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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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Vereinfachung von  
Designs analoger Eingangsmodule  
für Prozesssteuerungen
Cathal Casey 
Applications Engineer, Analog Devices, Inc. 

Einführung
Beim Design analoger Eingangsmodule für Prozesssteuerungs-Anwendungen – 
zum Beispiel speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder Prozessleitsys-
teme – muss in der Regel vorrangig zwischen Leistungsfähigkeit und Kosten 
abgewogen werden. Traditionell werden die aktiven Frontend-Komponenten, die 
zur Abschwächung oder Verstärkung von Eingangssignalen dienen, mit ±15 V 
versorgt, was nicht nur Auswirkungen auf die Materialkosten hat, sondern das 
Design wegen der isolierten bipolaren Stromversorgungen außerdem komplexer 
macht. Um Kosten zu sparen, bieten sich alternativ Designs mit einer unipolaren 
Versorgungsspannung von 5 V an. Hierdurch verliert das Design der isolierten 
Stromversorgung für die analogen Frontends zwar deutlich an Komplexität, aller-
dings können sich andere Schwierigkeiten einstellen wie u. U. eine weniger ge-
naue Messung. Der Baustein AD4111 integriert einen großen Teil der für die 
Spannungs- und Strommessung erforderlichen Funktionen (Bild 1) und bietet 
eine Lösung für die Einschränkungen, die sich aus einer unipolaren 5-V-Versor-
gung ergeben. 

Integriertes Frontend 
Der AD4111 ist ein 24bit-Sigma-Delta-A/D-Wandler (∑-Δ ADC), der mit seiner 
innovativen und dennoch einfachen integrierten Signalkette sowohl die Entwick-
lungszeit als auch die Designkosten verringert. Auf der Basis der proprietären 
iPassives™-Technologie von ADI enthält der AD4111 ein analoges Frontend und 
einen ADC. Er kann daher ohne weitere externe Bauelemente Messspannungen 
von bis zu ±10 V und -ströme von 0 bis 20 mA verarbeiten, auch wenn er nur mit 
einer unipolaren Spannung von 5 V oder 3,3 V versorgt wird. Die Spannungsein-
gänge sind für eine Bereichsüberschreitung bis ±20 V ausgelegt, wobei der Bau-
stein nach wie vor zuverlässige Wandlungsergebnisse liefert. Die absolute Maxi-
malspannung der Spannungseingänge beträgt  ±50 V. Die Stromeingänge sind 
für einen Bereich von -0,5 mA bis +24 mA spezifiziert, was präzise Strommes-
sungen 0 mA-Bereich und exakte Wandlungen bis 24 mA gestattet. Die Span-
nungseingänge des AD4111 weisen eine garantierte Mindestimpedanz von 1 MΩ 
auf, sodass auf externe ±15-V-Puffer verzichtet werden kann. Ein reduzierter 
Bedarf an Leiterplattenfläche und geringere Materialkosten sind das Resultat. 
5V-Designs unterliegen der Einschränkung, dass für jeden Spannungseingang 
ein hochohmiger Spannungsteiler benötigt wird, der zusätzliche Leiterplattenflä-
che belegt. Beim Design einer diskreten Lösung muss außerdem eine Abwägung 
zwischen den Kosten und der Genauigkeit der Präzisionswiderstände vorgenom-
men werden. Um dies zu vermeiden, enthält der AD4111 für jeden Eingang einen 
eigenen hochohmigen Präzisions-Spannungsteiler (siehe Bild 3). 

