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引言

当今的无风扇可编程逻辑控制器(PLC)和IO-Link®网关系统须消耗

大量功率，具体取决于I/O配置（IO-Link、数字输入/输出、模拟

输入/输出）。随着这些PLC演变成新的工业4.0智能工厂，我们

必须深谋远虑，实现更智能、更快速、更低功耗的解决方案。

这场革命的核心是一项名为“IO-Link”的新技术，能帮助实现灵

活制造，从而改善工厂吞吐量，提高运营效率。这项激动人心

的新技术正使传统传感器转变为智能传感器。

ADI公司提供一系列先进的工厂自动化解决方案，并通过我们的 
IO-Link技术产品系列进一步改进性能，为实现工业4.0铺路架

桥。MAX22513是该产品系列的最新成员，这是一款微型双通道 
IO-Link收发器，集成了浪涌保护和DC-DC转换器，可减少热耗散

并提高工厂车间传感器的稳定性。

为了帮助我们的客户缩短上市时间，我们与来自IO-Link联盟的

软件协议栈供应商合作开发了一系列经过全面验证和测试的参

考设计，本手册对此进行了详细说明。

IO-Link是一项强大的技术，将随着时间的推移在工厂过程自动

化以及其他行业中发挥关键作用。该技术不仅每年能为制造商

节省数十亿美元，而且会为更多定制化产品拓展新市场。如果

您的工作与工厂过程自动化相关，请着重关注IO-Link技术，它

将持续释放工业4.0的真正力量并改变我们对制造的看法。

https://www.analog.com/cn/product-category/io-link.html
https://www.analog.com/cn/products/max22513.html
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第1部分：IO-Link简介
老派传感器

传统传感器包括检测元件以及将检测数据传输至控制器的某种

方式。数据通常以模拟格式传输（图1），并且是单向的，仅

限传感器到控制器。这给流程增加了额外的步骤（如数模转换

和模数转换），进而增加了额外的成本和尺寸，并非常容易受

噪声影响。二进制（或数字）传感器用于简单地指示开关状

态。例如，恒温器提供高(24 V)或低(0 V)信号，以指示测得的温

度是高于还是低于预设阈值。这些“老式”传感器工作正常，

但随着技术的进步，传感器制造商将更多功能集成到传感器

中，从而消除了早期传感器的一些问题。

然而，数据仍然受到限制，只能从传感器单向传输至主站，并

且误差控制很有限，需要工厂车间的技术人员来执行更新或校

准任务。

制造商需要更高效的解决方案来满足工业4.0、智能传感器和可

重新配置厂区等需求。IO-Link解决方案应运而生。

图1. “老式”传感器：模拟和二进制

微型开关量传感器驱动

开关量传感器只有两种状态：开或关。开关量传感器可用于

压力开关、温度开关、对射式光电传感器、接近式传感器和

按钮。开关量传感器输出驱动器，例如MAX14838/MAX14839（图

2），是针对工业传感器使用而优化的24 V/100 mA驱动器。这些

器件集成了工业传感器中常见的高压(24 V)电路，例如可配置或

引脚可选的PNP/NPN/推挽驱动器，以及满足常见传感器电源要

求的集成式线性稳压器。输出驱动器可连接在传感器或传感器

微控制器单元(MCU)与PLC的数字输入(DI)模块之间。

为了灵活地支持各种类型的物理传感器，逻辑输入允许输出

驱动器配置为高边(PNP)、低边(NPN)或推挽操作。还有一个输入

允许用户选择常开或常闭逻辑。MAX14838/MAX14839是高度集成

的产品，其中包含了极性反接保护、片上LDO稳压器和发光二

极管驱动器，因此非常有利于实现微型尺寸下可靠的传感器

解决方案。

图2. 24 V引脚可配置工业传感器输出驱动器

IO-Link：开放式低成本传感器接口

IO-Link是一种标准化技术(IEC 61131-9)，规定工业系统中的传感器

和执行器如何与控制器交互。IO-Link公司技术社区(io-link.com)于
2008年由41家传感器和执行器制造商组建而成，他们还发起了 
IO-Link联盟，目标是将IO-Link产品的硬件（PHY层）接口和通信

（数据）协议标准化。目前该联盟包含了100多家公司，其中包

括多家半导体供应商和软件供应商。Maxim现在是ADI公司的一部

分，自2009年以来一直是IO-Link联盟的成员。

IO-Link是一种点对点通信链接，采用标准连接器、电缆和协

议。IO-Link系统设计用于工业标准3线传感器和执行器基础设

施，由IO-Link主站和IO-Link从站产品组成（图3）。

图3. IO-Link主站/从站接口

IO-Link节点

随着传感器公司从较旧的模拟传感器转向基于IO-Link的智能传

感器，IO-Link节点安装数量不断快速增长，这有助于实现工业

4.0规划中关于可重构制造的目标（图4）。

图4. IO-Link节点安装数量的增长

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.io-link.com/
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IO-Link系统

IO-Link主站（多端口控制器或网关）和IO-Link从站（传感器或执

行器）之间的点对点连接使用标准连接器（通常为M12）和最

长20米的3线或4线电缆。主站可以有多个端口（通常是四个或

八个）。主站的每个端口与唯一的IO-Link从站相连接，该从站

可以在SIO模式或双向通信模式下工作。IO-Link专为与现场总线

或工业以太网等现有工业架构配合使用而设计，并连接到现有

的PLC或人机界面(HMI)，以便该技术能够迅速被采用（图5）。

有关IO-Link的详细信息，请前往io-link.com参阅《IO-Link接口和系

统规范》（1.1.3版，2019年6月）。

图5. IO-Link与现有行业协议的兼容性

图6. IO-Link引脚定义

IO-Link接口在IEC 61131-9中被标准化为SDCI

IO-Link是单点通信接口(SDCI)标准，已标准化为IEC 61131-9，同时

还提供与开关量传感器标准IEC 60974-5-2的向下兼容性（图6和 
表1）。IO-Link传感器不仅具有开关量传感器的优异特性，还增

加了双向数据交互功能。IO-Link主站可以连接开关量传感器和 
IO-Link传感器，因而可以轻松地将IO-Link添加到现有系统中。 
IO-Link标准规定，使用非屏蔽电缆和工业系统通用的标准连接

器时，通信距离必须在20米以内。M8和M12连接器是最主要的

连接器。通信是点对点进行，需要3线接口（L+、C/Q和L–）。

IO-Link主站和从站之间的通信属于半双工通信，传输速率有三

种：COM1 4800 baud、COM2 38.4 kbaud和COM3 230.4 kbaud。

在IO-Link系统中，主站的供电范围为20 V至30 V，从站（传感器

或执行器）的供电范围为18 V至30 V。在L+超过18 V阈值后，IO-
Link从站必须在300 ms内工作。

两种通信模式是标准I/O (SIO)和SDCI。SIO模式可确保与向下兼容现

场现有的传感器，使用0 V或24 V可向IO-Link主站发出关闭或开启

信号。在IO-Link模式下，通信以三种数据速率之一进行双向通

信。IO-Link从站仅支持一种数据速率，而IO-Link主站必须支持所

有三种数据速率。IO-Link通信使用的是C/Q线上的不归零(NRZ)编码

方案，并通过24 V脉冲进行通信，CQ和L-之间的电压为24 V时表

示逻辑0，而CQ和L-之间的电压为0 V时表示逻辑1。在IO-Link模式

下，引脚2可以处于DI模式以用作数字输入，或处于DO模式以用

作数字输出，或者不连接(NC)。

表1. IO-Link引脚定义

引脚 信号 标识 标准

1 L+ 24 V IEC 61131-2

2 I/Q 未连接、DI或DO IEC 61131-2

3 L- 0 V IEC 61131-2

4
Q 开关信号(SIO) IEC 61131-2

C 编码切换（COM1、COM2、COM3） IEC 61131-9

物理层IO-Link标准化接口

按照IEC 61131-9的规定，使用标准化连接器和电缆。A类端口连接

器具有（最多）4线连接以支持3线连接系统（L+、L-、C/Q），

第四根线可用作附加信号线（DI或DO）。B类端口连接器具有 
5线连接，用于需要从独立24 V电源获得额外功率的器件（图7和
表2）。

表2. 备选IO-Link引脚定义

引脚 信号 标识 说明

1 L+ 电源(+) 见表7*

2 I/Q
P24

NC/DI/DO（A类端口）
P24（B类端口）

选项1：NC（未连接）
选项2：DI

选项3：DI，然后配置DO
选项4：功率器件的额外电源 

（B类端口）

3 L- 电源(-) 见表7*

4 C/Q SIO/SDCI 标准I/O模式或SDCI

5 NC
N24

NC（A类端口）
N24（B类端口）

选项1：主站侧不应连接 
（A类端口）

选项2：以额外电源为基准 
（端口类B）

* 《IO-Link接口和系统规范》，1.1.3版，2019年6月

图7. 备选IO-Link连接器

http://io-link.com/
https://io-link.com/share/Downloads/Package-2019/IOL-Interface-Spec_10002_V113_Jun19.pdf
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物理层电气规范

