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FPGA boards, as well as prototype, testing, and measurement applica-
tions demand versatile and high density power solutions. The LTM4678 is 
a dual 25 A or single 50 A µModule® regulator with digital power system 
management (PSM) in a small 16 mm × 16 mm footprint. It features: 

 X Dual digitally adjustable analog loops with a digital interface for control 
and monitoring

 X Wide input voltage range: 4.5 V to 16 V 

 X Wide output voltage range: 0.5 V to 3.3 V 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature 

 X ±5% current readback accuracy 

 X Sub-mΩ DCR current sensing 

 X Integrated input current sense amplifier 

 X 400 kHz PMBus-compliant I2C serial interface 

 X Telemetry polling rates up to 125 Hz 

 X An integrated 16-bit Σ-Δ ADC 

 X Constant frequency current mode control 

 X Parallel operation with balanced current sharing 

 X 16 mm × 16 mm × 5.86 mm CoP-BGA 

I2C-Based PMBUS Interface and Programmable 
Loop Compensation
The LTM4678 is a member of ADI’s power system management (PSM) 
µModule family, so it can be configured and monitored through a PMBus/
SMBus/I2C digital interface. The PC-based LTpowerPlay® tool enables 
visual monitoring and control of power supply voltage, current, power 
use, sequencing, margining, and fault log data. The LTM4678 is the first 

µModule regulator with programmable loop compensation: gm and RTH, 
which greatly reduces design time, since dynamic performance tuning is  
done without the hassle of iterative PCB board builds or modifications.

CoP-BGA Package for Enhanced Thermal 
Performance, Small Size and High Power Density
A thermally enhanced component on package (CoP) BGA package enables 
the high power LTM4678 to fit a small 16 mm × 16 mm PCB footprint. 
Inductors are stacked and used as a heat sink to enable efficient cooling. 

Easily Scale to Higher Current with Current  
Mode Control
The LTM4678 uses peak current-mode control. Current is monitored and 
controlled cycle by cycle. This enables equal current sharing among phases. 

Other Unique Features 
 X Dual remote output sensing compensates for the voltage drop on 

traces in high current application 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature provides additional 
regulation margin 

 X Direct input current sense measures the precise input current  
and power

 X Dedicated PGOOD pins provide signal for downstream systems when 
output voltage is in regulation range 

 X EXTVCC pin maximizes efficiency at high VIN conditions
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Einführung
Unser vernetzter, von Medien geprägter Lebensstil resultiert daraus (oder ist viel-
leicht auch der Grund dafür), dass die Technik mehr und mehr in jeden Bereich 
unseres Lebens vordringt. Dies gilt auch für 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 ähnlicher 
Form auch in der Konsumelektronik. Neben leistungsfähigen Mikrocontrollern 
werden Speicher-, Interface- und Treiber-ICs eingesetzt. Ebenso komplex ist das 
Bild bei der Stromversorgung, denn unter Umständen erfordert jedes Bauelement 
mehrere verschiedene niedrige Spannungen mit einem stark variierenden Strom-
bedarf. Die Komplexität ist jedoch keineswegs auf die Infotainment-Systeme be-
schränkt, denn auch die Leistungsfähigkeit, der Kraftstoffverbrauch und der 
Fahrerkomfort eines Autos verlangen nach immer ausgefeilteren elektronischen 
Lösungen. Das Stromversorgungs-System nimmt überdies 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 schützen, auch wenn die Automobilhersteller ihre Fahrzeuge mit Fea-
tures wie dem Start-Stopp-System zu einer noch widrigeren Einsatzumgebung für 
Elektronik machen. 

Am anderen Ende des Spektrums zählt eine äußerst geringe Ruhestromaufnahme 
zu den kritischen Anforderungen, die Stromversorgungs-Systeme im Auto erfüllen 
müssen. Schließlich kann es passieren, dass ein Fahrzeug monatelang ungenutzt 
abgestellt wird, während 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 Komplettlösung realisierter Span-
nungsregler, der die Regelung auch bei den extremen Spannungsschwankungen, 
zu denen es im Bordnetz eines Autos kommt, aufrechterhalten kann. Er kann für 
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 fünf 
Ausgangsspannungen für Infotainment- oder andere elektronische Systeme be-
reitstellen. 

