck- und im Boost-Betrieb 
mit der Stromregelung. Beim mehrpha-
sigen Betrieb besteht ferner die Mög-
lichkeit, die einzelnen Phasen phasen-
versetzt zueinander arbeiten zu lassen, 
was die Welligkeit am Ausgang und da-
mit auch die elektromagnetischen Stör-
aussendungen (EMI) reduziert. 

Wenn im System zwei Batterien vor-
handen sind, besteht eine größere 
Wahrscheinlichkeit, dass eine oder bei-
de Batterien bei Instandhaltungsarbei-
ten abgeklemmt und wieder ange-
schlossen werden. Beim Wiederan-
schließen kann es passieren, dass die 
Pole vertauscht werden, was Schäden 
an den Bauelementen der elektroni-
schen Steuergeräte zur Folge hätte. Um 
dies zu verhindern, ist ein Verpolungs-
schutz erforderlich. Schottky-Dioden kom-
men wegen ihrer höheren Verluste hier-
für nicht in Frage. Weniger Verluste ent-
stehen stattdessen mit dem High- Side 
Circuit-Breaker Controller LM5060–1-Q1 
in Verbindung mit einem N-Kanal-MOS-
FET. Zusammen mit dem externen MOS-
FET fungiert der LM5050-Q1 als Dioden-
gleichrichter, wenn er mit einer Strom-
versorgung in Reihe geschaltet wird. Er 
eignet sich für Versorgungsspannungen 
von 5 V bis 75 V und verkraftet Span-
nungsspitzen bis zu 100 V. 

Entwicklungsboard

Das LM5170 48 V-12 V Bidirectional 
Converter Evaluation Module (EVM) soll 
die Möglichkeiten des Controllers 
LM5170-Q1 demonstrieren. Die Rich-

Vereinfachte Applikationsschaltung. (© Texas Instruments)
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tung der Leistungsübertragung kann 
entweder mit einem externen Steuer-
signal oder einem Jumper auf der Leiter-

platte festgelegt werden. Mithilfe der 
Schnittstellen auf der Platine lässt sich 
das Board wahlweise mit einem DSP, ei-

nem FPGA, einem Mikrocontroller oder 
einem anderen digitalen Controller ein-
setzen. Durch Parallelschalten von zwei 
oder mehr EVMs ist es möglich, einen 
mehrphasigen, phasenversetzt arbei-
tenden Wandler mit höherer Leistung zu 
konfigurieren. 

Das Referenzdesign „Bidirectional 
DC/DC Converter Reference Design for 
12 V/48 V Automotive Systems“ trägt 
den typischen Betriebsspannungs-An-
forderungen für 12-V-/48-V-Bordnetze 
Rechnung. Das System enthält zwei 
Stromregler vom Typ LM5170-Q1 und 
einen C2000-Mikrocontroller des Typs 
TMS320F28027F zur Regelung der Leis-
tungsstufe, sodass eine Spannungs-
rückkopplung realisiert wird. (oe)
» www.ti.com/applications/automotive

Eine Stromregelschleife des LM5170. (© Texas Instruments)
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