在IO-Link系统中，主站的供电范围为20 V至30 V，从站（传感器或

执行器）的供电范围为18 V至30 V。重要的相关规范（表3）包括：

 IO-Link上升信号必须高于13 V才能记录为“逻辑高电平”。

 IO-Link下降信号必须低于8 V才能记录为“逻辑低电平”。

请注意，高电平和低电平检测时间（时序图中的tH和tL）为1/16
位（最小值）。tND为噪声抑制持续时间（tND必须小于1/16位）

（图8a和8b）。

通信使用由11bit组成的UART帧，即1个起始位+8个数据位+1个奇

偶校验位+1个停止位。持续时间依传输速率而定，而传输速率

取决于从站。

表3. IO-Link信号电气规范

属性 标识 最小值 典型值 最大值 单位 说明

VTHHD,M
输入阈值 

“H”
10.5 N/A 13 V 见注释1

VTHLD,M 输入阈值“L” 8 N/A 11.5 V 见注释1

VHYSD,M

输入阈值 
“H”和“L”之间的

滞回
0 N/A N/A V

数值不得 
为负。 
见注释2

VILD,M
允许的电压 
范围“L”

V0D,M - 
1.0 N/A N/A V 参考相关负

电源电压。

VIHD,M
允许的电压 
范围“H”

N/A N/A V+D,M + 
1.0 V 参考相关正

电源电压。

注释1：阈值与IEC 61131-2中1类数字输入的定义兼容。
注释2：滞回电压VHYS = VTHH - VTHL。

图8. (a) IO-Link信号电气阈值；(b) IO-Link信号电气特性。

自动化体系中的IO-Link

IO-Link从站通过点对点链路连接到IO-Link主站中的端口。如果作

为PLC插件模块，则它不具备网关功能，因此不属于现场总线。

IO-Link主站本质上是一个网关，负责使用现场总线或其他类型

的背板建立通信，使IO-Link从站成为现场总线I/O节点（图9）。

系统中的IO-Link功能可减少维护工作，增加正常运行时间，并

改变传感器手动安装方式，可支持用户“即插即用，无需额外

设置”。设置（或重新配置）器件的参数可以从控制器下载。

这意味着不再需要技术人员在车间进行初始设置，而且当需要

重新配置器件时，机器停机时间可以缩短。

IO-Link支持连续诊断并改进了数据记录和误差检测，以进一步

降低运营成本。常用连接器和电缆支持标准化安装和开关量传

感器直接升级。IO-Link传感器设置可配置（例如，PNP、NPN或推

挽输出可在运行中更改），因此传感器供应商需要支持的产品

种类也减少了。

图9. IO-Link现场总线互连

IO-Link – 实现智能传感器

总而言之，IO-Link是一种点对点连接，可以布设在任何给定网

络上。作为I/O模块不可缺少的一部分，IO-Link主站可以安装在控

制柜中，或采用IP 65/67防护等级的外壳，作为远程I/O直接安装

在现场。IO-Link从站使用标准传感器/执行器电缆与主站耦合，

线缆长度可达20米。该从站可以是任何传感器、任何执行器或

两者的组合，可通过IO-Link以数字格式直接传输和接收二进制

开关、模拟、输入、输出等数据。

IO-Link非常强大且高度灵活，有助于将一些智能功能从PLC转移

到更靠近工厂车间的传感器。例如，除C/Q线外，还可以将引脚

2 (I/Q)用作DI/DO，这样用户可以接受开关量传感器的数字输入信

号，然后用DO驱动指示灯（例如，表示是否超过了阈值）。这

可以由传感器本身来完成。

如前所述，IO-Link向下兼容SIO二进制信号。借助支持IO-Link的传

感器，用户可以通过标准数字输入通信与现有PLC进行通信。当

PLC模块利用IO-Link主站升级后，通过IO-Link通道上的C/Q线可以实

现双向通信。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图10. 工业传感器生态系统

工业传感器生态系统

图10为我们工业传感器生态系统的一个示例，其中含有用于所

有关键功能的产品，包括开关量传感器输出驱动器、IO-Link从
站和IO-Link主站。
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第2部分：IO-Link环境
数据链路层

所有IO-Link数据交换都是基于主站的，IO-Link主站发送请求，从

站必须进行响应。数据链路层管理IO-Link主站和从站之间的消

息交换。相关消息被称为M序列，为长度在1到66个UART字之间

的帧，可以包含过程数据、请求数据和系统管理命令/请求。主

站中有一个特殊DL处理程序用于管理工作模式（SIO、唤醒、COM
速率），并处理错误和唤醒请求。

过程数据处理程序用于周期性地交互过程数据，而请求处理程

序则负责管理事件、控制、参数和ISDU数据的非周期性交换。

数据类型

IO-Link数据通信要么是周期性的，要么是非周期性的（图11）。

周期性通信发生在正常运行期间。例如，主站向传感器请求检

测数据。非周期性数据是应要求提供的，可以包含：

  配置或维护信息。例如，主站可以在上电后配置从站，或在

关断前请求从站配置。

 被触发的事件将以三种严重程度进行报告：

	 ■ 通知

	 ■ 警告

	 ■ 错误

 大型数据结构的服务数据。

 用于直接读取器件参数的页面数据。

图11. IO-Link传输类型

主站-从站通信

主站和从站（传感器或执行器）之间的所有通信都以主站发

出请求为开始，并遵循固定的时间表（图12）。从站必须应

答所有主站请求。这种来回通信被统称为称为M序列（消息

序列）。M序列有许多不同的形式，各种形式的总长度也不相

同。尽管M序列通信可能有所不同，但主站和从站之间的所有

通信都按照该固定时间表进行。

图12. IO-Link主站-从站通信序列

C/Q线上的UART数据

所有数据都以UART帧传输。主站发起通信，从站必须在1 TBit ≤ tA ≤ 
10 TBit间隔内应答（图13）。

唤醒请求

当主站需要配置从站（传感器或执行器）或首次与从站通信

时，主站会发送一个唤醒请求。通过在C/Q线路上短接80微秒，

并提供至少 500mA 的电流脉冲可启动唤醒请求（图14）。从站

必须在500 µs (TREN)内做好通信准备。

 唤醒周期典型值为80 µs（最小值为75 µs，最大值为85 µs）。

  主站将会提供（或吸收）该电流以生成唤醒脉冲。如果线路

为低电平，主站将提供电流拉高电平。如果线路为高电平，

主站将吸收电流拉低电平。

  IO-Link从站会检测线路上的电流，检测从低到高或从高到低

的电压变化，由此检测唤醒脉冲。

  当收到唤醒请求时，IO-Link从站必须将自身配置为接收模

式。此动作必须在收到请求后的500 µs内完成，否则主站将

产生错误信号。

图13. UART帧传输

http://www.analog.com/cn/index.html
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图14. 唤醒序列

图15. 数据速率选择

IO-Link数据速率选择

主站向从站发送唤醒请求（以将从站设置为接收模式）后，主

站便会建立通信数据速率，从而了解更多信息（图15）：

  主站会以COM3、COM2和COM1数据速率（从最快到最慢）发送

多条消息，并在每次发送后等待从站响应：

	 ■  要求任何给定从站仅支持COM1、COM2和COM3三种数据速率

中的一种。

  从站将以其额定数据速率响应：

	 ■  当从站响应时，主站便可与从站通信。

	 ■  然后，主站可以得知IO-Link从站的最小周期时间能力。

  主站最多可以重试两次唤醒序列以建立IO-Link通信。

	 ■  如果唤醒请求在第二次尝试后仍然失败（最大重试次数

为2次），则从站必须将C/Q线设置为SIO（DI/DO开关量传感

器）模式。

IO-Link IODD

所有IO-Link从站（传感器或执行器）都必须与一个可用的IO-Link
从站描述(IODD)文件相关联（图16）。IO-Link主站使用将使用改文

件进行识别、数据解译和配置。

  该IODD包含：

	 ■  建立通信的所有必要属性

	 ■  器件参数

	 ■  识别信息

	 ■  过程和诊断信息

	 ■  器件的图片和制造商的徽标

  IODD为XML文件

  IEC 61131-9标准的一个单独文件中说明了IODD的结构

  IO-Link联盟在IO-Link网站上维护了集中式、多供应商的IODD文
件数据库

图16. IODD文件

https://io-link.com/en/IODDfinder/IODDfinder.php?thisID=137
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第3部分：设计IO-Link接口的传感器
本部分将介绍参考设计示例，这些示例展示了如何设计智能

