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デデジジタタルル電電流流セセンンササにによよるる電電力力ととエエネネルルギギーーのの監監視視

Dennis Hudgins

電力効率の高いシステムの需要が増大し続けるにつれ、シ

ステムの消費する電力とエネルギーを正確に監視すること

はますます重要となり、より多くのエンジニアが解決の必要

に迫られています。この問題の解決策の1つは、電流と電

圧の両方にアナログ/デジタル・コンバータ(ADC)を使用し

てから、結果をプロセッサで乗算し、電力を算出することで

す。しかし、電流と電圧の情報を取得する間に通信遅延と

オーバーヘッドが発生するため、電流と電圧の両方が双方

独立に変化する可能性があり、電力測定に時間同期誤差

が発生します。電流と電圧の測定間の遅延を最小化するた

め、プロセッサはADC通信および電力の計算に十分な処

理能力を振り分けられる必要があります。プロセッサを主に

この機能のために割り当てても、システム内の他のデバイス

との相互動作により電圧および電流の測定が遅延し、電力

監視の精度が低下する可能性があります。システムの電

圧、電流、電力の平均化や、エネルギーの監視など別の役

割を追加すると、プロセッサに新たな機能が要求され、さら

に負荷は重くなります。

電力を監視するための、より優れた方法は、デジタル電流

モニタを使用して数学的な処理を行い、プロセッサをシステ

ムの他の処理のために解放し、高レベルのシステム動作が

必要とされるときのみプロセッサへアラートを発行することで

す。テキサス・インスツルメンツは、この問題に対処するため

広範なデジタル電力および電流モニタを提供しています。

このような電力、電流、電圧モニタの1つがINA233です。

INA233はI2C、SMBus、PMBus互換のインターフェイスに

より、電圧、電流、電力、エネルギーの監視が可能です。

INA233の代表的なアプリケーションおよびブロック図を、図

1に示します。

図図 1. INA233のの代代表表的的ななアアププリリケケーーシショョンン回回路路

電力変換エンジンの簡略化されたブロック図を、図 2に示し

ます。電力計算の時間同期誤差を最小限に抑えるため、電

力はインターリーブ形式でのシャントおよびバス電圧の測

定結果から内部的に計算されます。

図図 2. INA233電電力力変変換換エエンンジジンン

電力の内部的な計算は、ADCの変換レートやデジタル・バ

ス通信とは独立に、バックグラウンドで行われます。このデ

バイスにはALERTピンもあり、電流、電力、またはバス電圧

が予測される動作範囲外のとき、ホスト・プロセッサへ通知

します。INA233では、フォルト・イベントが独立に処理され、

ALERTピンがアサートされたとき内部のステータス・レジス

タを読み出すことで、複数のフォルト状況を同時に報告可

能です。INA233の内部処理およびアラート機能により、ホ

スト・プロセッサが解放されて他の作業を管理できるようにな

り、デバイスは継続的にシステムの監視を行います。追加の

注意が必要な場合のみ、ホスト・プロセッサはALERTピンに

より通知を受けます。

INA233には24ビットの電力アキュムレータも搭載されてお

り、現在の電力読み出し値を前の電力読み出し値へ継続

的に加算します。この電力アキュムレータを使用して、シス

テムのエネルギー消費量を監視し、時間による電力消費量

の平均値を得ることができます。電力レベルはどの時点で

も変動の可能性があるため、エネルギーの監視により長期

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA194.pdf
http://www.ti.com/product/ina233
http://www.ti.com/product/ina233
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的なシステムの消費電力の平均値をより正確に測定できま

す。システムのエネルギー消費量が判明すれば、システム

の実行時間と電力効率を測定するための指標が得られ、電

源電圧とプロセッサのクロック速度の調整による電力最適化

の効果も明確になります。

シャントとバス電圧測定のADC変換時間は、どちらも

140µs～8.244msの範囲でプログラム可能です。変換時間

を長くすると、ノイズ感受性が低下し、デバイスの測定結果

が安定する利点があります。ADC変換時間の延長が測定

結果に与える影響を、図 3に示します。

図図 3. ノノイイズズととADC変変換換時時間間ととのの関関係係

ADC変換時間がプログラム可能なことに加えて、このデバ

イスは最大1024の変換サイクルを平均化し、平均化の終了

後に内部の電力、電流、電圧レジスタを更新できます。変

換時間がプログラム可能なことと、平均化ウィンドウにより、

システムのタイミング要件に合わせて、デバイスのテレメトリ

更新レートを調整できます。

INA233にはADC変換時間の平均化および変更機能が組

み込まれていますが、ユーザーは平均化が完了し、結果が

得られるまで待つ必要があります。内部電力アキュムレータ

の利点の1つは、ホストが必要なときに平均電力を計算で

き、平均化のインターバルが完了するまでの遅延が発生し

なくなることです。平均電力を必要なときに読み出すには、

式 1に示すように累算された合計電力の値を取得し、その

累算期間の合計サンプル回数で除算します。

(1)

平均電力が算出されると、式 2に従い、平均電力とその平

均に対応する期間を乗算、または合計累算電力とADC
の変換時間を乗算して、エネルギー消費量が決定されま

す。

(2)

ADC変換時間は最大10%程度変化する可能性があるた

め、平均電力と、外部の時間ベースにより測定された時間と

を乗算することをお勧めします。エネルギー計算の時間間

隔は、デジタル・バスによる通信時間が、エネルギー計算に

使用される合計時間に対して無視できるだけ、長くする必

要があります。

INA233の電力アキュムレータのサイズは24ビットに制限さ

れています。オーバーフローを避けるため、ホストはアキュ

ムレータの値を定期的に読み出し、クリアする必要がありま

す。アキュムレータは、読み出しごとに自動的にクリアするよ

うに構成できます。オーバーフローまでの時間は電力、

ADCの変換時間、平均化時間の関数となります。大きな電

力レベルでは、小さな電力レベルよりも、電力アキュムレー

タのオーバーフローは早く発生します。また、変換時間が

長い、および平均化の回数が多い場合はオーバーフロー

までの時間が長くなります。電力が小さい場合、オーバーフ

ローまでの時間を数時間から数日までに延長できます。

INA233は、テキサス・インスツルメンツが供給する多くのデ

ジタル電流モニタの1つです。システムを監視し、ホスト・プ

ロセッサをより高度な作業のため解放できる、いくつかの代

替デバイスを表 1に示します。

表表 1. そそのの他他のの推推奨奨デデババイイスス

デデババイイスス 最最適適化化さされれるるパパララメメーータタ 性性能能ののトトレレーードドオオフフ

INA226 I2C/SMBus互換で小さなレ
ジスタ・セット

電力アキュムレータなし、独
立のフォルト監視なし

INA231 WCSPパッケージ、小さな
レジスタ・セット、低コスト

低精度、電力アキュムレー
タなし、独立のフォルト監視

なし

INA219 最も低コスト、小さなレジス
タ・セット

低い精度と分解能、
ALERTなし、電力アキュム

レータなし

INA3221 3つのチャネルを監視
低い精度と分解能、バスと
シャントの電圧を監視

表表 2. 関関連連すするるTech Note

SBOA179 A/Dコンバータ内蔵電流センシング
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