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基于犘犃犆１９２１的宽范围高端电参数检测系统设计
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摘要：针对电源管理、工业自动化等自动控制领域对高端电参数检测精度高、范围宽的要求，设计了一个基于ＰＡＣ１９２１高端电流功

率传感器的宽范围高端电参数检测系统；该系统根据测量结果自动对增益进行配置，使测量档位的测量范围与实际值匹配，从而保证设

计的检测系统具有宽的测量范围的同时能够保证测量精度；实验结果表明系统能对高端０～２０Ａ，０～３２Ｖ，０～６４０Ｗ 范围的电参数进

行测量，数据采集稳定，精度高，可以为高端宽范围的电参数测量提供参考，具有一定的使用价值。
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０　前言

很多电路系统都需要对电流、电压和功率等电参数进行检

测，尤其是对工作电流的监测。低端电流检测与高端电流检测

电路相比较而言较为简单，但是有些故障只能高端检测电路才

能检测到，低端电流检测电路无法检测到，而这些故障往往让

电路系统处于危险的状态［１］，因此对高端电流检测是必要的，

高端电流检测是检测电源端的电流，这样能提高后续回路的故

障检出率，能更好的对电路系统进行保护［１３］。特别是在电源

管理、工业自动化等诸多自动控制应用中，对高端电流的检测

是一种广泛的需求，而且在这些应用中，对高端电参数检测要

求精度高，范围宽［４］。因此设计了一种利用ＰＡＣ１９２１电流功

率传感器实现对高端电流、电压和功率进行检测的系统，系统

检测范围宽，且精度高。

１　高端电流的检测原理

电流检测的方法通常是在被测电路中插入一个电流采样电

阻，被测电流流过采样电阻会产生压降，如果检测出电阻两端

的电压就可以计算出被测电流的大小。由于电流采样电阻值较

小，因此采样电阻两端的压降也很小，需要经过放大器进行放

大输出给后级电路［５］。

图１是最常用的利用差分输入的高端电流检测电路，电流

采样电阻放在系统电源和负载之间，因此它对电流的变化更加

敏感，而且也不给地线回路增加额外阻抗，对系统地添加了免

干扰功能，这项技术提高了整个电路的性能。电路中，电流流

过采样电阻，在电阻上产生的电压差作为差分放大器的输入，

放大后将信号电平从高端移位到参考地。高端电流检测电路需

要使用低输入偏移电压以及高共模抑制比的精密运算放大器和

高精度的电阻电容器件，以此来降低电流检测误差。

图１　差分输入的高端电流检测电路

２　系统设计

该系统由高端电流功率传感器，单片机和上位机构成，高

端电流功率传感器采集的高端电流、电压以及功率信号通过

ＳＭＢｕｓ总线传输至单片机，单片机再将这些信号通过 ＲＳ４８５

串口上传到上位机显示。电流、电压和功率信号的采集使用美

国微芯 公 司 新 推 出 的 全 球 第 一 款 模 拟 和 数 字 相 结 合 的

ＰＡＣ１９２１芯片，主控器采用具有高速、低功耗和抗干扰能力
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强的的单片机ＳＴＣ１２Ｃ５６２０ＡＤ。