传感器系统以及支持连接到IO-Link端口的传统开关量传感器的

系统。

传感器设计考虑因素

IO-Link传感器的基本结构包括系统设计人员必须考虑的一些基

本构建模块（图17a和图17b）：

  传感器类型（光学、温度等）

  与传感器连接并运行IO-Link从协议栈的MCU

  IO-Link收发器（或物理层/PHY）

  电源和所需的各种电压和电流额定值

  连接器类型

  外部保护（针对浪涌、EFT/突波、ESD等的TVS）

图17. (a) IO-Link传感器的构建模块，(b)高集成度IO-Link传感器的构建模块

IO-Link接口的智能传感器设计特性

图18显示了MAXREFDES164温度传感器和MAXREFDES171距离传感器。

本部分还会讨论MAXREFDES173温度传感器和MAXREFDES174距离传感

器。这些设计符合IO-Link 1.1和1.0版标准，并且包括瞬态电压抑

制、极性反接保护和短路保护功能。MAXREFDES164的IO-Link收发

器是单通道MAX14828，其功耗非常低，但需要外接压敏电阻以

提供浪涌保护。使用的微控制器是运行TMG或TEConcept协议栈的

MAX32660。MAXREFDES173的IO-Link收发器是双通道MAX14827A，微控

制器是运行IQ2协议栈的Renesas RL78。

MAXREFDES171和MAXREFDES174使用MAX22513 IO-Link收发器，该收

发器集成了浪涌保护（无需外部TVS）和DC-DC降压转换器，因

此对于需要较大负载电流的高功率传感器（例如距离传感器）

更有效。与线性稳压器相比，使用DC-DC降压转换器可大大改

善此类传感器的热性能。MAXREFDES171的微控制器是运行TMG协
议栈的MAX32660，而MAXREFDES174的微控制器是运行IQ2协议栈的

Renesas RL78。

图18. MAXREFDES164温度传感器和MAXREFDES171距离传感器

IO-Link接口的温度传感器：MAXREFDES164、
MAXREFDES173

我们与Technologie Management Gruppe Technologie und Engineering (TMG TE)
和TEConcept合作设计了MAXREFDES164，作为符合IO-Link 1.1.3/1.0版
标准的温度传感器参考设计。MAXREFDES164设计包括符合行业标

准的ADI IO-Link从站收发器(MAX14828)、采用TMG TE或TEConcept的IO-
Link从协议栈的超低功耗32位微控制器MAX32660，以及ADI温度传

感器(MAX31875)。图19为系统功能框图。

MAXREFDES164 IO-Link温度传感器的功耗和成本都非常低，占用的

空间也很小，是许多工业控制和自动化本地温度检测应用的全

方位解决方案。

MAX14828 IO-Link从站收发器符合IO-Link 1.1.3/1.0版物理层标准，集成

了工业传感器中常见的高压功能，包括驱动器和稳压器，全部

整合在微型2.5 mm × 2.5 mm WLP封装中。MAX14828具有两个超低功

耗驱动器和有源极性反接保护功能。正常使用的电压范围为 
24 V至60 V。由于能够耐受高压（绝对最大额定值为65 V），因此

瞬态保护得以简化，支持使用压敏电阻或微型TVS来实现保护。

MAX14828具有灵活的控制接口。SPI接口可用于广泛的诊断，另

外针对IO-Link操作提供了一个三线UART接口。MAXREFDES164利用

了多路复用UART/SPI选项，允许使用一个串行微控制器接口来作

为SPI和UART共用接口。MAX14828集成了3.3 V和5 V线性稳压器，可

为电路板上的其他元件提供低噪声供电轨。

MAX32660是一款超低功耗、高性价比、高集成度的微控制器，

集成了灵活的多功能电源管理单元和带浮点单元(FPU)的强大

Arm® Cortex®-M4。该器件集成了高达256 kB的闪存和96 kB的RAM，
以容纳应用程序和传感器代码。它采用微型1.6 mm × 1.6 mm 16引
脚WLP封装，支持SPI、UART和I2C通信。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes164.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes171.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes173.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes174.html
https://www.analog.com/cn/products/max14828.html
https://www.analog.com/cn/products/max32660.html
https://www.analog.com/cn/products/max14827a.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes164.html
https://www.analog.com/cn/products/max31875.html
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MAX31875是一款精度为±1°C的局部温度传感器，带有I2C/SMBus接
口。小巧的封装和出色的温度测量精度相结合，使该产品成为

各种设备的理想选择。MAX31875温度传感器负责测量温度并将

数据转换为数字形式。I2C兼容的两线串行接口支持访问转换结

果。标准I2C命令允许读取数据和配置其他工作特性。MAX31875
采用4引脚WLP封装，工作温度范围为-50°C至+150°C。

为了提供保护，MAXREFDES164在IO-Link接口上使用压敏电阻(MOV)。
VC060330A650DP压敏电阻的工作电压为30 V，击穿电压为41 V。这

些压敏电阻让此参考设计同时符合IEC 61000-4-2 (ESD)和IEC 61000-4-
4 (EFT)标准。此设计旨在满足浪涌能力（±1 kV/500 Ω，t = 1.2/50 µs）
和< 70 V的低箝位电压要求。IO-Link引脚上的MAX14828的绝对最大

电压额定值为65 V，支持使用微小简单的压敏电阻，而其他供

应商的收发器IC绝对最大额定值较低，且需使用尺寸大得多的

TVS二极管。

图19. MAXREFDES164 IO-Link温度传感器框图

图20. MAXREFDES164 IO-Link从站软件接口
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MAXREFDES164采用行业标准型M12连接器，该连接器支持使用4
线电缆。MAXREFDES164的功耗小于6 mA（典型值），包括绿光

LED“活动信号”，该信号发出脉冲而不是持续亮起，以便降低

功耗。请注意，红光LED如果亮起，则表示出现故障情况。

为了展示我们的IO-Link收发器与不同微控制器和协议栈软件一

起使用的性能，MAXREFDES173与一个类似的传感器进行了连接，

但使用的是MAX14827A IO-Link收发器、Renesas RL78和IQ2协议栈。

软件说明

MAXREFDES164通过TMG TE的IO-Link从站工具V5和我们的MAXREFDES165 
4端口IO-Link主站参考设计进行了验证。请下载位于MAXREFDES164
产品页面“设计资源”部分下的IODD文件 (*. xml)，然后转到“快

速入门”部分，了解有关如何使用该软件的分步说明（图20）。 

图21. MAXREFDES171 IO-Link从站距离传感器

图22. MAXREFDES171 IO-Link从站软件接口

注意：MAXREFDES164还能与MAXREFDES145 8端口 IO-Link主站和

TEConcept IO-Link控制工具无缝协作。

IO-Link接口的距离传感器：MAXREFDES171、
MAXREFDES174

我们与Technologie Management Gruppe Technologie und Engineering (TMG TE)
合作设计了MAXREFDES171（图21），作为符合IO-Link 1.1.3/1.0版标

准的参考设计。MAXREFDES171设计包括符合行业标准的MAX22513 
IO-Link从站收发器、采用TMG TE IO-Link从协议栈的MAX32660超低功

耗32位微控制器，以及商用飞行时间(ToF)激光测距传感器。

MAXREFDES171 IO-Link距离传感器的功耗和成本都很低，占用的空

间也很小，因而是许多工业控制和自动化应用中距离和接近检

测的完整解决方案。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes173.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes165.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes164.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes145.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes171.html
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MAX22513 IO-Link从站收发器符合IO-Link 1.1/1.0版物理层规范。该

