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How to design an inexpensive  
HART transmitter

Process measurement and control devices can communi-
cate via the conventional 4- to 20-mA current loop by uti-
lizing the highway addressable remote transducer (HART) 
protocol. This protocol uses frequency-shift keying (FSK) 
with the frequencies of 1200 Hz and 2200 Hz. Here one 
1200-Hz cycle represents a logic 1, while two 2200-Hz 
cycles represent a logic 0. Because the average value of 
the FSK waveform is always zero, the analog 4- to 20-mA 
signal is not affected.

Ideally, the FSK signal consists of sine waves of the  
two frequencies superimposed onto the DC measurement 
signal. However, generating phase-continuous FSK sine 
waves is a rather complex matter. Therefore, in order to 
simplify the generation of HART signal waveforms, the 
physical layer of the HART specification defines parametric 
limits into which the amplitude, shape, and slew rate of a 
more generalized waveform must fall. In this case, a trape-
zoidal waveform, with the limiting values detailed in 
Figure 1, suits this application well.

By Thomas Kugelstadt
Applications Manager

One 1200-Hz cycle = Logic 1 Two 2200-Hz cycles = Logic 0
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I
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Figure 1. Minimum and maximum values of trapezoidal 
HART current waveform

PARAMETER MINIMUM MAXIMUM

VPP 0.4 V 0.6 V

IPP 0.8 mA 1.2 mA

Slew Rate at 1200 Hz 1 V/ms 
2 mA/ms 4 V/ms 

8 mA/ms
Slew Rate at 2200 Hz 2 V/ms 

4 mA/ms

如何设计一款低成本 HART 发送器

作者：Thomas Kugelstadt，
德州仪器 (TI) 应用经理

利用可寻址远程传感器数据通路 (HART) 协议，过程测

量与控制器件可通过传统4-20mA电流环路实现通信。这

种协议使用1200 Hz和2200 Hz频率的移频键控 (FSK)。
此处，一个  1200Hz 周期代表一个逻辑  1，而两个 
2200Hz 周期代表逻辑 0。由于 FSK 波形的平均值始终

为 0，因此模拟 4-20mA 信号不受影响。

理想情况下，FSK 信号由叠加在 DC 测量信号上的两个

图 1 梯形HART电流波形的最小与最大值

频率正弦波组成。但是，相连续 FSK 正弦波的生成是一

种十分复杂的过程。因此，为了简化 HART 信号波形的

生成过程，HART 规范的物理层对参数极限值进行了定

义，标准化波形的振幅、形态和转换速率均不得超出这些

参数极限值。在这种情况下，一种梯形波形非常适合于这

种应用，图 1 显示了其各个极限值。



Texas Instruments Incorporated

25

Analog Applications Journal 4Q 2012 www.ti.com/aaj High-Performance Analog Products

Interface (Data Transmission)

G1 G2

G3

R
360 k

1
Ω

R
360

2
kΩ

R
7.5

3
kΩ

C
22 µF

1 C
100 nF

2 R
10

5
kΩ

R
10

4
kΩ

R
20

6

kΩ

R
140

7

Ω

C
100 nF

3

R

20
IN

kΩ
R
220

8
kΩ

R
220

11
kΩ

R
220

9
kΩ

R

220
10

kΩ

VHART
VREF

VDC
V = V + V – VOUT REF DC HART

5-V
VREG

R
2475

G1
Ω

2.5-V
VREF

R
25

G2
Ω

RL

VLoop

V+

B

E

IOUT

VREG

IIN

IRET

VIN

XTR115

½ OPA2374

SN74AHC00

HART FSK

ENABLE

Signal-
Conditioning
Input Stage

A1

A2A3

+

+

–

A4
+

–

–

VREF
H

H

L

H

H

HL H

L

L

½ OPA2374

Figure 2. Low-cost HART transmitter

The HART transmitter in Figure 2 provides a simple and 
inexpensive solution that generates a trapezoidal HART 
waveform, superimposes it onto a variable DC level, and 
subsequently converts the resulting output voltage into 
the loop current.