Mehrkanalige Stromversorgung für  
Kfz-Anwendungen
Mit dem LTC3372 lassen sich die benötigten Ausgangsspannungen mit deutlich 
weniger Bauelementen erzeugen. Der Baustein kombiniert bewährte Hoch-

volt-Reglertechnik für den Automotive-Sektor mit vier konfigurierbaren, monolithi-
schen Abwärtsreglern zu einer platz- und kosteneffizienten, mehrkanaligen 
Stromversorgungs-Lösung für Kfz-Anwendungen. 

Der Eingang des Hochvolt-Abwärtsreglers kommt mit eingangsseitigen Span-
nungsspitzen bis zu 60 V zurecht, wie sie beispielsweise bei Lastabwürfen vor-
kommen, doch er kann die Regelung auch bei Spannungseinbrüchen aufrechter-
halten. Diese dürfen in der normalen Buck-Konfiguration bis 4,5 V und in einer 
SEPIC-Konfiguration sogar bis 3 V herabreichen. Ein derart großer Eingangsspan-
nungsbereich stellt auch bei erheblichen Spannungsschwankungen die ununter-
brochene Versorgung empfindlicher Elektronik sicher. Die vier Niedervolt-Ab-
wärtsregler des LTC3372 werden unabhängig 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 erfüllt wird. Dabei sind acht verschiedene Konfigurationen der vier Aus-
gangskanäle möglich – alle direkt versorgt aus dem Bordnetz des jeweiligen Fahr-
zeugs. 

Ein Vorteil, den eine in einem IC konzentrierte, mehrkanalige Stromversor-
gungs-Lösung 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 (IQ) gegenüber Lösun-
gen, die für jeden Ausgang einen eigenen IC besitzen. Bei einer einkanaligen, un-
unterbrochen aktiven Stromversorgung beträgt die auf die Eingangsspannung 
bezogene Bias-Ruhestromaufnahme typisch 23 µA und maximal 46 µA bei  
150 °C. Werden alle fünf Kanäle im Burst-Mode® geregelt, beträgt der Bias-Strom 
insgesamt nur 60 µA, das entspricht 12 µA pro Kanal. Da seine gesamte Ruhe-
stromaufnahme für fünf Kanäle also auf dem Niveau eines Kanals mit älterer 
Technik liegt, macht der LTC3372 neue ständig aktive Anwendungen möglich. 

Single-Chip-Controller und -Regler
Der LTC3372 kombiniert einen als Frontend dienenden 60-V-Hochvolt-Buck-Reg-
ler mit vier monolithischen 5-V-Niedervolt-Abwärtsreglern mit einem Burst-Mode 
zur Senkung der Ruhestromaufnahme. Dank der Integration einer Steuerung mit 
monolithischen Reglern kann der LTC3372 bis zu fünf separate Ausgangsspan-
nungen aus einer Eingangsspannung erzeugen – und dies mit kleinen Abmes-
sungen und zu geringen Kosten. Abhängig vom Pegel am VOUTPRG-Pin beträgt die 
Ausgangsspannung des Hochvolt-Controllers 3,3 V oder 5 V, während die Aus-
gangsspannungen der Niedervolt-Regler mithilfe von Widerständen an den Pins 
FB1 bis FB4 individuell programmiert werden können. 

https://www.analog.com/en/products/ltc3372.html?gclid=Cj0KCQiAheXiBRD-ARIsAODSpWN2s2x3kAMeNWs2-TYsoQl34JVN6nUKUxrjcE9cSHAiU9BUkBJ6NZYaAraoEALw_wcB
http://bit.ly/2DasGjp
http://bit.ly/2UERcQJ
http://bit.ly/2BhYTVK
mailto:?subject=All-in-One Power Solution for Automotive Infotainment—Single IC Produces Five Rails Directly from Battery&body=Check out this Analog Devices design note https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/All-in-One-Power-Solution-for-Automotive-Infotainment.html
http://www.analog.com/
https://registration.analog.com/login/AccountRegistration.aspx
https://www.youtube.com/user/AnalogDevicesInc
https://twitter.com/adi_news
https://www.linkedin.com/company/analog-devices
https://www.facebook.com/AnalogDevicesInc
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Bild 1: Typische Anwendung des LTC3372 mit 60 V Eingangsspannung. Der Hochvolt-Regler speist vier 2-A-Niedervolt-Regler für Spannungen von 1 V, 1,2 V, 1,8 V 
und 2,5 V. Der Ausgang des Hochvolt-Reglers mit 3,3 V bzw. 5 V kann als zusätzliche 3-A-Stromversorgung genutzt werden.