器件集成了工业传感器中常见的高压功能，包括驱动器、高效

率DC-DC降压调节器和两个线性稳压器，所有这些都包含在一个

微型4.1 mm × 2.1 mm WLP封装中。MAX22513具有集成了丰富的保

护功能，确保能在严苛的工业环境中实现可靠通信。所有四个

I/O引脚（V24、C/Q、DO/DI和GND）均提供反向电压和短路保护功

能，并具有集成式±1 kV/500 Ω浪涌保护功能。无需外部保护元件

（如TVS二极管），缩小PCB面积。低导通电阻驱动器（C/Q和DO/
DI）进一步降低了功耗，所以该参考设计功耗非常少，散热量

非常低。额定工作电压典型值为24 V，最高可达36 V。除了集成

式浪涌保护外，还能够耐受高压（绝对最大额定值为65 V），

由此便能瞬态保护。

集成的DC-DC降压调节器将可用的24 V电压降至较低电压，其效

率高于线性稳压器，系统功耗显著降低。MAX22513内部集成的

两个LDO稳压器产生3.3 V和5 V电压，节省了外部元件和空间。与

LDO稳压器相比，DC-DC稳压器可以在低压下以更高的效率提供 
300 mA电流，因此该收发器非常适合为大电流传感器供电。

MAX22513具有灵活的控制接口，支持通过SPI或 I2C接口进行控

制。本设计使用I2C以减少微控制器所需的引脚数量。I2C可以让

MAX22513和传感器IC连接到同一条总线上。I2C（或SPI）接口提供

丰富的诊断功能（来自MAX22513），还提供一个用于IO-Link通信

的3线UART接口。

MAX32660是一款超低功耗、高性价比、高集成度的微控制器，

其中集成了灵活的多功能电源管理单元和带F P U的强大A r m 
Cortex-M4。该器件集成了高达256 kB的闪存和96 kB的RAM，以容

纳应用程序和传感器代码。采用微型1.6 mm × 1.6 mm 16引脚WLP封
装，支持SPI、UART和I2C通信。

VL53L1X是一款ToF激光测距传感器，可在400 cm范围内进行精确

测距。测距传感器通过固件进行编程，并由一个仅需要SCL和
SDA的简单I2C接口控制。该模块的接收镜头没有保护盖，因此需

要注意保持镜头清洁，否则距离测量性能会受到影响。VL53L1X
为小型4.9 mm × 2.5 mm × 1.6 mm模块形式，工作温度范围为–20°C至
+85°C。这是参考设计工作温度范围的限制因素，因为MAX22513 
IO-Link收发器的工作温度范围为–40°C至+125°C。

MAX22513在IO-Link接口处集成了浪涌保护，因此MAXREFDES171不
需要外部器件（如压敏电阻或TVS二极管）来提供保护。该参考

设计符合IEC 61000-4-2(ESD)和IEC 61000-4-4(EFT)标准。并且还具备

高耐浪涌能力（高达±1 kV/500 Ω，t = 1.2/50 µs），并且箝位电压

较低，小于70 V。

MAXREFDES171采用行业标准型M12连接器，允许使用4线电缆。

为了展示ADI的IO-Link收发器与不同微控制器和协议栈软件一起

使用的性能，MAXREFDES174连接了一个类似的传感器，但使用

Renesas RL78微控制器和IQ2协议栈。

软件说明

MAXREFDES171通过TMG TE的IO-Link从站工具V5和我们的MAXREFDES165  
4端口IO-Link主站进行了验证。请前往MAXREFDES171产品页面设

计资源选项卡的“下载所有设计文件”部分，下载 IODD文件

(*.xml)，然后转到“快速入门”部分，了解有关如何使用该软件

的分步说明。图22为TMG TE IO-Link从站工具的屏幕截图。

有关每个参考设计的详细信息，包括完整的设计文件，请访问

analog.com。

IO-Link接口的16通道数字输入集线器：MAXREFDES176

MAXREFDES176#是一款完整的IO-Link 16通道数字输入集线器参考

设计，其中包含了具集成式保护功能的MAX22515 IO-Link收发器。

它展示了使用MAX22192 8通道数字隔离器件的隔离式数字输入集

线器，可采用菊花链的方式与MAX22190 8通道输入器件连接在一

起，以提供总共16个数字输入通道。

默认支持1型和3型传感器。通过修改控制器件内灌电流值的电

阻值也可支持2型传感器。MAXREFDES176#基于工业封装尺寸设

计，采用工业标准型M12连接器，同时支持使用4线电缆。这些

数字输入通道采用工业标准的PCB端子板。

在该设计中，MAX22192隔离式数字输入芯片和MAX22515 IO-Link从
站收发器之间连接有一个Atmel® ATSAM低功耗微控制器。MAX22515
采用集成式浪涌保护，在非常小的PCB区域中实现可靠通信，

无需使用外部保护元件（例如TVS二极管）。MAX22515采用微型

20引脚WLP封装，因此MAXREFDES176#的尺寸非常小，不过这主

要取决于连接器的尺寸。该设计利用MAX22515的集成式有源极

性反接保护实现极性反接保护功能。MAX22515有两个集成式的

LDO稳压器（3.3 V和5.0 V）。3.3 V LDO稳压器用于为其他电路生成

3.3 V电源，从而减少所需外部元件的数量，进一步节省空间。

MAX22515还采用低导通电阻驱动器（C/Q和DO/DI）来降低功耗，

因此该参考设计功耗非常小，散热量非常低。

这款IO-Link从站利用Technologie Management Gruppe Technologie und 
Engineering(TMG TE) IO-Link从协议栈与任何IO-Link 1.1版兼容主机通

信。该电路板包含M12连接器，可使用标准M12电缆连接到兼容

的IO-Link主站。将MAXREFDES176#连接到MAXREFDES165#等USB IO-Link
主站，使用相关软件即可轻松进行评估。

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes174.html
https://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max22515.html
https://www.analog.com/cn/products/max22192.html
https://www.analog.com/cn/products/max22190.html
https://www.analog.com/cn/products/max22515.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes165.html
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图23. MAXREFDES176数字输入集中器

IO-Link接口通用模拟IO：MAXREFDES177

MAXREFDES177#是一款完整的IO-Link通用模拟输入-输出参考设

计，具有集成保护功能的MAX22515 IO-Link收发器。该设计展示了

使用MAX22000工业级可配置模拟I/O器件设计的模拟IO模块，该模

块可通过软件进行全面配置。模拟（现场）侧通过MAX14483数
字数字隔离器和从IO-Link主站连接的L+ (24 V)电源的衍生出的隔

离电源，将模拟（现场）侧与IO-Link侧完全隔离。

MAXREFDES177#基于工业封装尺寸设计，采用行业标准型M12连接

器和4线IO-Link电缆。模拟（现场）侧使用4路PCB端子板。完整的

参考设计可以安装在61 mm × 25 mm的印刷电路板(PCB)上。

通过AIO和GND端子实现多种可配置模式，包括模拟电压输入 
(±10 V)、模拟电流输入(±20 mA)、模拟电压输出(±10 V)和模拟电

流输出(±20 mA)。MAXREFES177#将线性范围设置为标称范围的

105%，将满量程范围设置为标称范围的125%。在±50°C的温度变

化范围内，精度高达0.1%。其他两个引脚可配置为使用标准器件 
（如PT100或PT1000 RTD）测量温度。这些引脚连接到位于输入AI5
和AI6的MAX22000集成可编程增益放大器(PGA)。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max22000.html
https://www.analog.com/cn/products/max14483.html
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MAX22000工业级可配置模拟I/O芯片和MAX22515 IO-Link从站收发器

之间连接有一个Atmel ATSAM低功耗微控制器。MAX22515采用集成

式浪涌保护，在非常小的PCB区域中实现可靠通信，无需使用

外部保护元件（例如TVS二极管）。MAX22515采用微型20引脚晶

圆级封装(WLP)，因此MAXREFDES177#的尺寸非常小。该设计利用

MAX22515的集成式有源极性反接保护实现极性反接保护功能。

MAX22515有两个集成式的LDO稳压器（3.3 V和5 V）。3.3 V LDO稳压

器为其他电路生成3.3 V电源，从而减少所需外部元件的数量，

节省空间。MAX22515还采用低导通电阻驱动器（C/Q和DO/DI）来

降低功耗，因此该参考设计功耗非常小，散热量非常低。

这款IO-Link从站利用Technologie Management Gruppe Technologie und 
Engineering(TMG TE) IO-Link从协议栈与任何IO-Link 1.1版兼容主机通

信。该电路板包含插头M12连接器，可使用标准M12电缆连接到

兼容的IO-Link主站。将MAXREFDES177#连接到MAXREFDES165#等USB 
IO-Link主站，使用相关软件即可轻松进行评估。

图24. MAXREFDES177通用模拟I/O
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IO-Link接口的Pmod兼容适配器：MAXREFDES281、
MAXREFDES284