２１　高端电流功率传感器犘犃犆１９２１

随着电子技术的发展，很多公司推出了多种集成电流检测

芯片，其内部包含了完成高端电流检测的所有功能单元，包括

精密运放和匹配度很好的电路。

ＰＡＣ１９２１是支持数字输出和可配置模拟输出的高端电流

功率传感器，它提供３种测量方式，除了能对电流、功率进行

测量外，对电压信号进行测量，它采集的电流、电压和功率信

号通过与Ｉ２Ｃ总线兼容的ＳＭＢｕｓ总线输出，也可以通过ＯＵＴ

引脚输出模拟信号。ＰＡＣ１９２１内部功能框图如图２所示，其

内部包含一个电流差分放大器、寄存器、１１／１４位二阶 Δ－

ΣＡＤＣ、１０位ＤＡＣ和数字接口等部分，差分电流放大器输入

范围０－１００ｍＶ，共模电压可到３２Ｖ，器件内部配备的３９位

累加寄存器和增益可控的放大器，电流增益有８个档位可选，

最大为１２８倍，电压增益有６档，最大为３２倍，这使得它在

不改变采样电阻值的情况下能测量宽范围的电流、电压及功率

信号。

图２　ＰＡＣ１９２１的内部结构
［６］

２２　检测电路的设计

采用高端电流功率传感器ＰＡＣ１９２１，只需要外围少量的

元器件就可以实现对电流、电压和功率的精确的检测。为了去

除电源高频噪声的干扰，在电源引脚处设计了截止频率２ｋＨｚ

左右的ＲＣ低通滤波器，由于ＰＡＣ１９２１可以支持３～５．５Ｖ的

供电电压，给 ＲＣ低通滤波器的设计带来了非常大的便利，

ＲＣ低通滤波器设计如下：

（１）电阻的选择：由于ＶＤＤ的供电电压可以在３～５．５Ｖ

之间，并且整个ＰＡＣ１９２１的耗电电流最大值不超过１０ｍＡ，

因此设计了低通滤波器的电阻犚１＝１００欧姆，犚１ 上的最大压

降不超过１Ｖ，设计中ＶＣＣ为５Ｖ电压，所以给芯片供电的

电压是４Ｖ左右，满足芯片的工作要求。根据以上计算最后选

取１００欧姆１／８Ｗ的贴片电阻。

（２）电容的选择：根据设计要求截止频率为犳犮＝３ｋＨｚ，

ＲＣ低通滤波器的频率计算如式 （１）所示，

犳犮 ＝１／（２π犚犆） （１）

　　由式 （１）可推导出滤波电容：

犆＝１／（２π犚犳犮） （２）

　　将截止频率犳犮 ＝３ｋＨｚ带入式 （２），可求出滤波电容值。

犆＝１／（２π犚犳犮）＝１（２π１００３０００）≈０．５３μＦ

　　根据以上计算最后选取了１ｕＦ１６Ｖ的钽电容，为了增加

滤除高频噪声的效果，在此电容上再并上０．１ｕＦ１６Ｖ的钽

电容。

为了尽量减少电路噪声的影响，在ＰＡＣ１９２１的模拟输出

引脚和接收ＡＤＣ之间也采用ＲＣ滤波器。ＳＭＢｕｓ总线时钟引

脚ＳＭ＿ＣＬＫ和数据传输引脚ＳＭ ＿ＤＡＴＡ根据协议的接１２

ｋΩ的上拉电阻。

图３　ＰＡＣ１９２１检测电路

检测电路中的采样电阻选用的是合金电阻，它比传统的电

阻的精度高，温度系数ＴＣＲ低，甚至可以低至±５ＰＰＭ／℃，

这就避免了电阻因电路工作时发热引起温度的变化对测量精度

的影响。而且合金电阻可通过较大的电流，在大电流采样中能

承受相当强度的冲击。该系统设计的电流检测范围是０～２０

Ａ，而ＰＡＣ１９２１的电流差分放大器的输入的电压最大是１００

ｍＶ，计算采样电阻：

犚犛犈犖犛犈＝０．１Ｖ／２０Ａ＝０．００５Ω

将计算出的采样电阻值乘以０．８的裕量系数，因此检测电

路选用０．００４Ω的合金采样电阻，该电阻ＴＣＲ为１０ＰＰＭ／℃，

功率为４Ｗ，电阻精度为０．１％。将采样电阻接在电源和负载

之间，它将被测电流转换成电压信号，该信号输入到芯片内部

的差分电流放大器，信号增益可编程选择，有８个不同的增

益，最大增益为１２８倍，可以根据不同的输入选择合适的电流

增益，这就保证了宽范围的检测精度。电压的测量增益分为６

档，电流电压增益的选择如表１所示。

表１　电流电压增益选择

犞犛犈犖犛犈有效范围 电流增益 犞犅犝犛有效范围 电压增益

０ｔｏ１００ｍＶ １ １ ０ｔｏ３２Ｖ

０ｔｏ５０ｍＶ ２ ２ ０ｔｏ１６Ｖ

０ｔｏ２５ｍＶ ４ ４ ０ｔｏ８Ｖ

０ｔｏ１２．５ｍＶ ８ ８ ０ｔｏ４Ｖ

０ｔｏ６．２５ｍＶ １６ １６ ０ｔｏ２Ｖ

０ｔｏ３．１２５ｍＶ ３２ ３２ ０ｔｏ１Ｖ

０ｔｏ１．５６ｍＶ ６４ ３２ ０ｔｏ１Ｖ

０ｔｏ０．７８ｍＶ １２８ ３２ ０ｔｏ１Ｖ

２３　主控模块设计

主控制模块主要由控制器和通信模块构成，其系统主体结

构如图４所示。主控模块采用具有高速、低功耗和抗干扰超强

特点的单片机ＳＴＣ１２Ｃ５６２０ＡＤ，它对于要求运算速度快、高

速通信和抗干扰能力强的场合特别适合。在主控单元模块电路

中，以ＳＴＣ１２Ｃ５６２０ＡＤ单片机为核心，同时通过４８５串口与

上位机进行通信，将测量的信号送到上位机显示。

２４　软件设计

该系统根据测量结果自动对增益进行配置，使测量范围与
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图４　主控模块电路