Die Bilder 1 und 2 zeigen eine typische Konfiguration sowie den entsprechenden 
Wirkungsgrad des Hochvolt-Reglers. Während der Hochvolt-Regler vorrangig zur 
Versorgung der Niedervolt-Regler dient, arbeiten die einzelnen Regler mit ihren 
kanalweisen Enable- und Eingangs-Pins unabhängig voneinander. Für zusätzli-
che Flexibilität sorgen die acht Leistungsstufen. Die acht Schalter lassen sich 
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 für den jeweiligen Regler hervor. Aus 
Bild 3 wiederum ist zu ersehen, wie sich der Wirkungsgrad abhängig von der 
Anzahl parallel konfigurierter Schalter verändert. 
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Bild 2: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms für den 
Hochvolt-Regler in Bild 1. Berücksichtigt sind Ausgangsströme bis 10 A, was für 
die Speisung von vier Niedervolt-Reglern mit voller Ausgangsleistung sowie 
eines Verbrauchers mit 3 A und 3,3 V bzw. 5 V ausreicht.
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Bild 3: Wirkungsgrad im Burst-Mode als Funktion des Ausgangsstroms der 
Niedervolt-Regler. Ein Buck-Wandler mit 1 A, 2 A, 3 A und 4 A gibt verschiedene 
Konfigurationen bei Parallelschaltung von einem, zwei, drei oder vier Schaltern 
wieder. 

Tabelle 1: Die Konfigurationen der Niedervolt-Regler werden mit den 
Codes C1, C2 und C3 festgelegt. In sämtlichen Konfigurationen mit 
weniger als vier Niedervolt-Reglern werden die Enable- und 
Feedback-Pins der nicht genutzten Regler mit der Masse verbunden
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output voltages of the LV regulators can be individually programmed with 
external resistors through FB1 to FB4 pins. 

Figure 1 and Figure 2 show a typical application and the corresponding 
efficiency of the HV controller. While the HV controller is typically used for 
feeding the LV regulators, each regulator operates independently via per 
channel enable and input pins. Additional flexibility is provided by the 
eight power stages. The eight switches can be distributed among the LV 
regulators, with the combination digitally configured through the C bit 
(C1, C2, C3) to meet rail-specific maximum current limits. Table 1 shows 
C bit settings and the resulting maximum current limit configurations per 
regulator number. Figure 3 shows how efficiency varies with the number 
of switches combined in parallel.
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Figure 2. Burst Mode operation efficiency vs. output current of HV controller in 
Figure 1. The output current is shown up to 10 A, which is sufficient to feed four 
fully-loaded LV regulators and a 3 A, 3.3 V/5 V load.
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Figure 3. Burst Mode operation efficiency vs. output current of LV regulators.  
A 1 A, 2 A, 3 A, and 4 A buck represents different configurations when one, two, 
three, and four switches are connected in parallel.

Table 1. LV Regulator Configurations Are Set via C1, C2, 
and C3 Codes; In Any Configuration of Less Than Four  
LV Regulators, the Unused Regulators Enable Pins and 
Feedback Pins Are Connected to Ground