MAXREFDES281#和MAXREFDES284#是完整的IO-Link参考设计，允许工

程师将器件或执行器开发板与pmod™兼容外设模块连接器连接

起来，并连接到IO-Link主站。MAX22516（将于2023年春季上市）

具有集成数据链路控制器，通过用于PDIn、PDOut和ISDU传输的独

立缓冲器显著简化了IO-Link通信时序要求。在应用允许的情况

下，微控制器可以读写缓冲器，而与IO-Link主站时序无关。

图25. MAXREFDES281#/MAXREFDES284#系统框图

图26. MAXREFDES281#/MAXREFFDES284# IO-Link至外设器件

M A X R E F D E S 2 81 #包含集成了数据链路控制器和保护功能的

MAX22516 IO-Link收发器、用于运行应用代码的STM微控制器，以

及用于连接器件或执行器功能的外设模块连接器，支持SPI、I2C
或UART接口。完整的参考设计可以被安装在75 mm × 33 mm的印刷

电路板(PCB)上。

MAXREFDES284#包含集成数据链路控制器和保护功能的MAX22516  
IO-Link收发器，用于运行应用代码的MAX32660微控制器，以及

用于连接器件或执行器功能的外设模块连接器，支持SPI、I2C或
UART接口。完整的参考设计可以被安装在75 mm × 33 mm的印刷电

路板(PCB)上。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max32660.html
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第4部分：设计IO-Link接口的执行器
除了智能传感器，工业4.0自动化还需要智能电磁阀和智能执行

器。从传统驱动器到智能执行器，工厂和自动化设备需要更大

的灵活性，以即时适应实际需求。从提高产量到大幅改变设备

功能，越来越多的器件需要进行调整以满足实际需求。这就需

要实现边缘智能，将器件连接在边缘与现实世界之间，以达到

更高的实时灵活性。边缘智能的关键是IO-Link，该技术可以让

传统的传感器和执行器变得智能，改变我们的思维方式。

ADI公司提供IO-Link收发器、智能执行器IC、参考设计和完整的

PANdrive™解决方案。

IO-Link 8通道电磁阀执行器：MAXREFDES278

MAXREFDES278#是一款完整的IO-Link 8通道电磁阀执行器参考设

计，基于MAX22514 IO-Link收发器，提供集成保护功能。该设计展

示了使用MAX22200 1 A 8通道集成式串行控制电磁阀驱动器和集

成FET的8通道电磁阀执行器。该参考设计提供两种电源选项：

通过IO-Link主站直接供电，提供高达800 mA总负载；或者使用外

部电源来提供更高的电流。为确保电流不会流回IO-Link主站，

并且IO-Link部分始终通电，该设计使用MAX17608限流器来提供过

压(OV)、欠压(UV)和反向保护功能。

MAXREFDES278#采用工业封装，尺寸仅为85 mm × 42 mm，使用工

业标准型M12连接器，同时支持使用4线IO-Link电缆。每个电磁阀

通道都包含双向端子块。

在此设计中，MAX22200 8通道电磁阀驱动器和MAX22514 IO-Link
从站收发器之间连接有一个STM32低功耗微控制器。MAX22514
采用集成式浪涌保护，在小型印刷电路板中实现可靠通信，

无需使用外部保护元件（例如瞬态电压抑制器二极管）。

MAX22514提供微型25焊球晶圆级封装和24引脚TQFN封装，因此

MAXREFDES278#的尺寸非常小。该设计利用MAX22514的集成式有

源反向极性保护实现反向极性保护功能。MAX22514包括一个集

成式DC-DC转换器和两个集成式低压差稳压器（3.3V和5.0V）。

DC-DC转换器用于为微控制器和MAX22200逻辑电源生成3.3V电
源，从而降低功耗并减少所需的外部元件数量，节省空间和成

本。MAX22514还采用低导通电阻C/Q驱动器来降低功耗，使该参

考设计功耗非常小，散热量非常低。

这款IO-Link从站利用Technologie Management Gruppe Technologie und 
Engineering(TMG TE) IO-Link从协议栈与任何IO-Link 1.1版兼容主机通

信。该电路板包含M12连接器，可使用标准M12电缆连接到兼

容的IO-Link主站。将MAXREFDES278#连接到USB IO-Link主站（如

MAXREFDES165#或MAXREFDES145#等），使用相关软件即可轻松进

行评估。

图27. MAXREFDES278电磁阀执行器

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes278.html
https://www.analog.com/cn/products/max22514.html
https://www.analog.com/cn/products/max22200.html
https://www.analog.com/cn/products/max17608.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes165.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes145.html
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PD-42-1-1243 IOLINK

PD42-1-1243-IOLINK是一款小巧易用的机电一体化PANdrive IO-Link执
行器，并将NEMA-17步进电机与控制器和驱动器电子设备结合在

一起。通过标准4引脚M12连接器实现的IO-Link连接提供对NEMA-
17步进电机的完全控制，并提供行业标准IO Link通信协议以实现

使能控制、配置和状态监测。

TMC2130-LA和MAX22513的新芯片组解决方案建立在IO-Link双向通

用接口的优势之上。智能执行器将行业领先的运动控制技术整

合到即插即用解决方案中，其尺寸比竞争解决方案小2.6倍，功

耗低50%以上。该器件将多种智能功能带到工厂车间，通过提

供多50%的参数来帮助提前预测工厂停工，并更大限度地提高

工厂吞吐量。

将该智能执行器与MAXREFDES165# 4通道IO-Link主站参考设计配合

使用，可实现完整的IO-Link解决方案。

图28. PD42-x-1243 IO-Link PANdrive

TMCM-1617-GRIP-REF

TMCM-1617-GRIP-REF是TMCM-1617 BLDC伺服驱动器的开源硬件参考

设计。用于机器人夹具，该电路板设计采用标准夹持电子外形

尺寸。利用ADI Trinamic TMCL协议，它能够通过EtherCAT®、IO-Link或
RS-485控制BLDC电机。此外，该电路板采用了ADI的MAX 22000工业

级可配置模拟IO芯片，具有一路可配置的模拟输出和一路可配

置的模拟输入；并且使用了ADI的MAX14906器件，可提供四路可

配置数字输入数字输出。

图29. TMCM-1617-GRIP-REF开源硬件参考设计

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.trinamic.com/products/drives/details/pd42-1-1243-iolink/
https://www.trinamic.com/support/eval-kits/details/tmcm-1617-grip-ref/
https://www.analog.com/cn/products/max14906.html
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第5部分：设计IO-Link接口主站
本部分介绍的参考设计示例展示如何为使用IO-Link的智能传感

器系统设计多端口主机。

IO-Link主站设计目标

设计 IO-Link主站解决方案时，必须考虑一些常见的系统设计

问题：

硬件设计：

  系统应该有多少个IO-Link端口？

  端口应该是A类还是B类？

  A类端口中的连接器是否应该支持引脚2？

  对于过压或极性反接，应考虑哪些接线错误情况？

  PCB设计是否应该模块化，是否需支持不同的端口数量？

  L+电源应提供多大的电流？

  外形尺寸该如何设计？

EMC合规性：

  将由谁执行合规性测试？

例如，我们MAXREFDES145 8端口IO-Link主站参考设计的设计团队选

择创建8端口主机，因为该配置很受欢迎，并能替代现有4端口

主机。该团队使用MAX14819A双通道IO-Link主站收发器和STM 32F4 
Arm Cortex-M4微控制器，实现了USB接口和IO-Link通道之间的隔

离。该参考设计可以被安装在单个5" × 3"的PCB上。在软件方面，

设计团队与TEConcept合作，采用由其提供的符合IO-Link标准的软

件协议栈，并执行了合规性测试。该设计在每个IO-Link端口都

包含一个TVS二极管，并根据IEC 610004-2和IEC 610004-5进行ESD瞬变

抗扰度和浪涌抗扰度测试。

8端口IO-Link主站：MAXREFDES145

MAXREFDES145是一款完全符合IO-Link标准的8端口IO-Link主站参考

设计（图30）。该设计采用TEConcept的IO-Link主协议栈，既是IO-
Link主站参考设计，也是IO-Link传感器/执行器开发和测试系统。

8个IO-Link端口支持同时对8个不同的传感器（或执行器）实施

测试。该参考设计包含8个可靠的M12接头插口（IO-Link常用接

头），并提供两根黑色IO-Link电缆，以快速连接至兼容IO-Link的
传感器和执行器。AC-DC (24 VDC/3 A)电源同时为每个端口提供至

少125 mA的电流，使用的端口数量更少时，能提供更大电流。

micro-USB连接器支持快速连接到Windows® PC。

MAXREFDES145提供易于使用的TEConcept控制工具(CT) GUI软件，支持

IODD文件导入，对于开发IO-Link产品的公司或工程师是不可或缺

的工具。

图30. MAXREFDES145 8端口IO-Link主站参考设计

图31. MAXREFDES145 8端口IO-Link主站框图

硬件说明

MAXREFDES145 IO-Link主站由四个主要模块组成：四个双通道MAX14819A 
IO-Link主站收发器、两个用于SPI接口的数字隔离器、一个微控

