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Komplettlosung fur die Stromversorgung
von Infotainmentsystemen im Auto:

Ein einziger IC erzeugt funf Ausgangs-
spannungen direkt aus dem Bordnetz

Jin-Jyh Su und Terry Groom
Analog Devices, Inc.

Einflihrung

Unser vernetzter, von Medien geprégter Lebensstil resultiert daraus (oder ist viel-
leicht auch der Grund dafiir), dass die Technik mehr und mehr in jeden Bereich
unseres Lebens vordringt. Dies gilt auch fiir die heutigen, hochintegrierten Info-
tainment-Systeme in unseren Autos. Den komplexen Mix elektronischer Bauele-
mente, den man in diesen Infotainment-Systemen vorfindet, gibt es in &hnlicher
Form auch in der Konsumelektronik. Neben leistungsféhigen Mikrocontrollern
werden Speicher-, Interface- und Treiber-ICs eingesetzt. Ebenso komplex ist das
Bild bei der Stromversorgung, denn unter Umsténden erfordert jedes Bauelement
mehrere verschiedene niedrige Spannungen mit einem stark variierenden Strom-
bedarf. Die Komplexitét ist jedoch keineswegs auf die Infotainment-Systeme be-
schrankt, denn auch die Leistungsfahigkeit, der Kraftstoffverbrauch und der
Fahrerkomfort eines Autos verlangen nach immer ausgefeilteren elektronischen
Losungen. Das Stromversorgungs-System nimmt iiberdies eine Mittlerrolle zwi-
schen der sensiblen Elektronik und den eher rauen Bedingungen des Kfz-Bord-
netzes ein, auf dem es zu starken Spannungsschwankungen kommen kann. Ein
gut ausgearbeitetes Stromversorgungssystem muss die Elektronik versorgen und
gleichzeitig schiitzen, auch wenn die Automobilhersteller ihre Fahrzeuge mit Fea-
tures wie dem Start-Stopp-System zu einer noch widrigeren Einsatzumgebung fiir
Elektronik machen.

Am anderen Ende des Spektrums zéhlt eine duBerst geringe Ruhestromaufnahme
zu den kritischen Anforderungen, die Stromversorgungs-Systeme im Auto erfiillen
miissen. SchlieBlich kann es passieren, dass ein Fahrzeug monatelang ungenutzt
abgestellt wird, wahrend wichtige, stets eingeschaltete elektronische Systeme
weiter aktiv sind, ohne dass die Batterie hierdurch komplett entladen werden darf.

Der ADI Power by Linear™ LTC3372 ist ein als Komplettiosung realisierter Span-
nungsregler, der die Regelung auch bei den extremen Spannungsschwankungen,
zu denen es im Bordnetz eines Autos kommt, aufrechterhalten kann. Er kann fiir
den ununterbrochenen Betrieb von Bauelementen sorgen, ohne dass die Batterie
stark entladen wird, denn seine Ruhestromaufnahme ist extrem niedrig. Der
LTC3372 umfasst vier konfigurierbare monolithische Regler und kann bis zu fiinf
Ausgangsspannungen fiir Infotainment- oder andere elektronische Systeme be-
reitstellen.

Mehrkanalige Stromversorgung fir
Kfz-Anwendungen

Mit dem LTC3372 lassen sich die bendtigten Ausgangsspannungen mit deutlich
weniger Bauelementen erzeugen. Der Baustein kombiniert bewéhrte Hoch-
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volt-Reglertechnik fiir den Automotive-Sektor mit vier konfigurierbaren, monolithi-
schen Abwartsreglern zu einer platz- und kosteneffizienten, mehrkanaligen
Stromversorgungs-Lésung fiir Kfz-Anwendungen.