C3 C2 C1 BUCK 1 BUCK 2 BUCK 3 BUCK 4

0 0 0 2 A 2 A 2 A 2 A

0 0 1 3 A 1 A 2 A 2 A

0 1 0 3 A 1 A 1 A 3 A

0 1 1 4 A 1 A 1 A 2 A

1 0 0 3 A 2 A 3 A

1 0 1 4 A 2 A 2 A

1 1 0 4 A 1 A 3 A
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INTVCC

INTVCC

INTVCC/GND

10 nF402 kΩ

649 kΩ

806 kΩ 47 µF

0.01 µF

100 pF

2.2 nF8.06 kΩ

100 kΩ

47 µF

100 kΩ

1 µH

GND

VIN

VOUTPRG

ITH

TRACK/SS

RUN

PGOOD

RT
CT

PLL/MODE

SWG
SWH

SWE
SWF

FB3
EN3

VING

VINH

VINE

VINF

C1 C2 C3

WDI
WDO

TEMP

RSTB

INTVCC

TG

BOOST

SW

BG

SENSE+
SENSE–

VOUT/EXTVCC

LTC3372

VOUT3

VOUT

1.8 V
2 A

VIN
60 V Max
4.5 V Min

×2

×2

VINB

VINA

SWA
SWB

VOUT1

VOUT

1.0 V
2 A

EN1
FB1

649 kΩ

162 kΩ
47 µF

1 µH

VIND

VINC

SWC
SWD

VOUT2

VOUT

1.2 V
2 A

EN2
FB2

464 kΩ

232 kΩ
47 µF

1 µH

309 kΩ

665 kΩ

5 mΩ

47 µF
1 µH

FB4
EN4

VOUT

2.5 V
2 A

4.7 µF

2.2 µH0.1 µF

D1

VOUT4

MTOP

MBOT 47 µF150 µF

VOUT
3.3 V/5 V
3A

×2

+

Figure 1. Typical 60 V input application of LTC3372. The HV controller feeds quad 2 A, 1 V/1.2 V/1.8 V/2.5 V LV regulators. The 3.3 V/5 V HV controller output can be used 
as an additional 3 A current rail.
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Der LTC3372 verfügt ferner über einen integrierten Temperatursensor und 
Watchdog-Timer-Funktionen. Mithilfe des Temperatursensors können die An-
wender die Temperatur des Bausteins genau überwachen, 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 zurück-
gesetzt wird. 

Verlustoptimierung
Da DC/DC-Wandler häufig nach ihrem Wirkungsgrad beurteilt werden, ist man 
darauf aus, diesen Parameter zu maximieren. In Hochleistungs-Anwendungen ist 
es jedoch oftmals lohnender, Gleichspannungswandler nicht nur bezüglich der 
Effizienz, sondern hinsichtlich der Verluste zu optimieren. Tatsächlich können die 
Wirkungsgradangaben in einem mehrstufigen Wandlersystem, wie es sich mit 
dem LTC3372 realisieren lässt, sogar irreführend 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 Großteil aller Verluste in 
einem LTC3372-System aus. Durch Berücksichtigung aller in Frage kommenden 
Konfigurationen der Niedervolt-Regler lässt sich erheblicher Bereich möglicher 
Verluste vergleichen. Tabelle 2 gibt eine Übersicht über alle in Frage kommenden 
Konfigurationen und zugehörigen Verluste in einer Anwendung mit Ausgangs-
spannungen von 1,2 V, 1,8 V und 2,5 V sowie maximalen Lastströmen von zwei 
Mal 3A und 0,5 A. Der Unterschied zwischen der besten und der schlechtesten 
Konfiguration beträgt 0,432 W. Unter normalen Umständen erhält man das beste 
Ergebnis, indem man den größtmöglichen Schalter dem Kanal mit der höchsten 
Leistung zuordnet. 

Tabelle 2: Gesamtverluste im Burst-Mode für die Niedervolt-Regler 
mit 1,2 V (3 A), 1,8 V (3 A) und 2,5 V (0,5 A) in unterschiedlichen 
Konfigurationen. VINA-H ist 3,3 V und die Schaltfrequenz beträgt 2 
MHz. Die beste Konfiguration ergibt Verluste, die um 0,432 Watt 
geringer sind als bei der schlechtesten Variante.
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The LTC3372 also provides an on-chip temperature sensor and watchdog 
timer features. The temperature sensor allows users to closely monitor 
die temperature whenever a LV regulator is enabled. The watchdog timer 
issues a reset signal if the microprocessor fails to clear the timer when 
malfunction occurs.

Power Loss Optimization
Often, dc-to-dc converters are judged on their efficiency and are therefore 
designed to maximize that parameter, but optimizing dc-to-dc convert-
ers in terms of power loss (instead of just efficiency) usually pays higher 
performance dividends in high power applications. For a multistage 
converter system, such as can be created with the LTC3372, efficiency 
measurements can be misleading when some part of the efficiency is the 
composite of HV controller and LV regulators.

Keep in mind that power loss optimization does not mean simply minimiz-
ing total power loss, but also balancing the distribution of the losses across 
devices. A good approach is to begin with the LV regulators, as the total 
power loss across all LV regulators accounts for most of the loss in the 
LTC3372 system. By considering all applicable LV regulator configurations,  
a designer can compare a significant range of power loss options. Table 2 
lists all applicable configurations and the associated power loss in a 
1.2 V, 1.8 V, 2.5 V application at 3 A, 3 A, 0.5 A maximum load, respec-
tively. The difference between the best and the worst configurations is 
0.432 W. In normal cases, recursively allocating the largest possible switch 
to the highest power channel yields the best result.