制器和一个USB接口，如图31所示。MAX14819A IO-Link主站收发器符

合IO-Link 1.1.2版物理层标准。这些收发器具有集成的5 V线性稳压

器、具有可配置输出驱动能力的可配置C/Q输出（推挽、高边或

低边）、辅助数字输入以及极性反接/过压或短路保护功能。

STM32F4 Arm Cortex-M4微控制器提供系统控制功能。利用FTDI FT2232 
USB-SPI收发器和驱动器可实现USB端口。板载MAX15062高压同步

降压转换器通过24 V电源为STM32F4微控制器供电。两个数字隔

离器，即四通道MAX14931和双通道MAX12931，保护USB接口免受高

压和大地电位差的影响，这些问题常出现在MAX14819A主站收发

器连接到IO-Link外设的情况下。USB端口/PC和SMT32F4微控制器之

间的所有通信都通过这些隔离器进行。MAXREFDES145提供独立

的SPI接头(J3)，允许用户绕过USB接口或使用外部SPI主机直接与

STM32F4通信。

8个IO-Link端口和电源输入端的高电平保护TVS二极管为MAXREFDES145
上的每个主站收发器提供1 kV/42 Ω浪涌和反向极性保护功能。此

外，电源和每个通道都有的状态LED提供关于电路板正在工作和

通信的快速视觉确认信息。

https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes145.html
https://www.analog.com/cn/products/max14819a.html
https://www.analog.com/cn/products/max15062.html
https://www.analog.com/cn/products/max14931.html
https://www.analog.com/cn/products/max12931.html
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图32. TE Concept IO-Link软件

图33. MAXREFDES165 4端口IO-Link主站参考设计

软件说明

TEConcept CT Windows兼容GUI软件具有IODD文件导入功能，通过USB
连接到PC，可从MAXREFDES145产品页面的“设计资源”选项卡

下载。TEConcept CT软件显示在MAXREFDES145产品页面的“详细信

息”选项卡中，也可从MAXREDES145的“设计资源”选项卡下载

完整的分步快速入门指南。

TEConcept IO-Link主协议栈交付时已在MAXREFDES145硬件内部进行预

编程，并带有永久许可证，通过TEConcept CT软件可显示该许可

证。因此，MAXREFDES145可用于开发和测试目的。希望设计自己

产品的用户可以从TE-Concept购买用于IO-Link主站的固件。技术资

源附录。

4端口IO-Link主站：MAXREFDES165

MAXREFDES165（图33）是一款完全符合IO-Link标准的4端口IO-Link主
站参考设计。该设计使用TMG TE IO-Link主协议栈，既是IO-Link主
站参考设计，也是IO-Link传感器/执行器开发和测试系统。4个 
IO-Link端口支持同时对4个不同的传感器（或执行器）实施测

试。该参考设计包含4个可靠的M12接头插口（ IO-Link常用接

头），并提供一根IO-Link电缆，以快速连接至兼容IO-Link的传感

器和执行器。AC-DC (24 VDC/3 A)电源可以同时为每个端口提供至少

250 mA的电流，使用的端口数量更少时，能提供更大电流。USB 
2.0 B型连接器支持快速连接到Windows PC。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/maxrefdes165.html
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硬件说明

MAXREFDES165 IO-Link主站由四个主要模块组成：两个双通道

MAX14819A IO-Link主站收发器、一个用于SPI接口的MAX14931数字隔离

器、一个微控制器和一个USB接口（如图34所示）。

图34. MAXREFDES165参考设计框图

MAX14819A IO-Link主站收发器符合IO-Link 1.1.2版物理层标准。这些收

发器具有集成的5 V线性稳压器、具有可配置输出驱动能力的可

配置C/Q输出（推挽、高边或低边）、辅助数字输入以及极性反

接/短路保护功能。

采用10 mm × 10 mm 64引脚LQFP封装的STM32F4 Arm Cortex-M4微控制器

提供系统控制。利用FTDI FT2232 USB-SPI收发器和驱动器可实现USB
端口。板载MAX15062A高压同步降压转换器通过24 V电源为STM32F4
微控制器供电。

数字隔离器（即四通道MAX14931F）用于保护USB接口免受高压和

大接地电位差的影响，该问题主要出现在MAX14819A主站收发器

连接到IO-Link外设的情况中。USB端口/PC和SMT32F4微控制器之间

的所有通信都通过该隔离器进行。

MAXREFDES165提供独立的SPI接头(J3)，允许用户绕过USB接口并使

用外部SPI主机直接与STM32F4通信。J3连接到电路板的隔离侧，

所有从外部主机到STM32F4的数字通信都通过隔离器进行。使用

J3时，需要外部3.3 V逻辑电源来为隔离器供电。4个IO-Link接口

端口和电源输入端的高电平保护瞬态电压抑制器(TVS)二极管为

MAXREFDES165上的每个主站收发器提供浪涌和极性反接保护。

此外，电源和每个通道都有的状态LED提供关于电路板正在工作

和通信的快速视觉确认信息。完整系统框图如图34所示。

注意：MAX14819A可配置为使用UART接口（在微控制器内）或使

用 IC上的集成调帧器进行工作。调帧器模式的优势在于支持

使用集成UART数量有限、尺寸更小且成本更低的微控制器。

MAXREFDES165附带的默认协议栈是UART版本。如果需要调帧器版

本，请联系厂方。

软件说明

TMG的IO-Link从站工具Windows兼容软件具有IODD文件导入功能，通

过USB连接到PC，可向TMG申请获得。TMG IO-Link从站工具软件如

图35所示，完整的分步快速入门指南也可从“设计资源”选项

卡下载。

注意：MAX14819A可配置为使用UART接口（在微控制器内）或使用

IC上的集成调帧器进行工作。MAXREFDES165附带的默认协议栈是

UART版本。如果需要调帧器版本，请联系厂方。

TMG TE IO-Link主协议栈交付时已在MAXREFDES165硬件内部进行预编

程，并提供永久许可证。TMG TE GmbH的联系信息可在IO-Link手册

的技术资源附录中的软件协议栈供应商清单中找到。

图35. MAXREFDES165 TMG IO-Link从站工具
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采用Pmod兼容外形尺寸的IO-Link 2通道主站：
MAXREFDES277

MAXREFDES277#是一款双通道IO-Link主站参考设计，针对快速原型

设计进行了优化。该设计使用Technologie Management Gruppe (TMG TE) 
IO-Link主协议栈来构建MAX14819A IO-Link主站收发器，既是IO-Link主
站评估模型，也是IO-Link传感器/执行器开发和测试系统。2个IO-
Link端口支持同时对2个不同的传感器或执行器实施测试。

在该设计中，MAX14819A和控制板之间连接有一个STM32低功耗微

控制器。MAX14819A是一款双通道IO-Link主站收发器，带有集成调

帧器和L+电源控制器。集成式L+控制器用于为连接的IO-Link从站

供电。MAX14819A集成IO-Link调帧器，使微控制器无需处理时间关

键型任务，从而降低原型制作和软件要求。

外设模块接口(Pmod)是Digilent, Inc.提供的开放式标准接口，一般

用于进行快速开发和原型制作。带有pmod兼容和非标IO-Link接头

的MAXREFDES277#经过优化，可支持实现此类功能。MAXREFDES277#
使用2个小型板载接头（提供L+、L-和IO-Link连接）来取代IO-Link
中使用的标准M12接头，使板保持小尺寸。

该板附带2根M12-to-wire IO-Link电缆，用于将IO-Link从站（例如传感

器和/或执行器）连接至MAXREFDES277#主机板。此外，它还提供

AC-DC (24 VDC/1 A)电源，能为板载MAX14819A IO-Link主站收发器和任何

连接的传感器或器件提供24 V电源。

将MAXREFDES277#连接至ADI公司的任何IO-Link从站参考设计，使用

相关软件即可轻松进行评估。

“设计文件”中包含设计文件和MicroPython软件示例。

图36. MAXREFDES277#框图

图37. MAXREFDES277# IO-Link至外设器件（顶部和底部）

IO-Link主站测试报告

MAXREFDES145是一款完全符合IO-Link 1.1.3版标准的主机。请参阅我

们网站上的详细测试报告（图38）：MAXREFDES145 8端口IO-Link主
站测试报告。

图38. MAXREFDES145 IO-Link主站测试报告详情

根据以下测试报告，MAXREFDES165#是一款完全符合IO-Link 1.1.3
版标准的主机。该测试利用了标准器件G D 0 0 0 0 0 9。请参阅

MAXREFDES165#的详细测试报告（图39）：四通道IO-Link主站测试

报告。

图39. MAXREFDES165# IO-Link主站测试报告详情

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/maxrefdesign165-designsupport.zip 

https://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/maxrefdesign165-designsupport.zip 

https://www.maximintegrated.com/content/dam/files/secured/design-tools/software/6598/Mastertest-UART_Report.zip
https://www.maximintegrated.com/content/dam/files/secured/design-tools/software/6598/Mastertest-UART_Report.zip
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第6部分：提高系统性能
在IO-Link应用中，收发器充当运行数据链路层协议的微控制器