Der Eingang des Hochvolt-Abwartsreglers kommt mit eingangsseitigen Span-
nungsspitzen bis zu 60 V zurecht, wie sie beispielsweise bei Lastabwiirfen vor-
kommen, doch er kann die Regelung auch bei Spannungseinbriichen aufrechter-
halten. Diese diirfen in der normalen Buck-Konfiguration bis 4,5 V und in einer
SEPIC-Konfiguration sogar bis 3 V herabreichen. Ein derart groBer Eingangsspan-
nungsbereich stellt auch bei erheblichen Spannungsschwankungen die ununter-
brochene Versorgung empfindlicher Elektronik sicher. Die vier Niedervolt-Ab-
wartsregler des LTC3372 werden unabhéngig voneinander konfiguriert, indem
eine Auswahl aus acht 1-A-Leistungsstufen miteinander kombiniert werden. Die
Zusammenstellung dieser Stufen erfolgt so, dass der Leistungsbedarf eines jeden
Reglers erfiillt wird. Dabei sind acht verschiedene Konfigurationen der vier Aus-
gangskanéle moglich — alle direkt versorgt aus dem Bordnetz des jeweiligen Fahr-
zeugs.

Ein Vorteil, den eine in einem IC konzentrierte, mehrkanalige Stromversor-
gungs-Losung hat, ist die gemeinsame Nutzung der internen Spannungsreferen-
zen und Bias-Versorgungen. Die Mehrfachnutzung der Bias-Quellen senkt die auf
den einzelnen Kanal umgerechnete Ruhestromaufnahme (l,) gegeniiber Losun-
gen, die fiir jeden Ausgang einen eigenen IC besitzen. Bei einer einkanaligen, un-
unterbrochen aktiven Stromversorgung betrdgt die auf die Eingangsspannung
bezogene Bias-Ruhestromaufnahme typisch 23 pA und maximal 46 pA bei
150 °C. Werden alle fiinf Kanale im Burst-Mode® geregelt, betrdgt der Bias-Strom
insgesamt nur 60 pA, das entspricht 12 pA pro Kanal. Da seine gesamte Ruhe-
stromaufnahme fiir fiinf Kandle also auf dem Niveau eines Kanals mit &lterer
Technik liegt, macht der LTC3372 neue stédndig aktive Anwendungen maglich.

Single-Chip-Controller und -Regler

Der LTC3372 kombiniert einen als Frontend dienenden 60-V-Hochvolt-Buck-Reg-
ler mit vier monolithischen 5-V-Niedervolt-Abwértsreglern mit einem Burst-Mode
zur Senkung der Ruhestromaufnahme. Dank der Integration einer Steuerung mit
monolithischen Reglern kann der LTC3372 bis zu fiinf separate Ausgangsspan-
nungen aus einer Eingangsspannung erzeugen — und dies mit kleinen Abmes-
sungen und zu geringen Kosten. Abhéngig vom Pegel am Vg.-Pin betrégt die
Ausgangsspannung des Hochvolt-Controllers 3,3 V oder 5 V, wahrend die Aus-
gangsspannungen der Niedervolt-Regler mithilfe von Widerstdnden an den Pins
FB1 bis FB4 individuell programmiert werden kénnen.
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Bild 1: Typische Anwendung des LTC3372 mit 60 V Eingangsspannung. Der Hochvolt-Regler speist vier 2-A-Niedervolt-Regler fir Spannungen von 1V, 1,2V, 1,8V
und 2,5 V. Der Ausgang des Hochvolt-Reglers mit 3,3 V bzw. 5V kann als zusétzliche 3-A-Stromversorgung genutzt werden.

Die Bilder 1 und 2 zeigen eine typische Konfiguration sowie den entsprechenden 100
Wirkungsgrad des Hochvolt-Reglers. Wéahrend der Hochvolt-Regler vorrangig zur 20
Versorgung der Niedervolt-Regler dient, arbeiten die einzelnen Regler mit ihren

kanalweisen Enable- und Eingangs-Pins unabhéngig voneinander. Fir zusétzli-

che Flexibilitdt sorgen die acht Leistungsstufen. Die acht Schalter lassen sich 70
beliebig auf die Niedervolt-Regler verteilen. Die Kombination wird dabei digital
mithilfe des C-Bits (C1, C2, C3) konfiguriert, um den Grenzstrom-Vorgaben des
jeweiligen Ausgangs gerecht zu werden. Aus Tabelle 1 gehen der Status des
C-Bits und der entsprechende Grenzstrom fiir den jeweiligen Regler hervor. Aus
Bild 3 wiederum ist zu ersehen, wie sich der Wirkungsgrad abhéngig von der
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60 Bild 3: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms der