Table 2. Total Burst Mode Operation Power Loss in  
LV Regulators of 1.2 V (3 A), 1.8 V (3 A), 2.5 V (0.5 A) in 
Various Configurations; VINA–H are 3.3 V and Switching 
Frequency is 2 MHz; The Best Configuration Yields  
0.432 W Less Power Loss Compared to the Worst Case

C3 C2 C1 BUCK 1 BUCK 2 BUCK 3 BUCK 4 Loss (W)

0 1 0 1.2 V (3 A) 2.5 V (0.5 A) Off 1.8 V (3 A) 2.523

1 0 0 1.2 V (3 A) 2.5 V (0.5 A) 1.8 V (3 A) 2.486

1 1 0 1.2 V (3 A) 2.5 V (0.5 A) 1.8 V (3 A) 2.204

1 1 0 1.8 V (3 A) 2.5 V (0.5 A) 1.2 V (3 A) 2.181

More generic efficiency optimization procedures can be applied to the HV 
controller. The slight difference is that all/part of the HV controller’s loading 
becomes the input referred current of LV regulators. When LV regulators 
are the only loads, the HV controller sees a moderate load, even if each LV 
regulator is fully loaded. Instead of selecting the low RDS FETs or pursuing 
the highest peak efficiency, designers should focus on the operating current 
range of interest. The efficiency vs. output current curves of three FETs 
with distinct RDS are shown in Figure 4. For the LV regulators in Table 2, 
using the highest RDS but lowest QG FET yields the highest efficiency in 
the range below maximum load (3.759 A in the optimum configuration).
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Figure 4. Burst Mode operation efficiency vs. output current with three different 
FETs in the HV controller. The same FET for both top and bottom are used. The fig-
ure is zoomed into 1 A to 6 A range to closely observe any crossover to determine 
the optimum FET for LV regulators in Table 2. 3.759 A is the maximum load current 
when LV regulators are fully loaded. The results suggest that the best selection is 
the highest RDS but lowest QG FET (BSZ099N06LS5).

SEPIC Controller
In automotive applications, cold crank remains a challenge to dc-to-dc 
converters. Buck converters are forced to operate in dropout if the regu-
lated output voltage is higher than the input in cold cranking situations. 
Two alternative front-end topologies, boost and SEPIC, can be realized 
using available resources provided in the LTC3372’s HV controller to avoid 
dropout operation. 

Even though the boost is slightly simpler, it passes any high voltage 
input surge to the following buck stage. This precludes the use of high 
efficiency low voltage buck regulators as the second step-down stage. 
In Figure 5, we configure the LTC3372 HV controller in a nonsynchro-
nous SEPIC topology. The SEPIC converter generates a 5 V intermediate 
rail to power two 3.3 V/4 A LV regulators and to sustain the continuous 
operation of HV controller.

When two 4 A LV regulators are fully loaded, more than 5 A of current is 
drawn from the SEPIC output. The peak current through the sense resistor 
can easily exceed 10 A as the switch current is the summation of both 
inductor windings. Considering that the sense resistor is within the hot 
loop, some effort is required to produce a clean waveform at the current 
comparator inputs. One solution is to incorporate a differential filtering 
scheme as shown in the SEPIC schematic, and use a low inductance 
resistor fabricated in a reversed package.

Figure 6 shows SEPIC efficiency in Burst Mode operation and Figure 7 
shows the SEPIC output voltage when a 12 V-to-3 V transient is applied to 
the input. Designers should not overlook the heat generated in the catch 
diode during PCB design. Thermal limits can be met by reserving extra 
space for a moderately oversized diode and using thicker copper. Another 
diode and a filtering capacitor are connected to the VIN pin to avoid reversed 
current and sudden voltage spike due to input transients.