的物理层接口，同时支持高达24 V的数字输入和输出。我们的

收发器长期以来一直支持所有IO-Link规范，并且功耗非常低。

我们的首款IO-Link从站收发器MAX14820在驱动器满载条件下的功

耗低于900 mW。第二代MAX14826比前代产品的功耗更低，甚至低

于50%以上，满载条件下功耗仅为400 mW。

第三代MAX14828单通道收发器和MAX14827A双通道收发器在驱动 
100 mA负载时的功耗相当低，仅有70 mW，比相似的竞争器件低

80%以上。为了进一步降低驱动时的功耗，我们还可以并联收

发器上的C/Q和DO驱动器。

最新的IO-Link收发器MAX22513具有可选的控制接口、内部高效率

DC-DC降压调节器、两个内部线性稳压器和集成式浪涌保护，以

实现可靠通信。该器件具有低导通电阻驱动器（C/Q和DO/DI）、

可选择的驱动器限流值和过流保护功能，可降低小型传感器应

用的功耗。

散热

以下测试结果凸显了ADI从站收发器和竞争器件在不同负载下的

功耗表现。

测试A

在图40中，每个IC的C/Q上有一个200 mA负载，这意味着双通道器

件只有一个通道有负载。使用热像仪拍摄的图像清楚地表明，

MAX14828和MAX14827A的功耗明显低于竞争对手的单通道器件。

图40. 测试A：每个器件200 mA

测试B

在图41中，每个通道上有200 mA负载，这意味着双通道器件

（MAX14827A和MAX22513）的负载是MAX14828和竞争器件的两倍。热

像仪拍摄的图像清楚地表明，MAX14827A双通道器件产生的热量

更少，或与竞争对手的单通道器件相当。

图41. 测试B：每通道200 mA

测试C

在图42中，每个IC的5 V LDO输出（来自集成线性稳压器）上都有

一个30 mA负载。对于MAX14828、MAX14827A和竞争对手的器件，内

部LDO稳压器必须消耗大约（24 V至5 V）× 30 mA的功率。热像仪

图像清楚地表明，MAX22513的功耗明显低于未集成DC-DC降压转换

器的器件。这清楚地证明，集成DC-DC转换器大有裨益，能够提

高带有AFE的传感器的效率。AFE有助于从集成LDO稳压器处获得

更多电流。MAX22513的唯一热特征实际上是一个外部电阻：由于

集成了降压转换器，IC运行时的温度非常低。

图42. 测试C：5 V LDO稳压器上30 mA负载

热性能

大多数工业传感器使用M8或更大的M12电缆连接器。使用的连接

器类型会影响传感器的外壳尺寸，从而影响可耗散的热量。在

以下示例中，我们设计了一个IO-Link传感器，如果使用M8连接

器，其总功耗不超过400 mW，而如果使用M12连接器，其总功耗

不超过600 mW。

除了传感器（压力/温度/距离）之外，IO-Link工业传感器通常还

包括模拟前端(AFE)、微控制器和状态LED，可能还有用于响应传

感器读数而驱动执行器的输出级。工业传感器使用24 VDC信号电

压，但在恶劣的工厂环境中，此电压可能会高出50%。虽然高
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出的电压电平也可以安全地为输出驱动级供电，但AFE、LED和
微控制器需在低得多的电压（3 V至5 V）下运行。许多IO-Link收
发器通过线性稳压输出的方式提供所需电压电平。但是，这些
输出可能会对传感器的整体功耗（以及随之而来的散热表现）
产生负面影响。如果使用板载LDO电路为这些输出提供电流，影
响尤其明显。例如，考虑以下小型传感器的功耗预算，该传感
器通过LDO稳压器消耗仅15 mA的电流，由24 V（典型值）直流电
源轨供电，如图43所示。

图43. 典型的LDO稳压器供电的IO-Link传感器的功耗预算

由于LDO稳压器的内部损耗较高，这种相对低功率的传感器已
经超过了典型M8连接传感器支持的功耗预算（约400 mW），因
此需要更大的M12连接外壳。图43还显示，电流仅为 30 mA的传
感器将消耗900 mW的功率，这甚至超过了M12连接器传感器的目
标值。

分立解决方案

为降低整体功耗（和散热量），最常见的解决方案是使用外部
DC-DC降压转换器为AFE和微控制器供电。

例如，为30 mA传感器提供3 V输出电压的DC-DC降压转换器的功
耗仅为90 mW。假设该转换器的效率为90%，则损失的功率为 
9 mW，那么总功耗仅为90 + 9 = 99 mW。显然，与使用LDO稳压器
(900 mW)相比，功耗降低了约9倍。将输出级功耗(100 mW)包括在
内，总功耗降幅将为1000 mW/199 mW，大约为5倍，如图44所示。

图44. 对于30 mA传感器，使用降压转换器与使用LDO稳压器的功耗降幅对比

显然，传感器的总功耗(~200 mW)现在远低于使用任何一种连接
器的传感器的目标值。然而，这种功耗降低需要以额外的外部
电路（即DC-DC转换器和体积较大的分立元件，如电感、二极管
和电容）为代价，这会增加传感器的整体尺寸。

集成解决方案

与传统方法相比，MAX22513 IO-Link收发器具有多项优势。首先，
具有极性反接保护功能的降压DC-DC转换器已完全集成到IC封装
中，这意味着无需单独的DC-DC转换器或额外的外部元件。该
转换器可提供高达300 mA的输出电流（适用于大电流传感器应
用）和2.5 V至12 V的可编程输出电压。其次，与大多数其他IO-
Link收发器不同，该IC还包括第二个（辅助）IO-Link通道，当数
据在C/Q通道上传输时，辅助通道可用于DI/DO传感器切换。虽然
包含这些额外特性，但采用晶圆级封装(WLP)的整体封装尺寸仅
为2.1 × 4.1 = 8.6 mm2。WLP封装在视觉上类似于BGA封装，带有用于
焊接到PCB的凸块或焊球，但组装过程不同，详情请参阅应用
笔记1891：晶圆级封装(WLP)及其应用。这表示元件面积减少将近
50%。此外，集成浪涌保护（高达±1 kV/500 Ω）电路使得传感器
能够在恶劣的工业环境中稳健地运行，而无需外部TVS二极管。

MAXREFDES171是一款基于MAX22513的距离传感器。该板已通过测
试，不同引脚对之间可承受高达±1 kV/500 Ω的浪涌电压。在需要
更高级别保护的系统中，可以使用外部TVS二极管。

选择TVS二极管

本部分是应用笔记6965：如何为Maxim IO-Link从站选择TVS二极管
所介绍内容的一部分。

IO-Link保护电路

IO-Link从站（传感器收发器或主站收发器）有四个需要保护的
引脚，具体为L+、C/Q、L-和DI/DO。例如，当进行浪涌保护测试
时，任意两个引脚之间需要能够承受浪涌脉冲（称为线对线测
试），包括负极性和正极性浪涌。了解这些引脚的绝对最大额
定值对TVS二极管选择的影响非常重要。以下示例表明，ADI IO-
Link收发器具有更高的绝对最大值，支持使用尺寸更小的TVS产
品，从而节省电路板空间和成本。

65 V（绝对最大值）如何帮助提供保护（对比40 V）
让我们考虑一个测试案例，了解绝对最大额定值如何影响电路
的最终尺寸。图46显示了将瞬态浪涌脉冲施加到MAX14827A的C/Q
引脚（以L-为基准）时保护方案上的电流和电压。在浪涌脉冲
(±1 kV)和器件之间使用标准42 Ω阻抗时，最大电流为±24 A。

65 V绝对最大值的保护优势

MAX14827A和MAX14828的保证绝对最大额定值为65 V，可在浪涌情况
下灵活保护IO-Link引脚。许多竞争器件需使用更大、更昂贵的
TVS，但这些具有高绝对最大额定值的ADI IC仅需要小型、低成本
TVS/压敏电阻，如下所示：

  最小TVS二极管/标准浪涌(±1 kV/500 Ω)：Semtech® µClamp®603；
PCB面积 = 1.7 mm2

  最低成本TVS二极管/标准浪涌(±1 kV/500 Ω)：压敏电阻；成本约
为普通TVS二极管的50%

  高等级浪涌(±1 kV/24 A)：SMAJ33 TVS二极管（对比竞争对手的
SMCJ33 TVS二极管）；PCB面积小5倍

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/waferlevel-packaging-wlp-and-its-applications.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/waferlevel-packaging-wlp-and-its-applications.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/how-to-select-a-tvs-diode-for-maxims-iolink-devices.html
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图45. 集成DC-DC转换器的MAX22513 IO-Link收发器

