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머리말
모든 공정 제어 시스템에서 센서 트랜스미터는 압력과 온
도의 데이터를 유량 및 레벨로 수집하여 이 정보를 
PLC(Programmable Logic Controller) 또는 분산 제어 시스
템으로 전달합니다.

이 트랜스미터는 컨트롤러에 데이터를 전송하기 위해 
4mA~20mA 신호에 의존합니다. IO-Link 및 Profibus와 같
은 표준이 등장하고 있지만 4mA~20mA는 장거리 복구 성
능, 안정성, 잡음에 대한 내성 및 모든 PLC 시스템과의 범
용 호환성을 제공합니다.

이 문서에서는 카탈로그 반도체 제품을 사용하여 이 트랜
스미터 유형을 구현하기 위한 4mA~20mA 트랜스미터 구
조, 작동 원리 및 설계 대안을 소개합니다.

4mA~20mA 트랜스미터 기본 사항
4mA~20mA 송신기는 4, 3, 2 와이어 등 전원과 와이어 수
에 따라 분류됩니다. 이 글에서는 2선 유형에 대해 중점적
으로 다룹니다.

그림 1의 2선 필드 트랜스미터는 필드 공급 장치 및 아날로
그 입력 모듈에 연결하여 전류 루프를 형성합니다. 필 드 
트랜스미터의 첫 번째 서브시스템은 감지 서브시스템으
로, 물리적 센서에 연결하여 출력을 조정하며, 신호를 선형
화 및 보정을 포함한 처리를 위해 디지털 코드로 변환합니
다. 두 번째 서브시스템은 전송 서브시스템으로, 루프에서 
전력을 추출하여 트랜스미터에 전원을 공급하고, 디지털 
신호를 다시 아날로그 신호로 변환하여 처리 데이터를 전
송하고, 루프 전류를 제어합니다. 트랜스미터는 루프 내에
서 전류를 조정하여 전압 제어 전류 소스 역할을 하여 신호
를 전송합니다.
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그림 1. 일반 2선 4mA~20mA 센서 트랜스미터.

그림 2에서, N-채널 P-채널 N-채널(NPN) 트랜지스터 소스
를 사용하고 전류를 조정하며, 베이스 채널은 DAC(디지
털-아날로그 컨버터)로 구동되는 증폭기를 통해 제어됩니

다. 넓은 입력 전압 저손실(LDO) 레귤레이터는 루프 전압
을 트랜스미터 공급 수준으로 낮추며 여러 구성 요소에 전
원을 공급합니다. DAC에 통합 레퍼런스가 없는 경우 전압 
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레퍼런스를 사용할 수 있으며, HART(Highway 

Addressable Remote Transducer) 지원 트랜스미터에는 
HART 모뎀이 필요합니다.

DAC

LDOREF

HART

modem

Rsense

R1

그림 2. 2선 4mA~20mA 트랜스미터 회로.

작동 원리는 아주 간단합니다. 연산 증폭기의 두 입력을 가
상 로컬 접지로 유지합니다. R1이 유지하는 전압이 무엇이
든 Rsense도 유지됩니다. Rsense는 적절한 스케일링을 통
해 R1 전류의 스케일링된 버전을 전달합니다. Rsense 전
류가 필드 트랜스미터의 거의 전체 전류임을 고려할 때(그
림 2에 나와 있지 않은 감지 부품의 경우에도) DAC 출력은 
전체 트랜스미터 전류를 제어합니다. NPN 트랜지스터와 
증폭기 루프는 필요한 출력 전류를 달성하기 위해 트랜스
미터 자체에서 사용하는 모든 전류를 보완하기 위해 필요
한 전류를 바이패스합니다.

4mA~20mA 트랜스미터 설계 측면
4mA~20mA 트랜스미터 설계 고려 사항은 다음과 같습니
다.

• 저전력 작동.

• 작은 풋프린트.

• 전체 산업용 온도 범위에서 정확도 및 저잡음.

• HART 프로토콜 지원.

• 저비용.

성능 메트릭 설계
다음과 같은 트랜스미터 성능 메트릭을 평가할 수 있습니
다.

루프 준수 전압은 트랜스미터가 작동하는 루프 전압의 범
위입니다. 주로 LDO 제한에 의해 결정되며 보호 장치를 포
함한 루프 내의 시리즈 요소의 영향을 받습니다. 일반적인 
루프 준수 전압 범위는 12V~36V입니다.

해상도는 트랜스미터가 생성할 수 있는 고유한 전류 출력 
값의 개수로, DAC 기본 해상도에 직접 연결됩니다. 상업용 
4mA~20mA 트랜스미터는 12비트와 16비트 사이의 해상
도를 지원합니다.

