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电电流流感感应应器器件件的的数数字字接接口口

Dennis Hudgins，，电电流流感感应应产产品品

监控和报告系统电流的器件可提供与感应到的电流成比

例的模拟输出，也可通过数字方式将电流传达给主机处

理器。有时使用数字电流感应放大器是首选方法，因为

集成的模数转换允许将数据直接发送到主机控制器或处

理器。与主机处理器的交互需要使用可以发送和接收指

令和数据的数字接口。对于电流感应 应用，最常用的数

字接口是 I2C、SMBus、PMBus 和 SPI。每个接口具有

不同的优缺点，为给定的应用选择正确的接口可更好地

实现系统优化、提高系统响应时间并减少软件开发时

间。

I2C、SMBus 和 PMBus 全部使用需要上拉电阻器连接

外部电源的漏极开路时钟和数据线路。SMBus 和

PMBus 兼容器件具有低电平有效警报输出，用于向主

机处理器通知故障状况。在同一物理总线上同时使用

I2C 和 SMBus/PMBus 器件是很常见的，但它们之间也

存在差别。下面的表 1 列出了 I2C、SMBus 和 PMBUS
器件之间的一些主要区别。

I2C、SMBus 和 PMBus 器件可轻松共存于同一总线

上，因为所有逻辑低电平阈值都是 0.4V。逻辑高电平阈

值是不同的，但这通常不是问题，因为漏极开路时钟和

数据线路在没有保持低电平时将提高至 VDD。SMBus
通过添加总线超时要求，防止器件在过长时间内让数据

线路保持低电平，从而扩展了 I2C 放置的框架。SMBus
还明确定义了许多不同类型的交易协议，支持数据从位

级传输至字节块。SMBus 和 PMBus 规范非常相似，因

为 PMBus 利用了 SMBus 规范定义的电气特征和通信

协议。PMBus 将 SMBus 电气规范融入其中，同时还针

对电源系统中使用的常用命令对地址位置进行了标准

化。通过地址/命令标准化，软件驱动器可以支持许多器

件，无需完全重写即可支持新的器件或来自不同制造商

的器件。

表表 1. I2C、、SMBus 和和 PMBus 接接口口的的对对比比

参参数数 I2C SMBus PMBus

电平

输出逻辑低电平，VOL
0.4V，灌电流

3mA
0.4V，灌电流 350uA（低功
耗）灌电流 4mA（高功耗）

与 SMBus 相同

输入逻辑低电平，VIL 0.3 x Vdd 0.8V 与 SMBus 相同

输入逻辑高电平，VIH 0.7 x Vdd 2.1V 与 SMBus 相同

速度
最小值 - 100kHz 与 SMBus 相同

最大值 5MHz 400kHz、1MHz 与 SMBus 相同

电线/引脚数量 2：SDA、SCL 3：SDA、SCL、SMBALERT
3-4：SDC、SCL、

SMBALERT、CONTROL（可
选）

超时要求 无 有 是

指定的交易协议 无 有 是

警报功能 无 有 是

地址解析协议 无 有，但是可选 有，但是可选

CRC 错误检查支持 无 有，但是可选 有，但是可选

团队协议支持 无 有，但是可选 有，对 PMBus 来说是必需的。

标准化命令/寄存器 无 无
有，支持标准和器件特定的命

令
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SMBus 增加了对以下方面的支持：动态地址解析、提

高通信稳定性的 CRC 检查，以及可在单次交易中实现

与多个器件进行通信的团队协议。支持团队协议对

SMBus 器件来说是可选的，但对所有 PMBus 器件来说

都是必需的。

德州仪器 (TI) 提供的大多数数字电流感应放大器与 I2C
和 SMBus 接口兼容。例如，INA226 支持 I2C 的高速模

式（高达 2.94MHz），同时也 具备 SMBus 定义的警报

引脚和错误解析协议。该器件可监控和报告电流、电压

和功率。INA226 采用 VSSOP-10 封装，可非常准确地

监控电流，增益误差仅为 0.1%，最大温漂误差为

10µV。下面的表 2 总结了与 I2C 和 SMBus 接口兼容的

电流感应器件。

表表 2. 与与 I2C/SMBus 兼兼容容的的器器件件

器器件件 优优化化参参数数 性性能能平平衡衡

INA209 实现重要过流检测的内部
模拟比较器

较大封装，12 位 ADC

INA219 低引脚数，SOT23-8 封装
无警报引脚，依据 IN 引
脚测量电压，12 位 ADC

INA220 独立总线电压测量
较大 VSSOP-10 封
装，12 位 ADC

INA226 最高精度，16 位
ADC，VSSOP-10 封装

引线式封装

INA230 高精度，16 位
ADC，3mm x 3mm QFN

温漂误差和增益误差比
INA226 大

INA231 高精度，16 位 ADC，最
小封装 (WCSP-12)

温漂误差和增益误差比
INA226 大

INA260 内部分流，最高精度（总
体解决方案）

较大封装，最大电流为
15A

INA3221 3 通道电压和电流监控器
12 位精度，较低效的采样

率

德州仪器 (TI) 还提供多种配备与 PMBus 兼容的接口且

可以监控电流、电源和电压的器件。INA233 可监控电

流、电压、功率和能耗。INA233 与 INA226 是引脚兼

容的，且具有相同的增益误差和失调误差规格，但是

INA233 的增益误差漂移降至 25PPM/°C。图 1 显示了

INA233 的方框图

图图 1. INA233 方方框框图图

表 3 显示了与 PMBus 兼容的电流监控器件的对比。

表表 3. 与与 I2C/SMBus/PMBus 兼兼容容的的器器件件

器器件件 优优化化参参数数 性性能能平平衡衡

INA233
最高精度，16 位 ADC，
较快采样率，能耗监控器/

功耗累加器
无远程温度监控

LM25056 辅助电压测量输入，远程
温度感应

12 位 ADC，低精度，无
功耗累加器

LM5056A 高电压 (80V)，AUX 输
入，远程温度感应

12 位 ADC，低精度，无
功耗累加器

电流监控器件有时会使用另一个数字接口，也就是 SPI
接口。SPI 接口是 4 线接口，不需要像 I2C 一样使用外

部上拉电阻器，而且能以高得多的时钟频率运行。I2C
中使用的上拉电阻器限制了运行速度，因为上拉电阻器

的值与总线电容的值的乘积等于 RC 时间常数。

LMP92064 采用了 两个 12 位高速 ADC，可支持

125kSps 的转换速率，使之非常适合高速低侧感应 应

用。其中一个 ADC 专用于测量电压，而另一个 ADC 测

量分流压降。这种使用两个 ADC 的方法可实现电流和

电压的同步转换，从而避免功耗计算时出现时间校准错

误。LMP92064 中使用的 SPI 接口支持数据时钟速率高

达 20MHz。

表表 4. 相相关关技技术术手手册册

SBOA167 《集成电流感应信号路径》

SBOA179 《集成式电流感应模数转换器》

SBOA194 《使用数字电流传感器进行功耗和能耗监
控》
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