The HART FSK signal, commonly generated by a local 
microcontroller unit (MCU), is applied to the input of a 
first NAND gate, G1. A second output of the MCU’s general- 
purpose I/O port serves as an active-high ENABLE signal. 
G1 controls two further NAND gates, G2 and G3, whose 
outputs connect together via high-impedance voltage 
dividers, R1 and R2.

A second voltage divider, consisting of R4 and R5, splits 
the 5-V supply into a reference voltage of VREF = VCC/2, or 
2.5 V. As long as ENABLE is low, G2’s output is low and 
G3’s output is high. Due to high-impedance loading, the 
NAND outputs provide rail-to-rail capability; and, with R1 
= R2, the input voltage at A1’s non-inverting input, VIN, is 
also 2.5 V.

When ENABLE is taken high, the outputs of G2 and G3 
toggle in phase with each other, thus creating a small 
square wave at VIN that swings symmetrically about VREF. 
The peak-to-peak amplitude of VIN is given by

3
IN(PP) S

3 1 2

R
V V ,

R R R
= ×

+

where VS is the positive 5-V supply, and R1  R2 is the par-
allel combination of R1 and R2.

Inserting the resistor values from Figure 2 into the pre-
ceding equation yields an input-voltage swing of VIN(PP) = 
200 mV, making VIN swing between 2.4 and 2.6 V. When 
VIN rises to 2.6 V, A1’s output goes immediately into posi-
tive saturation and charges C3 via R6 and R7. The actual 
HART voltage on C3 (VHART) rises linearly until it reaches 

2.6 V. At this point, amplifier A1 rapidly exits saturation 
and acts as a voltage follower, thus holding VHART at 2.6 V. 
When VIN decreases to 2.4 V, A1’s output goes into nega-
tive saturation and discharges C3 via R6 and R7. VHART 
then ramps down linearly until it reaches 2.4 V, at which 
point A1 comes out of saturation and again acts as a volt-
age follower, holding VHART at 2.4 V.

The resulting trapezoidal waveform is equal in amplitude 
to VIN and swings symmetrically about VREF. Its slew rate 
is determined by

SAT HART 6 7

3 3

dV I (V V ) / (R R )
,

dt C C

− +
= =

where VSAT is the positive or negative output-saturation 
voltage of A1.

Because the AC content of VHART is small compared to 
VSAT, VHART can be approximated by its quiescent level, 
VREF. Also, A1’s rail-to-rail-output capability in combination 
with the high-impedance loading through R6 yields output-
saturation levels of 5 V and 0 V. Given that R7 is much 
smaller than R6, the preceding expression simplifies to

REF

6 3

dV V
.

dt R C

±
=

×

If the component values for R6 and C3 from Figure 2 are 
inserted, the trapezoid’s slew rate results in ±1.25 V/ms.

Scaling the peak-to-peak amplitude of VHART (200 mV) 
to a HART peak-to-peak current signal of 1 mA makes the 
voltage slew rate of 1.25-V/ms equivalent to a current slew 
rate of 6.25 mA/ms in the HART current signal, which per-
fectly fits within the given limits of Figure 1.

R7 is required to isolate A1’s output from the large capac-
itive load, C3, in order to maintain closed-loop stability. The 
required value depends on A1’s unity-gain bandwidth, fT, 

图 2 所示 HART 发送器提供了一种简单且低成本的解决
方案，其产生一个梯形 HART 波形，并将它叠加在一个
可变 DC 电平上，最终把产生的输出电压转换为电流环
路。

HART FSK 信号（常常由本地微控制器单元 [MCU] 生
成），被应用于首个NAND 栅极 (G1) 的输入端。MCU 
的通用 I/O 端口的第二个输出，起到一个有效高态“激
活”（ENABLE）信号的作用。G1 控制两个远端 NAND 
栅极（G2和G3），其输出通过高阻抗分压器 R1 和 R2 
连接到一起。

由 R4 和 R5 组成的第二个分压器，将 5V 电源分为一个 
VREF = VCC/2 的基准电压，即 2.5V。只要“激活”为
低电平，G2 的输出便为低态，而 G3 输出为高态。由于
高阻抗负载，NAND 输出拥有轨到轨功能；R1=R2 时，
A1 非反向输入 VIN 的输入电压也为 2.5V。