선형성 오류는 대부분 DAC의 통합형 비선형성에 의해 결
정되며, 이는 전체 출력 범위의 최대 오류(최소 유효 비트
[LSB])입니다.

잡음은 출력 잡음 전류의 루트 평균 제곱(RMS)으로 측정
됩니다. 이 잡음은 출력 레벨 중 일부를 구분할 수 없게 만
들어 유효 해상도를 줄일 수 있습니다. 여기서 효과적인 해
상도는 잡음 성능을 측정하는 것입니다. 16비트 분해능 시
스템의 경우 신호 대역폭에 따라 13비트와 15비트 사이의 
유효 해상도가 예상됩니다.

정확도는 이상적인 전류 값으로부터의 전류 출력의 편차
를 측정합니다. 여기에는 오프셋 오류, 게인 오류 및 비선
형성 오류의 RMS 합과 이러한 값의 온도 드리프트가 포함
됩니다. 총 미조정 오류는 부정확성의 수준을 나타냅니다.

동적 성능에는 신호 대역폭과 송신기 안정성이 포함됩니
다. 대역폭은 루프를 통해 전송할 수 있는 최대 전류 신호 
대역폭을 나타냅니다. 이 대역폭은 DAC 정착 시간 및 증폭
기 회로 대역폭, 그리고 바이패스 트랜지스터의 트랜스컨
덕턴스에 의해 결정됩니다. 변형 저항을 사용하면 트랜지
스터 트랜스컨덕턴스(gm)의 변화에 대한 종속성이 제거됩
니다. 종종 증폭기 회로도 외부적으로 보상됩니다. 안정성
은 루프 및 보상 커패시터 값의 대역폭과 관련이 있습니다. 

루프의 임계 노드에서 커패시턴스를 줄이면 안정성이 보
장됩니다. 루프 안정성과 그 요구 사항에 대한 자세한 분석
은 DAC161S997 데이터 시트를 참조하십시오. HART 지
원 트랜스미터의 경우 외부 구성 요소의 대역폭을 줄이면 
HART 신호 간섭을 방지할 수 있습니다.
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회로 보호는 역방향 루프 극성 및 서지 이벤트와 같은 비정
상적인 조건으로부터 트랜스미터를 보호합니다. 역극성은 
다이오드에 의해 차단됩니다. 송신기를 역방향 극성으로 
작동하는 경우 그림 3에 나와 있는 정류기 브리지를 사용
하십시오. 서지 방지에는 고전압 이벤트 동안 전류를 제한
하기 위해 과도 전압 억제기 다이오드(예: TVS3301)와 패
시브 요소가 필요합니다. 이러한 보호 요소는 작동 중에 약
간의 여유분을 필요로 하며 최소 준수 전압을 높입니다.

Loop-

TVS

Loop+

그림 3. 2선 트랜스미터의 일반적인 보호 섹션.

트랜스미터 회로 구현
그림 2의 블록 다이어그램 구현의 차이는 통합 접근 방식
에 있습니다. 바이패스 트랜지스터는 더 나은 열 관리를 위
해 항상 개별 구성 요소입니다. 다음 구현은 모두 
DAC8740H와 같은 HART 모뎀을 추가하여 HART 프로토
콜을 지원할 수 있습니다.

전용 루프 컨버터
한 가지 방법은 통합된 전압 레퍼런스 및 출력 증폭기와 함
께 DAC161S997 데이터 시트와 같은 DAC를 사용하는 것
입니다. 이 솔루션은 그림 4에 나와 있는 것처럼 DAC, 넓
은 입력 전압 범위의 LDO, NPN 트랜지스터로 구성됩니다. 

이 구현은 보정 없이 130µA의 전류 소비 및 탁월한 정확도
를 가지고 있습니다. DAC161S997에는 낮은 공급 또는 높
은 전류 부하의 경우 전류 루프 오류를 감지하고 4mA 미만
의 오류 저전류를 신호를 보내는 진단 기능이 있습니다.

이 설계는 단순하며, 루프 안정성을 보장하고 돌입 전류를 
제한하는 몇 가지 외부 구성 요소를 가지고 있습니다. 이 
접근 방식의 최대 작동 온도는 105°C입니다
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그림 4. DAC161S997을 사용하는 2선 4mA~20mA 트랜스미터.

루프 트랜스미터 장치
또 다른 구현에서는 DAC8551과 같은 저전력 DAC와 통합 
LDO, 전압 레퍼런스, 출력 증폭기가 있는 XTR115 같은 전
용 루프 트랜스미터를 사용합니다. 이 접근 방식은 잡음을 
최소화하고 게인 오류가 1% 미만입니다.