实际电流匹配，从而保证设计的检测电路具有宽的测量范围的

同时能够保证测量精度，电流测量范围０～２０Ａ，电压范围０

～３２Ｖ，功率范围０～６４０Ｗ。程序流程图如图５所示，单片

机定时读取采集信号值，根据采集数据结果判断当前电流电压

范围，以此确定合适的增益。

图５　程序流程

程序初始化工作主要是对ＰＡＣ１９２１高端电流传感器的参

数进行配置。ＰＡＣ１９２１里包含一个寄存器，可以通过ＳＢｕｓ总

线通信设置参数，以此来选择该芯片的工作方式。在增益配置

寄存器里可以设置电流电压信号采集的 ＡＤＣ位数以及电流电

压的增益，可通过样本寄存器配置寄存器设置电流电压样本数

量。初始化程序将ＡＤＣ采样率配置成１４位，采用后置滤波器

以提高信号质量；将样本数设置为１０２４个。

ＰＡＣ提供三种测量模式，在电流测量模式下，ＡＤＣ采集

电流样本值并累加到２５位寄存器中，每个累加周期完成后自

动求取平均值并存入寄存器中的前１０位，电压测量模式跟电

路测量模式类似，同样会将电压样本值累加到２５位寄存器中，

累加周期完成后自动求取平均值存入１６位寄存器的前１０位，

而功率值累加寄存器为３９位。如果电流或者电压增益设置过

高时，累加器会溢出，这时芯片内部寄存器的电流或者电压溢

出标志位会被置１，结果寄存器会被设置为最大值，那么在

ＳＭＢｕｓ模式，改变增益选择，检查结果直到一个有效的增益

被选中。

ＰＡＣ９２１芯片与主控器通过ＳＭＢｕｓ通信，ＳＭＢｕｓ与Ｉ２Ｃ

是兼容的，它是一个计算机主机与外围设备之间的双线串行通

信协议。ｐａｃ１９２１ＳＭＢｕｓ地址位是７位，地址后面是ＲＤ／ＷＲ

指示位，如果 ＲＤ／ＷＲ位为逻辑 “０”，ＳＭＢｕｓ写数据到客户

端设备。如果 ＲＤ／ＷＲ位为逻辑 “１”，ＳＭＢｕｓ从客户端读取

数据，ｐａｃ１９２１ＳＭＢｕｓ地址是由第６引脚ＡＤＤＲ＿ＳＥＬ的电阻

接地确定的，电路中电阻采用１２０Ω，ｐａｃ１９２１ＳＭＢｕｓ地址被确

定为１００１１０１。图６是写一个字节到寄存器的通信协议，图７

是从寄存器中读取一个字节的通信协议。

ＳＴＡＲＴ
Ｓｌａｖｅ

Ａｄｄｒｅｓｓ
ＷＲＡＣＫ

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ

Ａｄｄｒｅｓｓ
ＡＣＫ

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ

Ｄａｔａ
ＡＣＫ ＳＴＯＰ

１→０
ＹＹＹＹ＿

ＹＹＹ
０ ０ ＸＸｈ ０ ＸＸｈ ０ ０→１

图６　写通信协议
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图７　读通信协议

３　系统测试分析

为了说明该检测系统的有效性，将各部分电路整合后充分

地测试系统的性能。ＰＡＣ１９２１传感器将电流、电压及功率信

号采集后送给单片机处理再送到上位机显示，系统对全量程范

围内的信号进行检测。检测结果如表２所示，在整个测量范围

内，能保证电流、电压和功率的测量精度。当被测电流低于

表２　检测结果

序

号

电流实测值／

Ａ

上位机显

示值电流／

Ａ

电压实

测值／Ｖ

上位机显

示值电压／

Ｖ

上位机显示

值功率／

Ｗ

１ １．０１×１０－３ １．０１×１０－３ １．００ １．００ １．０１×１０－３

２ ２．０１×１０－３ ２．０１×１０－３ ２．００ ２．００ ４．０１×１０－３

３ ４．００×１０－３ ４．００×１０－３ ３．００ ３．００ １２．００×１０－３

４ ８．０５×１０－３ ８．０５×１０－３ ５．００ ５．００ ４０．２５×１０－３

５ １０．００×１０－３ １０．００×１０－３ ６．００ ６．００ ６０．００×１０－３

６ ２０．０２×１０－３ ２０．０１×１０－３ ７．００ ７．００ １４０．００×１０－３

７ ４０．０１×１０－３ ４０．００×１０－３ ８．００ ８．００ ３２０．１５×１０－３

