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半
Ahmed Noeman, systems engineer, precision amplifiers

4-20mA 電流迴路是控制系統的通用訊號機制。現場傳送
器以 4-20mA 訊號傳送感測器讀數，可編程邏輯控制器 
(PLC) 4-20mA 輸出則可控制許多致動器。增加 PLC 模組
的通道數量是主要的工業趨勢，但會因功耗而對 PLC 電流
輸出模組帶來挑戰。
图 1 中所示的 PLC 電流輸出通道的輸出級由供應電壓 (VS) 

供電，並連接至外部負載 (RL)。如果指定的最大 RL 為 
800Ω，且假設餘裕電壓 (VH) 為 4V，要驅動 20mA，則 Vs 

必須為 ≥20V。
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图 1. 輸出級的功率損耗。
如果您將相同模組連接至小負載或短路，通道內的功率損
耗將為 VH × 20mA = 0.4W。此功耗相當高。許多模組會
限制最大負載至 600Ω，以減少整體功率損耗。製造商使
用的另一種方法是對模組輸出降額，其中環境溫度決定使
用者可啟用的通道數，以及每個通道中的最大電流。

方程式 1 計算輸出級的功率損耗。Ploss = IOUT Vs− RLIOUT (1)

备注
適應性功率最方便的方法是使用本質上支援適應
性功率並整合輸出級的 DAC。TI 的單通道 
DAC8771 和四通道 DAC8775 整合每通道降壓
升壓轉換器與 12V 至 36V 之間的 VS，並在每
個通道使用單一外部電感器產生正負可變電源供
應（最大跨度為 36V）。

選擇正確的 DC/DC

由於以下要求相互矛盾，尋找適應性電源的正確 DC/DC 

轉換器極富挑戰性：

• 低負載時具備高效率 (4-20mA)。由於這通常在脈衝頻
率調變 (PFM) 中可行，因此 DC/DC 必須支援此模式。
與強制脈衝寬度調變 (PWM) 模式相比，預期效率可提
升約 50%。

• 相對較高的峰值電流 (>0.5A)，用於快速穩定。峰值電
流除以去耦電容，決定了輸出最大電壓變化率。

• VOUT 的範圍為 4V 至 24V，由降壓或升壓轉換器根據
輸入電壓實現。

• 相對較小的電感器可縮小解決方案尺寸。需要高切換頻
率 (≥300kHz)。

• 提供小型封裝。
滿足這些要求的部分零件包括：

LMR516xx：65V 輸入、400kHz/1.1MHz 下的 PFM 版
本、0.6A/1A 輸出電流

LMR544xx：36V 輸入、1.1MHz 下的 PFM、0.6A/1A 輸
出
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LMR3650x：3V-65V 輸入、可調整 200kHz-2.2MHz、
0.1A/0.15A 輸出（若快速穩定並非關鍵）

控制 DC/DC 輸出
非固定 DC/DC 轉換器使用透過高增益放大器維持在恆定
參考電壓位準的回饋節點。透過在轉換器輸出電壓和回饋
節點之間連接電阻分壓器，您可以控制輸出電壓，如图 3

中所示。
由於轉換器保持 VREF 固定，因此您可以使用方程式 2 計
算 VS。 Vs = VREF 1 + RB/RT (2)
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图 2. DC/DC 轉換器的回饋網路。
輸出電壓的變化需要變更回饋分壓器。图 3 展示了三種改
變分壓器的不同方式：可變供應電流 (a)、可變灌電流 (b) 

或使用可變電壓來源和電阻器 (c)。图 3 也顯示傳輸函數
（控制變數、電流或電壓與 VS）。
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图 3. 適應性控制電路及其傳輸函數。
在每種情況下，在 VREF 節點上應用克希何夫電流定律可
產生案例 a 的傳輸函數：Ita+ VS− VREF /Rt = VREF/Rb (3)

重新排列方程式 3 得出方程式 4：VS = 1 + Rt/Rb VREF− ItaRt (4)