제한 사항이 몇 가지 있습니다. XTR115 작동 온도는 85°C

로 제한되며, 통합 LDO의 최대 입력은 36V입니다. 대안으
로 XTR117은 더 작은 패키지로 제공되어 더 낮은 정동작 
전류를 소비하며, 최대 125°C의 온도에서 작동합니다 
XTR117의 통합 LDO는 최대 40V까지 작동합니다. 

XTR117은 전압 레퍼런스를 통합하지 않으므로 외부 레퍼
런스를 세는 동안 그림 5에서 볼 수 있듯이 LDO, DAC, 전
압 레퍼런스라는 세 가지 장치 솔루션이 됩니다.
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그림 5. XTR117을 사용하는 2선 4mA~20mA 트랜스미터.

MCU 통합 DAC

비용에 민감한 애플리케이션은 아날로그 리소스가 포함된 
MCU를 사용할 수 있습니다. MSPM0G MCU는 통합 12비
트 DAC, 내부 레퍼런스 및 출력 증폭기를 포함한 트랜스미
터 단계 구현을 지원합니다. LDO는 그림 6에서 보듯이 필
요한 유일한 외부 장치입니다. MCU의 디지털 프로세스에
서 아날로그 기능을 구현하면 전용 아날로그 장치 대비 상
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대적으로 높은 전력 소비를 자랑합니다. 이 접근 방식은 매
우 낮은 비용으로 11비트의 유효 해상도를 필요로 하는 애
플리케이션에 매력적입니다. VREF 핀을 접지 대신 내부 
레퍼런스 음극 핀으로 사용하면 성능을 개선할 수 있습니
다. VREF 핀을 분리하면 아날로그 레퍼런스에서 디지털 
잡음을 격리합니다.
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그림 6. MSPM0G을 사용하여 구현된 2선 4mA~20mA 트랜스미
터.

PWM 기반 DAC

MCU(통합 DAC 없음)를 사용하는 더 일반적인 접근 방식
은 PWM(펄스 폭 변조)에 의존하여 DAC 출력을 생성하는 
것입니다. 간단한 PWM DAC는 10비트~12비트의 해상도
를 제공합니다. 그러나 2경로 PWM 및 활성 리플 제거와 
같은 고급 기술을 통해 16비트 분해능 DAC를 실현할 수 
있습니다.

높은 유효 해상도를 달성하기 위해서는 전압 레퍼런스 전
원 로직 게이트를 사용하여 PWM 신호가 버퍼링됩니다. 

MCU는 루프 전류에 디지털 잡음 주입을 방지하기 위해 적
절한 바이패스가 필요합니다. 그림 7에 나와 있는 구현 방
법은 저전력이고 온도에 따라 안정적이며 매우 낮은 비용
으로 13비트 이상의 유효 해상도를 달성합니다.
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그림 7. PWM DAC를 사용하여 구현된 2선 4mA~20mA 트랜스미터.

독립형 저전력 DAC

저전력, 독립형 DAC를 사용하여 그림 8에서 AFE88101과 
같은 4mA~20mA 트랜스미터를 구동하면 최고의 해상도
와 선형성 성능을 구현할 수 있습니다. 전력을 더 줄이기 
위해 REF35125 같은 저전력 전압 레퍼런스를 통해 전류를 
180µA까지 낮출 수 있습니다. 또한 AFE88101은 12비트 
ADC 및 정의된 안전 모드를 비롯한 광범위한 진단 기능을 
갖추고 있습니다.

AFE881H1은 AFE88101과 핀 대 핀으로 호환되며, 소형 
HART 지원 트랜스미터용 통합 HART 모뎀이 포함되어 있
습니다. AFE881H1은 HART가 활성화되면 저전류 소비를 
지원합니다. HART 모뎀은 일반적으로 작동 중에 10µA를 
소비하므로 저전력 HART 지원 트랜스미터에 적합한 장치
입니다. AFE88101의 또 다른 특징은 1.8V 로직과 호환되
어 저전압 디지털 작동이 가능하고 MCU 입력/출력 측에서 
전력을 더욱 절감할 뿐만 아니라 전자기 방출을 줄인다는 
점입니다.

Analog Design Journal

4mA~20mA 루프 전원 공급 트랜스미터 설계 4 ADJ 2Q 2024

https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/product/AFE88101
https://www.ti.com/adj


AFE88101

TPS7A1601

REF35125

1.8V

5.1V

OPA391

Q2

Q1

D1

D6

U1

U2

U3

U4

R1

R2

R3

R4

그림 8. AFE88101을 사용하여 구현된 2선 4mA~20mA 트랜스미
터.

