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适用于现场变送器的高性能 16 位 PWM 转 4-20mA
DAC

Tess Chen Ahmed Noeman

具有 4-20mA 输出的环路供电式现场变送器是工艺自

动化应用的通用器件。基于简易性、稳健性和成本优化
的考虑，现场变送器需进行脉宽调制 (PWM) 至
4-20mA 转换。新的应用要求环路变送器具有更高的分

辨率、更低的噪音和更低的功耗，这对 PWM 技术提出

了挑战。

此技术文档展示了 PWM 转 4-20mA 环路的实现方法

和测试结果。
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图 1. PWM 电压转换器

如图 1 所示，输入信号是来自任何微控制器（如

MSP430）的两路 PWM。纹波抑制电路可将由逻辑缓

冲器 SN74LVC2G240 生成的正向和经滤波的反向信号

进行求和来放宽对后级滤波器的要求。两路 PWM 信号

被用于表示 MSB（8 位）和 LSB（8 位），LSB PWM
的调节系数为 1/28。

具有简单低通滤波器的纹波抑制电路可用作二阶低通滤
波器 (LPF)。另一个基于零漂移 OPA2333 器件的二阶

有源 LPF 可确保产生的电压信号 (VP) 纹波低于本底噪

声。由于现场变送器的环境温度变化剧烈，电源变化可

能是导致输出误差的一个重要因素。通过 REF3330 之
类的稳定电压基准为反相器和运算放大器供电，可确保

将增益误差保持在较低水平。REF33xx 系列器件的输

出电流为 5mA，这足够满足我们的应用要求（所需的

最大电流为 100µA）。

电流变送器（请参阅图 2）使用 OPA2333 双封装中的

另一路运算放大器，将生成的电压 (VP) 转换为环路电

流。

环路电路支持通过电容耦合注入 HART 信号。

整个电路由环路电源（电压典型值为 24V）供电。

LDO TPS7A16-Q1 将环路电源转换为较低的电平，同

时前端有一个电流限制器以限制浪涌电流。
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图 2. 电压转环路电流转换器

测试设置

图 3 显示了所述电路的电路板的测试设置。
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图 3. PWM 转 4-20mA 测试设置
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测试结果

该设计可实现低增益误差和低失调误差、低电流消耗和
低输出电流噪声。表 1 显示了测试结果的摘要。图 4
和图 5 分别显示了不同温度下的失调误差和增益误

差。图 6 显示了不同输出电流电平在不同温度下的电

流消耗。图 7 显示了不同电流电平下电流 RMS 噪声与

温度间的关系。

表 1-1: 关键测试规格
参数 技术规格与特性

环路电源电压 9.66V 至 32V

环路电流范围 40µA 至 24.075mA

分辨率 16 位

电流消耗 < 100µA

温度范围 –40℃ 至 125℃

带宽 600Hz

稳定时间 3ms，4mA 至 20mA 阶跃

失调误差 电流为 4mA 时，误差为 –6.66µA 至 5.02µA

失调误差温度系数 5.84 ppm FS/℃

增益误差 电流为 20mA 时，误差为 –0.18 至 0.08% FS

Hart 输入增益 1.1mA/V @ 1.2kHz，1Vpp

1.3mA/V @ 2.2kHz，1Vpp

DNL 在温度范围内的变化 -4 至 4 LSB
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图 4. 不同温度下的失调误差
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图 5. 不同温度下的增益误差

温度范围为 –35°C 至 125°C，阶跃为 20°C。最大失

调误差为 6.66µA，最大增益误差为 –35.8µA（125°C
时），该值低于 0.18% FS。
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图 6. 不同温度下的电流消耗

最大电流消耗约为 100µA，这可为变送器电路提供更

多电流。
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图 7. 不同温度下的 RMS 噪声 (6.5kHz BW)

在 6.5kHz 带宽范围内进行的噪声测量结果表明，温度

的升高和环路电流的增大会使得噪声增加，在 20mA
和 125°C 的最坏情况下，噪声为 2.2µA。

结论

使用 PWM 技术在传感器变送器中生成 4-20mA 信
号，可实现高分辨率和高精度。这些技术包括利用电压

基准供电的逻辑门电路来缓冲 PWM 信号、使用双路径

技术以及使用有源纹波抑制等。所展示的实现具有快速
稳定时间和极低功耗等特性。

表 1-2: 备选器件

放大器 失调电压 IQ 带宽

OPA2333 10µV 17µA 0.35MHz

TLV2333 15µV 17µA 0.35MHz
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