Bild 1: Blockschaltbild des AD4111

XTAL and Internal
Clock Oscillator

Circuitry

Rail to Rail
Reference

Input Buffers

REF– REF+ REFOUTREGCAPA

Σ-Δ  ADC

1.8 V
LDO

Mux

1.8 V
LDO

INT
REF

IOVDD REGCAPD

Serial
Interface

Digital
Filter

Buffered
Precision
Reference

SYNC

XTAL1 CLKIO/XTAL2

CS

SCLK

DIN

DOUT/RDY

Error

VIN0

COMPA
COMPB

VIN1
VIN2
VIN3
VIN4
VIN5
VIN6
VIN7

VINCOM

IIN0+
IIN1+
IIN2+
IIN3+

AVSS

AVDD

AD4111
50 Ω

Temperature 
Sensor

GPO Control

GPO0 GPO1

VBIAS–

IIN0–
IIN1–
IIN2–
IIN3–

Open Wire
Detection

Precision
Voltage
Divider

https://www.analog.com/en/products/ad4111.html
http://bit.ly/2N2aRrg
http://bit.ly/2FTM08z 
http://bit.ly/2Bvr6Zq
mailto:?subject=Simplifying Design of Analog Input Modules for Process Control&body=Check out this Analog Devices design note https://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/Simplifying-Design-of-Analog-Input-Modules-for-Process-Control.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


2    Vereinfachung von Designs analoger Eingangsmodule für Prozesssteuerungen�

TVS

Protection
VIN

IIN

COM

TVS
VIN

PTC

Open-wire
Detection

1 MΩ to 20 MΩ

15 V

Sense
Resistor
~250 Ω

Mux Supply
±15 V

Buffer
Supply
±15 V

Precision
Divider
~10 kΩ

Clock 
Generator

ADC

VREF

Data and 5 V 
Power Isolation

Mux Control
Isolation

+15 V

−15 V

5 V

VBIAS

AD4111

ADuM5411

15 V Power
Isolation

Bild 2: Schema einer typischen High-End-Lösung

Erkennung von Leitungsunterbrechungen
Die fehlende Erkennung von Leitungsunterbrechungen (engl. Open Wire Detecti-
on) ist in der Regel ein Mangel von Designs, die nur mit 5 V versorgt werden. 
Diese Funktion wird üblicherweise mit einem hochohmigen Widerstand zur 
15-V-Leitung realisiert, um eine offene Verbindung auf eine außerhalb des Be-
reichs liegende Spannung zu ziehen. Der AD4111 schafft hier Abhilfe, indem er 
die „Open-Wire-Detektierung“ auch mit einer Versorgungsspannung von 5 V oder 
3,3 V ermöglicht. Außerdem wird zwischen Leitungsunterbrechung und Be-
reichsüberschreitung unterschieden, was die Diagnose vereinfacht. Da dieses 
Feature in den AD4111 integriert ist, werden weder ein Pull-up-Widerstand am 
Frontend noch eine 15-V-Versorgung benötigt (Bild 2). Durch den Wegfall der 
±15-V-Stromversorgung verringern sich die Komplexität, die Leiterplattenfläche 
und die Störemissionen der Isolationsschaltungen. Für Anwendungen, die ohne 
Open-Wire-Detektierung auskommen, gibt es alternativ den AD4112, der bis auf 
die Erkennung von Leitungsunterbrechungen alle Vorteile des AD4111 bietet. 
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Bild 3: Schema einer typischen Low-End-Lösung

Systemlösung
Die Integration einer Spannungsreferenz und eines Takterzeugers in den AD4111 
wirkt sich ebenfalls positiv  auf die Leiterplattenfläche und die Materialkosten 
aus. Ungeachtet dessen ist die Verwendung externer Bauteile nach wie vor mög-
lich, wenn eine höhere Genauigkeit und geringere Umwandlungsfehler über die 
Temperatur gewünscht werden. Die Bilder 2 und 3 zeigen typische High-End- 
bzw. Low-End-Lösungen. Hervorgehoben ist in beiden Abbildungen der Anteil der 
Signalkette, der vollständig durch den AD4111 ersetzt werden kann. Die TUE-Ge-
nauigkeitsangaben (engl. Total Unadjusted Error) des AD4111 wurden so gewählt, 
dass die Systemanforderungen erfüllt werden. In vielen Lösungen kann die Ge-
nauigkeit ausreichen, um ohne zusätzliche Kalibriermaßnahmen auszukommen. 
In bestehenden hochgenauen Lösungen werden Module oftmals kanalweise ka-
libriert. Da der AD4111 jedoch mit hochgradig angepassten Eingängen entwickelt 
wurde, wird bei der Kalibrierung nur eines Kanals auch für alle übrigen Eingänge 
ein ähnliches Maß an Genauigkeit erreicht. 