８ ８０．００×１０－３ ８０．００×１０－３ １０．００ ９．９９ ７９８．４２×１０－３

９ ０．１１ ０．１１ １１．００ １１．００ １．１０

１０ ０．２０ ０．２０ １２．００ １２．００ ２．４１

１１ ０．４０ ０．４０ １３．００ １３．００ ５．２０

１２ ０．８０ ０．８０ １５．００ １４．９９ １１．８５

１３ １．００ １．００ １６．００ １６．００ １６．００

１４ ２．００ ２．００ １８．００ １８．００ ３６．１０

１５ ４．０１ ４．０１ ２０．００ ２０．００ ８０．９０

１６ ８．００ ８．００ ２２．００ ２２．００ １７６．１０

１７ １２．００ １２．００ ２６．００ ２６．００ ３１０．８９

１８ １６．００ １６．０１ ３０．００ ３０．００ ４８０．３０

１９ ２０．００ １９．９９ ３２．００ ３１．９９ ６３９．３７

２０ ２０．０１ Ｅｒｒｏｒ ３２．０１ ３２．００ Ｅｒｒｏｒ

２１ ２０．０２ Ｅｒｒｏｒ ３２．０２ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ
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１９５ｍＡ以下，增益选择最大１２８；当被测电流超过１２．５Ａ，

增益选择最小值１。被测电压范围是０～１Ｖ时，增益选择最

大值３２；当超过１６Ｖ时，增益选择最小为１。当被测电流达

到２０．０１Ａ时，上位机显示错误表示超出范围，当被测电压要

达３２．０２Ｖ时，上位机显示错误表示超出范围。

４　总结

实验结果表明该系统满足宽范围电参数测量的需要，具有

较好的实时性，测量精度高，ＡＤＣ选择１４位的分辨率，电流

电压误差小于０．１％，功率误差小于０．２％，且数据采集稳定，

上位机能稳定显示数据。使用ＰＡＣ１９２１高端电流功率传感器

来对高端电信号进行检测的方法可以为宽范围电参数测量提供

参考，具有使用价值。
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图７　系统软件结构

置，初始的坐标系随着小车移动进行平移或者旋转生成新的坐

标系。直线运动以及旋转运动坐标系变化如图８和图９所示。

坐标位置点计算完成后采用Ｌａｂｖｉｅｗ里图片绘制，将每次坐标

转化的小车坐标用直线连接起来，并创建局部变量保留所有的

轨迹连线，形成小车轨迹的显示。

图８　直线轨迹坐标系变化示意图

图９　曲线轨迹坐标系变化示意图

４　系统调试

在某一房间中进行温湿度的动态点监测的现场实验，通过

ＰＣ端发送指令控制小车在房间内完成指定的轨迹运动，控制

效果较好，小车运动轨迹和ＰＣ控制面板上显示轨迹基本一

致。小车端通过无线传输发送到ＰＣ端的温湿度数据与使用温

湿度测量仪测出的数据一致，并且采集的数据平稳，可以满足

实验条件。在试验过程中，系统表现稳定，能长时间高速运

行，采集的温湿度数据实时显示在系统的应用界面上，实现了

多种的显示形式：数值显示、量程显示、实时数据曲线。采集

数据存储于文档中便于调取查询。通过ＰＣ控制面板上多种显

示形式的温湿度数据以及小车运行轨迹图，操作人员能够更为

直观的观察到一定范围内温湿度动态点监测的状态，发现异常

现象。

５　结论

针对市场的温湿度测量仪一般只用于定点测量这一问题，

提出了将无线遥控小车作为载具，搭乘温湿度测量装置的方

案。文中设计了无线传输电路及小车驱动电路，为了实现无线

传输的目的，编制了无线传输的发送与接收程序。采用ＬＡＢ

ＶＩＥＷ进行上位机编程以实现与下位机的通信，并测量结果进

行处理、显示和储存。通过现场实验，该装置可以实现一定区

域内的温湿度动态点的测量。
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