Niedervolt-Regler. Ein Buck-Wandler mit 1A, 2 A, 3 A und 4 A gibt verschiedene
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Konfigurationen bei Parallelschaltung von einem, zwei, drei oder vier Schaltern
40 wieder.
80 Tabelle 1: Die Konfigurationen der Niedervolt-Regler werden mit den
20 Codes C1, C2 und C3 festgelegt. In samtlichen Konfigurationen mit
o Vellsv v —1av weniger als vier Niedervolt-Reglern werden die Enable- und
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Bild 2: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms fiir den 0 0 1 3A 1A 2A 2A
Hochvolt-Regler in Bild 1. Berticksichtigt sind Ausgangsstrome bis 10 A, was fiir 0 1 0 3A 1A 1A 3A
die Speisung von vier Niedervolt-Reglern mit voller Ausgangsleistung sowie
eines Verbrauchers mit 3 A und 3,3 V bzw. 5 V ausreicht. 0 1 1 4A 1A 1A 2A
1 0 0 3A 2A 3A
1 0 1 4A 2A 2A
1 1 0 4A 1A 3A

1 1 1 4A 4A



Der LTC3372 verfiigt ferner iiber einen integrierten Temperatursensor und
Watchdog-Timer-Funktionen. Mithilfe des Temperatursensors konnen die An-
wender die Temperatur des Bausteins genau iiberwachen, wann immer ein
Niedervolt-Regler aktiv ist. Der Watchdog-Timer wiederum erzeugt ein Resetsig-
nal, sobald er im Fall einer Fehlfunktion nicht durch den Mikroprozessor zuriick-
gesetzt wird.

Verlustoptimierung

Da DC/DC-Wandler haufig nach ihrem Wirkungsgrad beurteilt werden, ist man
darauf aus, diesen Parameter zu maximieren. In Hochleistungs-Anwendungen ist
es jedoch oftmals lohnender, Gleichspannungswandler nicht nur beziiglich der
Effizienz, sondern hinsichtlich der Verluste zu optimieren. Tats&chlich kdnnen die
Wirkungsgradangaben in einem mehrstufigen Wandlersystem, wie es sich mit
dem LTC3372 realisieren lasst, sogar irrefilhrend sein, wenn sich ein Teil des
Wirkungsgrads aus Hochvolt- und Niedervolt-Reglern zusammensetzt.

Zu beachten ist, dass es bei einer Verlustoptimierung nicht darum geht, einfach
die insgesamt entstehenden Verluste zu minimieren, sondern die Verluste auch
ausgewogen auf die verschiedenen Bauelemente zu verteilen. Ein guter Ansatz
ist es, mit den Niedervolt-Reglern zu beginnen, denn die Summe der in allen
Niedervolt-Reglern entstehenden Verluste macht den GroBteil aller Verluste in
einem LTC3372-System aus. Durch Beriicksichtigung aller in Frage kommenden
Konfigurationen der Niedervolt-Regler lasst sich erheblicher Bereich maglicher
Verluste vergleichen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber alle in Frage kommenden
Konfigurationen und zugehdrigen Verluste in einer Anwendung mit Ausgangs-
spannungen von 1,2V, 1,8 V und 2,5 V sowie maximalen Laststromen von zwei
Mal 3A und 0,5 A. Der Unterschied zwischen der besten und der schlechtesten
Konfiguration betrégt 0,432 W. Unter normalen Umsténden erhélt man das beste
Ergebnis, indem man den groBtmadglichen Schalter dem Kanal mit der hdchsten
Leistung zuordnet.

Tabelle 2: Gesamtverluste im Burst-Mode fiir die Niedervolt-Regler
mit 1,2V (3 A), 1,8V (3 A) und 2,5V (0,5 A) in unterschiedlichen
Konfigurationen. V,,, ,, ist 3,3 V und die Schaltfrequenz betragt 2
MHz. Die beste Konfiguration ergibt Verluste, die um 0,432 Watt
geringer sind als bei der schlechtesten Variante.