Allgemeinere Effizienzoptimierungs-Prozeduren lassen sich auf den Hoch-
volt-Regler anwenden. Der geringfügige 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 mäßig belastet, auch wenn jeder der 
Niedervolt-Regler mit Volllast arbeitet. Anstatt die FETs mit niedrigem RDS-Wert 
auszuwählen oder den höchsten maximalen Wirkungsgrad anzustreben, sollten 
sich die Entwickler eher auf den jeweils interessierenden Laststrombereich kon-
zentrieren. Bild 4 gibt den Wirkungsgrad als Funktion des Laststroms für die drei 
FETs mit unterschiedlichen RDS-Werten wieder. Für die in Tabelle 2 aufgeführten 
Niedervolt-Regler ergibt die Wahl des FET mit dem höchsten RDS- aber dem nied-
rigsten QG-Wert den höchsten 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 für drei 
verschiedene FETs im Hochvolt-Regler. Für den oberen und den unteren FET 
werden dieselben Typen verwendet. Die Kurve konzentriert sich auf den Bereich 
von 1 A bis 6 A, damit etwaige Übergänge genau sichtbar werden und der 
optimale FET für die Niedervolt-Regler in Tabelle 2 ermittelt werden kann. Der 
maximale Laststrom bei voller Belastung der Niedervolt-Regler beträgt 3,759 A. 
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass der FET mit dem höchsten RDS-Wert 
und dem niedrigsten QG-Wert (BSZ099N06LS5) die beste Wahl ist.

SEPIC-Controller
In Kfz-Anwendungen stellt der Kaltstart eine Herausforderung für DC/DC-Wandler 
dar. Buck-Wandler werden in den Dropout-Betrieb gezwungen, wenn die gere-
gelte Ausgangsspannung während eines Kaltstarts größer 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 
Verfügung stehenden Möglichkeiten realisieren lassen, um den Dropout-Betrieb 
zu vermeiden. 

Der Boost-Wandler ist zwar etwas einfacher, reicht aber jegliche hohen Span-
nungsspitzen an die sich anschließende Buck-Stufe weiter, was die Verwendung 
hocheffizienter Niedervolt-Buck-Regler als zweite Abwärtswandler-Stufe aus-
schließt. In Bild 5 ist der Hochvolt-Regler des LTC3372 als nicht-synchrone 
SEPIC-Topologie konfiguriert. Der SEPIC-Wandler erzeugt eine Zwischenspan-
nung von 5 V, um die beiden Niedervolt-Regler für 3,3 V und 4 A zu speisen und 
für 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 Ströme in beiden Wicklungen ist. In Anbetracht der 
Tatsache, dass sich der Sense-Widerstand in der heißen Schleife befindet, ist ein 
gewisser Aufwand erforderlich, um einen sauberen Signalverlauf an den Strom-
komparator-Eingängen zu erzielen. Eine Lösung besteht darin, eine differenzielle 
Filterstufe einzufügen, wie es im SEPIC-Schaltplan zu sehen ist, und einen induk-
tivitätsarmen Widerstand in einem umgekehrten Gehäuse zu verwenden. 

In Bild 6 ist der Wirkungsgrad der SEPIC-Lösung im Burst-Mode dargestellt, wäh-
rend Bild 7 die Ausgangsspannung des SEPIC bei einem Spannungssprung am 
Eingang von 12 V auf 3 V zeigt. Entwickler sollten beim Leiterplattenentwurf nicht 
die in der Freilaufdiode entstehende Wärme außer Acht lassen. Die thermischen 
Restriktionen lassen sich berücksichtigen, indem man Platz für eine maßvoll 
überdimensionierte Diode lässt und eine größere Kupferdicke wählt. An den 
VIN-Anschluss sind eine weitere Diode und ein Filterkondensator angeschlossen, 
um Rückströme und plötzliche 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 zulässig, wenn die Belastung des SEPIC reduziert wird. Der 
Ausgang des SEPIC muss auf 5 V eingestellt werden, um einen ununterbrochenen Betrieb bei Eingangsspannungen unter 5 V zu gewährleisten. Die Diode DIN und ein 
1-µF-Kondensator am Spannungseingang des IC dienen zur Vermeidung von Rückströmen und Spannungsspitzen. Empfohlen wird die Verwendung eines differenziel-
len Strommesspfades und eines Messwiderstands mit niedriger Induktivität, um ein möglichst sauberes Signal an den Stromkomparator-Eingängen zu erhalten. Bei 
der niedrigen Induktivität (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 für 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.
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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 zurück und bleibt eine Sekunde lang auf 3 V, um danach 
wieder auf 12 V anzusteigen. Die stärkere Welligkeit, die bei der 3-V-Transiente 
zu beobachten ist, resultiert aus dem höheren Scheitelstrom, der über die 
Freilaufdiode in den Ausgangskondensator fließt. 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-Lösung für mehrkanalige Hochvolt-Ab-
wärtswandler zur Verfügung. Die geringe Ruhestromaufnahme und die niedrigen 
Kosten pro Kanal machen den Baustein zu einer guten Lösung für ständig aktive 
Systeme in Kfz-Anwendungen. 
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