DAC8311 DAC, LDO 및 외부 저전력 레퍼런스의 저가형 
모델은 130µA 의 전류로 실행되면서도 합리적인 성능을 
달성합니다.

구현 비교
표 1 및 표 2에서는 각 구현, 제안된 BOM(재료 사양서) 및 예상 성능을 보여줍니다. 성능 수치는 제한된 측정을 기준으로 합
니다.

MSPM0 DAC12 M0을 사용한 PWM XTR117

DAC

LDOREF

MSPM0G

HART

modem

LDOREF

PWM (M0) +FLT

HART

modem

DAC

LDOREF

HART

modem

XTR117

BOM MSPM0G, TPS7B69, DAC8740H TPS7A1601, REF3330, TLV2333, DAC8740H XTR117, DAC8551A, REF3525

규정 준수(볼트) 40 60 40

분해능(bit) 12 16 16

선형성(LSB) 2 <6 8

유효 해상도(비트) 11 13.4 14

정확도 1% 최대 눈금, 6uA 1% 최대 눈금, 6uA 0.7% 최대 눈금, 20uA

전류(μA) 425 240 440

온도(°C) 125 125 105

장점 저렴한 비용 저비용, 고해상도, 저전력 고해상도

표 1. 4mA~20mA 트랜스미터에 대한 설계 옵션, 제안된 BOM 및 성능(M0, XTR117을 사용한 MSPM0 DAC12, PWM).
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DAC161S997 DAC8311 AFE881H1

DAC

LDOREF

DAC161S997

HART

modem

DAC

LDOREF

DAC8311

DAC

LDOREF

AFE881H1

HART

modem

BOM DAC161S997, TPS7A1601, DAC8740H (1) DAC8311, REF3525, OPA391, TPS7B69, 
DAC8740H

AFE88101 (1), REF35125, OPA391, TPS7A1601

규정 준수(볼트) 60V 40 60

분해능(bit) 16 14 16

선형성(LSB) 5 4 4

유효 해상도(비트) 13.4 13.4 16

정확도 1uA에서 0.01% 0.15% 0.07%

전류(μA) 130 130 180(240 w/intREF)

온도(°C) 105 125 125

규정 준수(볼트) 초저전력, 고해상도, 높은 정확도 초저전력, 저비용 높은 해상도 및 정확도, 저전력, 저전압

표 2. 4mA~20mA 트랜스미터의 설계 옵션, 권장 BOM 및 성능(DAC161S997, DAC8311, AFE881H1).

(1) DAC8740은 최대 전력 다운 전류는 180µA, 크리스탈 오실레이터를 사용하여 활성 시 약 300µA 입니다. 그러나 AFE881H1 HART 모뎀은 평균적으
로 10µA를 소비합니다. HART를 활성화한 경우 해당 전류를 추가합니다.

결론
이 선택 절차를 통해 4mA~20mA 트랜스미터를 설계할 때 
올바른 구현을 결정하는 데 도움이 됩니다.

• 안전 시스템을 구축하고 있으며 가장 높은 정확도와 가
장 낮은 잡음 성능이 필요하거나 200µA 미만의 전력을 
지원하는 HART 지원 트랜스미터를 찾는 경우, 

AFE88101과 AFE881H1이 가장 먼저 선택되어야 합니
다.

• DAC161S997 구현은 가능한 최소 전력과 공간을 제공
하며, 그 다음은 DAC8311 구현, 그리고 전력 소모보다 
성능이 우선할 경우 XTR117 구현을 제공합니다.

• 최저 비용을 원하는 경우 MSPM0G 구현을 선택합니
다. 성능이 만족스럽지 않을 경우 비용 최적화된 다음 
솔루션이 PWM 솔루션입니다.

관련 웹사이트
• 4~20mA 전류 루프 트랜스미터 레퍼런스 설계
• FSK 모듈화를 통한 싱글 전류-루프를 사용한 듀얼 센

서 측정 레퍼런스 설계
• 2와이어, 4-20mA 트랜스미터, EMC/EMI 테스트를 거

친 레퍼런스 설계
• 필드 트랜스미터용 고성능 16비트 PWM-4~20mA 

DAC

• 필드 트랜스미터를 위한 고성능 PWM DAC 설계
• AFE881H1을 사용하는 초저전력, 저전압, 2선, 

4~20mA 루프 트랜스미터
• HART 모뎀을 갖춘 고정밀, 루프 전원 공급, 

4mA~20mA 필드 트랜스미터 레퍼런스 설계
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중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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