12V(@BA 25V(05A) 1.8V(@3A 2523
1 0 0 12V(@BA 25V(05A) 18V(A 2.486
1 1 0 12V@3A 25V(0.5A) 1.8V(3A) 2204
1 1 0 18V(EA 25V (0.5A) 12V(@BA 2181

Allgemeinere Effizienzoptimierungs-Prozeduren lassen sich auf den Hoch-
volt-Regler anwenden. Der geringfiigige Unterschied besteht darin, dass der
Laststrom des Hochvolt-Reglers ganz oder teilweise aus dem eingangsbezoge-
nen Strom der Niedervolt-Regler besteht. Sind die Niedervolt-Regler die einzigen
Lasten, so wird der Hochvolt-Regler nur méBig belastet, auch wenn jeder der
Niedervolt-Regler mit Volllast arbeitet. Anstatt die FETs mit niedrigem R,s-Wert
auszuwahlen oder den hochsten maximalen Wirkungsgrad anzustreben, sollten
sich die Entwickler eher auf den jeweils interessierenden Laststrombereich kon-
zentrieren. Bild 4 gibt den Wirkungsgrad als Funktion des Laststroms fiir die drei
FETs mit unterschiedlichen R,s-Werten wieder. Fiir die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Niedervolt-Regler ergibt die Wahl des FET mit dem hdchsten R,q- aber dem nied-
rigsten QG-Wert den hochsten Wirkungsgrad im Bereich unterhalb des maxima-
len Laststroms (3,759 A in der optimalen Konfiguration).
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Bild 4: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms fir drei
verschiedene FETs im Hochvolt-Regler. Fiir den oberen und den unteren FET
werden dieselben Typen verwendet. Die Kurve konzentriert sich auf den Bereich
von 1A bis 6 A, damit etwaige Ubergénge genau sichtbar werden und der
optimale FET fiir die Niedervolt-Regler in Tabelle 2 ermittelt werden kann. Der
maximale Laststrom bei voller Belastung der Niedervolt-Regler betrégt 3,759 A.
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass der FET mit dem hdchsten R,-Wert
und dem niedrigsten Q,-Wert (BSZ099NO6LS5) die beste Wahl ist.

SEPIC-Controller

In Kfz-Anwendungen stellt der Kaltstart eine Herausforderung fiir DC/DC-Wandler
dar. Buck-Wandler werden in den Dropout-Betrieb gezwungen, wenn die gere-
gelte Ausgangsspannung wahrend eines Kaltstarts groBer ist als die Eingangs-
spannung. Mit der Boost- und SEPIC-Konfiguration gibt es zwei alternative Fron-
tend-Topologien, die sich mit den vom Hochvolt-Regler des LTC3372 zur
Verfiigung stehenden Maglichkeiten realisieren lassen, um den Dropout-Betrieb
Zu vermeiden.

Der Boost-Wandler ist zwar etwas einfacher, reicht aber jegliche hohen Span-
nungsspitzen an die sich anschlieBende Buck-Stufe weiter, was die Verwendung
hocheffizienter Niedervolt-Buck-Regler als zweite Abwértswandler-Stufe aus-
schlieBt. In Bild 5 ist der Hochvolt-Regler des LTC3372 als nicht-synchrone
SEPIC-Topologie konfiguriert. Der SEPIC-Wandler erzeugt eine Zwischenspan-
nung von 5V, um die beiden Niedervolt-Regler fiir 3,3V und 4 A zu speisen und
fir den ununterbrochenen Betrieb des Hochvolt-Reglers zu sorgen.

Wenn die beiden 4-A-Niedervolt-Regler mit voller Leistung arbeiten, wird dem
SEPIC-Ausgang ein Strom von mehr als 5 A entnommen. Der maximale Strom
durch den Sense-Widerstand kann leicht auf mehr als 10 A ansteigen, da der
Schalterstrom die Summe der Strome in beiden Wicklungen ist. In Anbetracht der
Tatsache, dass sich der Sense-Widerstand in der heiBen Schleife befindet, ist ein
gewisser Aufwand erforderlich, um einen sauberen Signalverlauf an den Strom-
komparator-Eingéngen zu erzielen. Eine Losung besteht darin, eine differenzielle
Filterstufe einzufiigen, wie es im SEPIC-Schaltplan zu sehen ist, und einen induk-
tivitdtsarmen Widerstand in einem umgekehrten Gehause zu verwenden.