当“激活”为高态时，G2 和 G3 输出相互换相，从而在 
VIN 下形成一个小方波，其围绕 VREF 对称摆动。VIN 的
峰值到峰值振幅为：

VS 为正 5V 电源，而 R1 || R2 为 R1 和 R2 的并联组合。

把图 2 的电阻值插入方程式得到 VIN（PP）=200Mv 的输
入电压摆动，其让VIN摆动位于2.4V和2.6V之间。当 VIN 
升至 2.6V 时，A1 的输出立即达到正饱和状态，并通过 
R6 和 R7 对 C3 充电。C3 (VHART) 的实际 HART 电压线性
上升，直到达到 2.6V 为止。这时，放大器 A1 迅速退出

图 2 低成本 HART 发送器

其中，VSAT 为 A1 的正或负输出饱和电压。

由于 VHART 的 AC 电流比VSAT 小，因此 VHART 可以由其静态
电平 VREF 得到近似值。另外，A1 轨到轨输出能力结合 R6 
负载高阻抗，可得到 5V 和 0V 的输出饱和电平。假设 R7 

远小于 R6，则前面表达式可简化为：

如果我们把图 2 的 R6 和 C3 组件值插入方程式，则梯形波
形的转换速率结果为 ±1.25 V/ms。

把 VHART (200Mv) 的峰值到峰值振幅调节为 1mA HART 
峰值到峰值电流信号，让 1.25V/ms 电压转换速率相当于 
HART 电流信号中 6.25 mA/ms 的电流转换速率，从而完
全位于图 1 所示极限值范围以内。

要求使用 R7 来将 A1 输出隔离于大电容负载 C3，目的是
维持闭环稳定性。具体要求值取决于 A1 的单位增益带宽 

饱和状态，并起到一个电压跟随器的作用，从而将 VHART 

保持在 2.6V。当 VIN 下降至 2.4V 时，A1输出进入负饱
和状态，并通过 R6 和 R7 对 C3 放电。之后，VHART 线
性下降，直到其达到 2.4V 为止。这时，A1 退出饱和状
态，并再次起到一个电压跟随器的作用，将 VHART 保持在 
2.4V。

由此产生的梯形波形在振幅方面与 VIN 相等，并且围绕 
VREF 做对称摆动。它的转换速率计算方法如下：
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and the values of R6 and C3. A good approximation for R7 
is accomplished with

T 6 3
7

T 3

1 1 8 f R C
R .

2 f C

+ + π × × ×
≈

π × ×

A1 must have a reasonably wide frequency response 
and be able to slew significantly faster than the HART 
trapezoid. The OPA2374, a low-cost dual operational 
amplifier from Texas Instruments (TI), provides a suffi-
ciently fast slew rate of 5 V/µs and a unity-gain bandwidth 
of fT = 6.5 MHz. In addition, the amplifier outputs have 
rail-to-rail drive capability with a typical quiescent current 
of 585 µA per amplifier.

The second amplifier, A2, superimposes the HART sig-
nal onto a variable DC voltage, VDC. The voltage at A2’s 
output, VOUT, becomes

10 9
OUT REF DC

9 10 9 10

11 11
HART

8 8

R R
V V V

R R R R

R R
1 V .

R R

 
= × + × + + 

 
× + − ×  

Making R8 to R11 equal in value simplifies this equation to

OUT REF DC HARTV V V V .= + −

Because VHART consists of a 200-mV trapezoid swinging 
symmetrically about VREF, the output of A2 contains only 
the small HART waveform riding on the variable DC level. 
Feeding VOUT into TI’s XTR115 voltage-to-current con-
verter makes each 200 mV of VDC equivalent to 1 mA of 
current. Thus, varying VDC from 0.8 V to 4.0 V is equiva-
lent to a 4- to 20-mA current range.

Resistors R8 to R11 should be large enough to minimize 
the loading effects on C3’s charging current but not so 
large as to introduce errors through A2’s input-offset cur-
rent. Well-matched resistor values remove VREF entirely 
from VOUT so that VOUT = VDC ± 100 mV. Therefore a mis-
match in R4 and R5 or variations in the voltage supply 
have little effect on VOUT’s DC content.