方程式 5 顯示案例 b 的類似計算：VS = 1 + Rt/Rb VREF+ IbaRt (5)

方程式 6 計算案例 c：VS = 1 + Rt/Rb+ Rt/Rs VREF− Rt/RsVa (6)

透過回饋針腳上的參考電壓位準和所選的電阻值，簡單的
計算可以找出正確的控制變數範圍，以達到所需的 VS 範
圍。
使用供應電流的電路範例
图 4 說明使用運算放大器、PMOS 電晶體 M1 和電阻器的
高壓側電流來源構造。方程式 8 計算產生的電流為：Ita = VS− VOUT /Rc (7)

您需要考慮運算放大器的輸入/輸出和供應範圍，以及 M1 

的最大閘極至源極電壓 (VGS)。透過去除運算放大器進一
步簡化電路，方程式 8 計算產生的電流如下：Ita = VS− VOUT+ Vth /Rc (8)

如此可節省電力、成本和面積，但閾值電壓 (Vth) 變化會導
致電流不準確。
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图 4. 電流來源回饋電路。
TI XTR200 是一款 4-20mA 電流發射器，VS 範圍為 8V 至 
60V，VH 為 3V。如果負載高達 800Ω，VOUT 在 20mA 電
流下可達 16V。此 VS 必須追蹤輸出。當 VOUT = 0V 時，

VS = 8V；當 VOUT = 16V 時，VS = 19V。使用方程式 8 和
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方程式 5 計算電阻器 Rt、Rb 和 Rc。您會發現，如果不增
加低 VOUT 空餘空間，就無法保持 VH >3V。
數值 Rt = 80kΩ、Rb = 3kΩ 和 Rc = 60kΩ 產生如图 5 中
所示的輸出供應曲線。空餘空間取決於輸出，因為此簡單
設計僅使用 Rc 作為設計變數。較複雜的電路可以克服此
限制。但即使採用這個簡單的電路，與非適應性案例相
比，最大功耗仍會降至一半或更少。任何低功耗軌至軌運
算放大器（例如 OPA2990）都可用於取代 U2，如图 6 中
所示。
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图 5. VS-VOUT、VH-VOUT 關係。
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图 6. 使用 XTR200 和適應性電源的輸出級。

备注
模擬：切換穩壓器模擬時間非常長。以具有類似 
VREF 與類似輸入與輸出範圍的低壓降穩壓器 
(LDO) 取代 DC/DC，可加快 DC 模擬，並輕鬆
建立傳輸函數圖。如果 LDO 具有不同的 
VREF，請在回饋節點和 LDO 的實際回饋節點
之間插入電壓控制電壓源 (VCVS)。舉例來說，

如果 VREF = 1.2V，且您想要設計 TI 

LMR54406 降壓轉換器（其 VREF = 0.8V），

您可新增具 1.5 增益的 VCVS，以將 0.8V 轉換
為 1.2V。

使用電壓回饋的電路範例
對於較低的 VS 應用，請使用我的應用說明「受保護、低
雜訊、組合 V-I 輸出級作為類比輸出建構區塊」中所示的
輸出級，運作電壓可低至 5V。
图 7 所示的 LMR51606 DC/DC 簡化電路省略了輸入電容
和電磁干擾保護濾波器。降壓轉換器採用最佳化的小型電
感器 (L1 = 15µH) 和輸出電容 (22µF)，以提供低漣波並實
現快速電源上升。
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图 7. DC/DC 電路。
使用方程式 2 計算 Rt 和 Rb 的值，以便在沒有電流注入回
饋節點時，Vs = 20.8V，從而使這些值設定最大供應位
準。
為達到更高的效率，图 8 中顯示的差動放大器會感測輸出
空餘空間，其中 VH = VS – VOUT。差動放大器的增益為 
0.33V/V，因此根據 VS，穩定狀態空餘空間介於 3V 至 
2.7V 之間。1MΩ 輸入阻抗可將輸出電流的誤差降至低於 
0.1%。可以在校準過程中補償此錯誤。
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图 8. 差動放大器。
運算放大器輸出端的二極體可防止供應電流轉為汲取，因
此如果運算放大器輸出的電壓低於回饋節點，迴路將會中
斷。這將保持由 Rt 和 Rb 設定的 VS 上限。回饋路徑中的
電容器對較大迴路（包含 DC/DC）的動態穩定性至關重
要。
图 9 是簡化的整體電路。
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图 9. 採用差動放大器的簡化適應性電源電路圖。