EMV-Tests
Module für speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) und Prozessleitsysteme 
werden nicht selten in rauen industriellen Umgebungen eingesetzt und müssen 
mit elektromagnetischen Störgrößen (EMI) zurechtkommen. Das Design eines 
Eingangsmoduls mit hoher elektromagnetischer Verträglichkeit (EMV) bringt je-
doch zusätzliche Komplexität mit sich, da die meisten Bauelemente nicht für EMV 
ausgelegt sind. Dementsprechend schwierig gestaltet sich das Design der 
Schutz- und Filterschaltungen für die Eingänge. Zusätzlich kann sich die Ent-
wicklungszeit wegen des Design- und Prüfaufwands signifikant verlängern. Das 
Anmieten von EMV-Laboren ist teuer, und fehlgeschlagene Tests können zu lan-
gen Verzögerungen führen, bis die Platinen abgeändert und erneut geprüft sind. 
Der AD4111 wurde in ein Leiterplatten-Design eingebunden, das eine erprobte 
EMV-Lösung darstellt. Die Platine ist so charakterisiert, dass die Schaltungs-Per-
formance durch gestrahlte oder leitungsgeführte HF-Störgrößen nicht dauerhaft 
beeinträchtigt wird. Außerdem wurde die Beständigkeit gegen elektrostatische 
Entladungen, elektrisch schnelle Transienten und Stromstöße gemäß den Nor-
men IEC 61000-4-x nachgewiesen. Eine Evaluierung erfolgte überdies gemäß 
CISPR 11. Die Störabstrahlungen der Leiterplatte liegen demnach deutlich unter 
den Grenzwerten der Klasse A. Weitere Informationen über das AD4111-EMV-
Board finden Sie in der Applikationsschrift AN-1572. Diese enthält alle notwendi-
gen Informationen über die verwendeten Prüfprozeduren, die Schaltpläne des 
Leiterplattendesigns und das Layout für das Design eines EMV-geprüften Ein-
gangsmoduls mit dem AD4111.

https://www.analog.com/en/products/ad4112.html
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Fazit / Zusammenfassung
Der ADC AD4111 stellt ein Komplettsystem dar und zeichnet sich insbesondere 
durch einen hohen Integrationsgrad und weitreichende Konfigurierbarkeit aus. 
Seine Eignung für Eingangsspannungen bis ±10 V und Eingangsströme von 0 bis 
20 mA, die Möglichkeit zur Versorgung mit 5 V oder 3,3 V und die Open-Wire- 
Detektion machen den AD4111 neben seinen zahlreichen weiteren Features zu 
einer einzigartigen Lösung für das Design analoger Eingangsmodule. Das LFC-
SP-40-Gehäuse des AD4111 misst 6 mm × 6 mm. Mit diesem ADC lassen sich 
Module, die früher eine ganze, komplexe Leiterplatte erforderten, durch einen 
einzigen Baustein ersetzen. 

Weitere Informationen über die hier erwähnten Produkte finden Sie auf  
analog.com/ADC
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Conclusion
The AD4111 is a system-level ADC with high levels of integration, which 
includes a comprehensive degree of configurability. Its ability to take ±10 V 
voltage inputs and 0 mA to 20 mA current inputs, and operate from a single 
5 V or 3.3 V supply with open wire detection, along with its many other fea-
tures, provides a unique solution for analog input module design. It comes 
in a 6 mm × 6 mm, 40-lead LFCSP and enables modules that once required 
a full complex PCB to now be replaced by a single device.

For more information on any of the above mentioned products, visit  
analog.com/ADC.
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