The XTR115 is a two-wire, precision, current-output 
converter that transmits analog 4- to 20-mA signals over 
an industry-standard current loop. The device provides 
accurate current scaling as well as functions for limiting 
output current. Its on-chip 5-V voltage regulator is used  
to power the external circuitry. To ensure control of the 
output current, IOUT, the current-return pin, IRET, serves 
as a local ground and senses any current used in the 
external circuitry. Its input stage has a current gain of 100, 
which is set by the two laser-trimmed gain resistors, RG1 
and RG2:

G1

G 2

R
Gain 1

R
= +

Therefore, an input current, IIN, produces an output cur-
rent, IOUT, equal to IIN × 100. With the voltage potential at 
IIN being 0 (referenced to IRET), the resistor value required 
to convert an input voltage into a defined output current 
is calculated with

IN IN
IN

IN OUT

V V
R Gain.

I I
= = ×

Converting the 200-mVPP HART voltage into a 1-mA cur-
rent thus requires an input resistance of

IN
200 mV

R 100 20 k .
1 mA

= × = Ω

In addition, RIN defines the input-voltage range for a 4- to 
20-mA current range with

IN OUT _ min
DC _ min

R I 20 k 4 mA
V 0.8 V

Gain 100

× Ω ×
= = =

and

IN OUT _ max
DC _ max

R I 20 k 20 mA
V 4 V.

Gain 100

× Ω ×
= = =

A1 必须具有相当宽的频率响应，并且其转换速率要明显
快于HART梯形波形。OPA2374 是 TI 一种低成本的双运
算放大器，其拥有 5 V/µs 的高转换速率和fT = 6.5 MHz 
的单位增益带宽。另外，放大器输出具有轨到轨驱动能
力，其典型静态电流为每个放大器 585 µA。

第二个放大器 A2 把 HART 信号叠加于可变 DC 电压 VDC 
上。A2 输出电压VOUT 变为：

使 R8 到 R11 值相等，可将上面方程式简化为：

因此，输入电流 IIN 产生输出电流 IOUT，其等于 IIN × 
100。IIN 的电势为 0（参考 IRET）时，把输入电压转换为
规定输出电流所要求的电阻器值为：

因此，将200mVPP HART电压转换为1mA电流，要求输
入电阻为：

另外，RIN对4-20mA电流范围的输入电压范围定义如
下：

以及：

由于 VHART 由一个 200Mv 梯形波形（围绕 VREF 对称摆
动）组成，因此 A2输出仅包含叠加在可变 DC 电平上的
小HART波形。将VOUT送入TI的XTR115电压到电流转换
器，可使每个 200mV VDC 相当于 1Ma 电流。因此，把

VDC从 0.8V 变为 4.0V，相当于一个 4-20Ma 电流范围。

电阻器 R8 到 R11 值应足够大，以最小化对 C3 充电电流
的负载影响，但是又不能太大，以免 A2 输入偏差电流引
起误差。适当的电阻值可将 VREF 从 VOUT 完全消除，这样 
VOUT = VDC ± 100 mV。因此，R4 和 R5 取值不当，或者
电压电源存在差异，都不会对 VOUT 的 DC 电流产生太大
影响。

fT 以及 R6 和 C3 的值。R7 的有效近似值计算方法如下： XTR115 是一种双线、精密、电流输出转换器，其通过
一个工业标准电流环路发送模拟 4-20mA 信号。这种器
件拥有精确的电流调节和输出电流限制功能。它的片上

5V电压调节器用于为外部电路供电。为了确保对输出电
流IOUT的控制，电流返回引脚IRET起到一个本地接地的作
用，并对外部电路中使用的所有电流进行检测。它的输
入级拥有 100 的电流增益，其由两个激光修整增益电阻
器 RG1 和 RG2 设置：
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Figure 3. Signal voltages of the HART transmitter’s signal path

Conclusion
Simple operational-amplifier circuits can be used to design 
a low-cost HART transmitter for the conventional 4- to 
20-mA current loop.

Figure 3 shows the signal voltages at various test points 
during a HART transmission for a DC input of 2 V. Resistor 
matching in the difference amplifier, A2, removes the VREF 
component in the output signal. Thus, deviations in the ref-
erence voltage have no impact on VOUT. The output signal 
therefore swings symmetrically around the 2-V DC input.
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都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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