备注
動態性能：輸出級對 DAC 輸出變化的回應通常
很快速。相較之下，DC/DC 回應速度則慢得
多，且 VS 無法以相同速度跟隨輸出。限制差動
放大器頻寬有助於平順此變化，並讓轉換器適當
進行斜坡。此外，若 DAC 本質上不支援電壓轉
換速率控制，則需限制 DAC 輸出的電壓轉換速
率。您必須在較長期間將大型 DAC 程式碼變更
分為較小的變更，建立可讓 DC/DC 轉換器在不
過衝或振盪的情況下穩定下來的階梯狀 DAC 輸
出。

量測與性能
图 10 顯示不同輸出電流及各種負載的功率損耗。功率損耗
的計算方式為 DC/DC 轉換器的輸入功率減去負載的輸出
功率。功率損耗絕不超過 180mW，這意味著節能大於 
50%。

图 10. 功率損耗與輸出電流的關係。
图 11 顯示不同電流和負載的效率。DC/DC 轉換器的效率
計算方式為轉換器的輸出功率除以輸入功率。效率範圍介
於 75% 與 90% 之間。
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图 11. DC/DC 效率與輸出電流的關係。
精密度與雜訊
高解析度類比轉數位轉換器可測量 DC/DC 漣波對輸出的
影響，分別以 4mA 和 20mA 電流、640Ω 負載下轉換 
16,000 個取樣。
表 1 總結了雜訊計算和對應的精密度。
輸出 4mA 20mA 單位
平均值 4.019 20.17 mA

均方根 (RMS) 雜訊 325 530 nA

峰間雜訊 2.78 3.51 µA

RMS 解析度 18.2 17.5 位元

表 1. 適應性電路的雜訊性能。

結果顯示，適應性功率不會影響輸出級性能，且可支援 16 

位元輸出解析度。
安定時間和動態性能
安定時間和適應性電源迴路的穩定性極為重要。图 12 顯示 
200µs 中輸入上升至全刻度，利用輸出級輸入的簡易步進
即可獲得穩定的輸出。
图 12 說明 560Ω 負載中的 10V 步進，而至輸出級的全刻
度輸入電壓則會超過七個步進至全刻度 2.5V。圖中還顯示
了安定時間 <200µs。

由於去耦與輸出電容器需要在電路和外部負載中放電，因
此下降邊緣會變緩慢。這不會影響性能，也不重要。

图 12. 輸出級和適應性電源的穩定性能。
結論
測量結果證明，與固定電源實作相比，適應性電源技術可
實現電源節約 50% 以上，進而提供切實效益。從 17.5 到 
18.2 位元的 RMS 解析度可以證明熱管理改進不會犧牲訊
號品質。隨著 PLC 模組持續將更多通道封裝為更小的尺
寸，此處介紹的技術會從最佳化策略轉變為新一代工業自
動化系統的實用必需品。
其他資源
• 請參閱 TI 開發人員大會示範文稿「使用動態電壓調節

實現系統節能」。
• 查看具有適應性電源管理、功耗低於 1W 的四通道類比

輸出模組參考設計。
• 如需更深入了解前饋電容器在增強動態性能方面所起的

作用，請閱讀應用報告「最佳化含前饋電容器的內部補
償 DC/DC 轉換器之暫態響應」。
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