In Bild 6 ist der Wirkungsgrad der SEPIC-L6sung im Burst-Mode dargestellt, wah-
rend Bild 7 die Ausgangsspannung des SEPIC bei einem Spannungssprung am
Eingang von 12V auf 3V zeigt. Entwickler sollten beim Leiterplattenentwurf nicht
die in der Freilaufdiode entstehende Wérme auBer Acht lassen. Die thermischen
Restriktionen lassen sich berticksichtigen, indem man Platz fiir eine maBvoll
liberdimensionierte Diode ldsst und eine groBere Kupferdicke wahlt. An den
VIN-Anschluss sind eine weitere Diode und ein Filterkondensator angeschlossen,
um Riickstréme und plétzliche Spannungsspitzen durch eingangsseitige Transi-
enten zu unterbinden.
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Bild 5: Ein nicht-synchroner Hochvolt-SEPIC-Wandler mit einem Eingangsspannungsbereich von 4,5 V bis 50 V speist hier zwei Niedervolt-Regler mit jeweils 3,3 V
und 4 A. Nach dem Anlaufen kann der SEPIC-Wandler bis zu einer Mindest-Eingangsspannung von 3 V eine Spannung von 5 V an seinem Ausgang aufrechterhalten,
wenn beide Niedervolt-Regler mit voller Leistung arbeiten. Eine minimale Eingangsspannung von 1,5 V ist zuléssig, wenn die Belastung des SEPIC reduziert wird. Der
Ausgang des SEPIC muss auf 5 V eingestellt werden, um einen ununterbrochenen Betrieb bei Eingangsspannungen unter 5V zu gewéhrleisten. Die Diode DIN und ein
1-uF-Kondensator am Spannungseingang des IC dienen zur Vermeidung von Riickstrémen und Spannungsspitzen. Empfohlen wird die Verwendung eines differenziel-
len Strommesspfades und eines Messwiderstands mit niedriger Induktivitét, um ein moglichst sauberes Signal an den Stromkomparator-Eingdngen zu erhalten. Bei
der niedrigen Induktivitat (LHV1 und LHV2), der maximalen Schaltfrequenz und der geringen Bandbreite muss zwischen der Nullstelle in der rechten Halbebene und

der Stromwelligkeit abgewogen werden.
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Bild 6: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms fiir den
nicht-synchronen SEPIC-Controller in Bild 5. Der Ausgangsstrom ist bis zu
einem Wert von 6 A wiedergegeben, was zur Versorgung zweier maximal
belasteter Niedervolt-Regler mit 3,3 V und 4 A ausreicht.

VOUT
AC-Coupled
200 mV/div

— 12V

VIN

5 V/div —T3V

200 ms/div

Bild 7: Reaktion des SEPIC-Ausgangs auf eine eingangsseitige Transiente, wie
sie bei einem Kaltstart auftreten kann. Die Eingangsspannung geht binnen 2 ms
von 12 V auf 3 V zurtick und bleibt eine Sekunde lang auf 3 V, um danach
wieder auf 12 V anzusteigen. Die stérkere Welligkeit, die bei der 3-V-Transiente
zu beobachten ist, resultiert aus dem hoheren Scheitelstrom, der (iber die
Freilaufdiode in den Ausgangskondensator flieBt. Die Kurven wurden mit zwei
maximal belasteten Niedervolt-Reglern mit 3,3 V und 4 A und einer
SEPIC-Schaltfrequenz von 500 kHz aufgezeichnet.

Zusammenfassung

Mit dem LTC3372 steht eine Single-Chip-L6sung fiir mehrkanalige Hochvolt-Ab-
wartswandler zur Verfligung. Die geringe Ruhestromaufnahme und die niedrigen
Kosten pro Kanal machen den Baustein zu einer guten Losung fiir standig aktive
Systeme in Kfz-Anwendungen.
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als geschatztes Mitglied des Power by Linear Entwicklungsteams bei Ana-
log Devices. Erreichbar ist er unter der Adresse terry.groom@analog.com. .
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Nehmen Sie Kontakt auf mit den Technologieexperten von Analog Devices
in unserer Online Support Community. Stellen Sie lhre schwierigen Design-
fragen, durchsuchen Sie die FAQs oder nehmen an einer Unterhaltung teil.
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