图46. C/Q到L+浪涌

小结

电路中包含TVS二极管以保护敏感器件。在正常工作期间，TVS
二极管不得对电路性能产生显著影响。但是，当发生高压瞬变

时，TVS二极管必须启动并限制电路两端的电压。大瞬变情况

下（例如高电压和电流脉冲）通常需要较大的二极管满足保护

性能需求。我们提供的IO-Link收发器非常稳健，能够承受高电

压，具有高达65 V的绝对最大额定值，可为TVS保护二极管的选

择提供更大的灵活性。此外，MAX22513等器件集成了浪涌保护功

能，在许多应用中无需使用外部TVS器件。

IO-Link信号摆率如何影响IO-Link电缆辐射？

大多数ADI IO-Link收发器驱动器的CQ引脚具有受控甚至可调节的

摆率。例如，MAX14819、MAX14827A和MAX14828可限制摆率。MAX22513
的摆率可以选择。

IO-Link电缆无屏蔽，信号电平相当高(24 V p-p)。因此，电缆可以

起到天线的作用。为了减少电缆的辐射，必须将电缆的最大频

率限制在必要的最小范围内。

MAX22513指定的IO-Link上升和下降时间参见表4。
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表4. MAX22513的上升和下降时间

tRISE
PNP

V24 = 30 V
 

0.1, 0.2, 0.325

µs
0.40

1.22

4.7

tFALL
NPN

V24 = 30 V
 

0.2, 0.34, 0.475

µs
0.66

1.64

7.1

虽然幅度最大的上升和下降时间（典型值0.2 µs下降时间/典型
值0.34 µs上升时间）具有高达1.8 MHz的强发射频率分量，但最大
频率 = 1/T，而T = tRISE + tFALL。也就是说电缆上信号的频率内容为 
1.8 MHz。但是，对于COM3 = 230.4 kbps的最高IO-Link数据速率，IO-
Link信号基频为115.2 kHz。

为了减少电缆的辐射，最好使用最慢但仍然可以通信的上升和
下降时间。因此，当COM速率较低时，建议降低摆率。

tRISE + tFALL = 0.2 µs + 0.34 µs，算得最大频率约为1.8 MHz。

tRISE + tFALL = 0.4 µs + 0.66 µs，算得最大频率约为934 kHz。

tRISE + tFALL = 1.22 µs + 1.64 µs，算得最大频率约为349 kHz。

tRISE + tFALL = 4.7 µs + 7.1 µs，算得最大频率约为84.74 kHz。

电磁兼容性(EMC)要求

工业环境非常恶劣，系统设计人员必须满足最低EMC要求，以确
保IO-Link从站能够承受一些常见的瞬变。我们首先来设计通常
能满足以下电压要求的稳健IO-Link IC：

  ESD：±8 kV，针对空气放电

  ESD：±4 kV，针对接触放电（基于IEC 61000-4-2标准）。

注意：IEC 61000-4-2标准涵盖成品设备的ESD测试和性能，但并未
明确提及集成电路。

表5. IO-Link EMC试验电压

EMC试验电压

表5显示了《IO-Link接口和系统规范》中表G.2的各种系统级EMC试
验电压。

物理层：EMC要求标准化

请注意，IEC 61000-4-2标准涵盖成品设备的ESD测试和性能，但并
未明确提及集成电路。通常，我们的收发器自身可以承受大约
1.5 kV的ESD瞬变（基于可靠性报告中使用的军用标准），但一般
需要外部TVS二极管来提供额外保护。然而，我们降低了对这些
外部二极管的尺寸要求和其他要求，并减少了BOM以节省空间
和外部元件成本。工业环境通常非常恶劣，需要对电路进行额
外保护！

IO-Link规范要求对设备加以适当保护以实现稳健运行：

 ESD：±8 kV，针对空气放电

 ESD：±4 kV，针对接触放电（基于IEC 61000-4-2标准）

 浪涌：当电缆长度限制在20 m以内时不需要启动；否则， 
保护电平介于±500 V至±2 kV

  突波：±1 kV或±2 kV

虽然收发器越来越稳健，但对于以下情况，使用外部保护是有
必要的：

 终端产品的ESD保护

 浪涌保护和突波保护（TVS二极管）

 优化的布局

抗扰度测试

图47和图48展示了MAXREFDES145  8端口主机中的MAX14819A或
MAXREFDES171传感器中的MAX22513等器件的EFT测试、浪涌测试和
ESD测试。图47中的设置仅用于浪涌测试。板级瞬变抗扰度标准
包括：

 IEC 61000-4-2静电放电(ESD)

 IEC 61000-4-4电快速瞬变/突波(EFT)

 IEC 61000-4-5浪涌抗扰度

(ESD)
IEC 61000-4-2

±8 kV
±4 kV B G.1.4. a)

IEC 61000-4-3

80 MHz 1000 MHz 
10 V/m

1400 MHz 2000 MHz
3 V/m

2000 MHz 2700 MHz 
1 V/m

A G.1.4. a) G.1.4. b)

IEC 61000-4-4
±1 kV A 5 kHz / 15 ms/300 ms G.1 M

20 G.1.4. c)±2 kV B

IEC 61000-4-5
SDCI

SDCI 20 m

IEC 61000-4-6
0.15 MHz 80 MHz

10 V EMF A G.1.4. b) G.1.4, d)

IEC 61000-4-11 SDCI

http://www.analog.com/cn/index.html
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图47. EFT突波和浪涌试验台

图48. MAX14819A的ESD测试

图49. IO-Link收发器解决方案比较
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第7部分：IO-Link解决方案
为什么选择ADI IO-Link收发器？

我们于2009年加入IO-Link联盟。我们拥有非常完整的IO-Link和开

关量传感器产品系列，对工业市场和客户的长期贡献和承诺有

目共睹。我们的产品包括MAX14828、MAX14827A和MAX22513从站收发

器以及MAX14824和MAX14819A主站收发器。请注意，IO-Link收发器也

可用于开关量传感器应用。

我们开发了一个完整的生态系统，使设计变得轻松快捷。我们

所有收发器的评估套件都包含相关软件，用于配置和读/写收发

器。我们的IO-Link参考设计包括传感器和主机。由设计人员、

产品定义人员和应用工程师组成的专业团队随时准备为客户提

供支持。

我们的解决方案尺寸很小，而且只会越来越小！我们的IO-Link
收发器（图49）目前提供紧凑型TQFN和WLP封装。最新收发器

MAX22513采用WLP封装，与竞争器件相比，解决方案尺寸缩小多

达50%。随着我们收发器稳健性的提高，需要的外部保护越来

越少。绝对最大额定值越高，外部保护元件（例如外部保护二

极管）的尺寸就可以越小。我们的收发器集成了3.3 V和5 V LDO稳
压器，可为外部电路供电，减少对外部LDO稳压器的需求，让整

体解决方案保持较小尺寸。此外，MAX22513集成了DC-DC转换器，

可降低较高电流传感器的功耗。

产品选型指南

我们长期坚定地投入到IO-Link技术中，已在主站端和从站端开

发出多代专注于低功耗、小尺寸解决方案和稳健通信的收发器

（表6）。凭借一个由IO-Link从站和主站参考设计及评估套件组

成的完整生态系统，我们专注于支持快速评估IO-Link技术。

100 mA微型开关量传感器驱动器：MAX14838/MAX14839

MAX14838/MAX14839 24 V/100 mA驱动器针对工业传感器应用进行了优

化。这些器件集成了工业传感器中常见的高压(24 V)电路，包括

可配置的PNP/NPN/推挽驱动器，以及满足常见传感器电源要求

的集成线性稳压器。

 引脚可选高边(PNP)、低边(NPN)或推挽驱动器

 片内5 V线性稳压器(MAX14838)/3.3 V线性稳压器(MAX14839)（图50）

 双通道集成式2 mA LED驱动器

 集成保护功能提供稳健的传感器解决方案

	 ■ DO、VCC和GND具有极性反接保护

	 ■ 4.75 V至34 V电源范围(MAX14839)

	 ■ VCC热插拔保护

	 ■ 热关断保护

	 ■ ±8 kV IEC 61000-4-2气隙放电ESD保护

	 ■ 工作温度范围：–40°C至+105°C

	 ■ ±1 kV/500 Ω浪涌保护

表6. IO-Link收发器

IO-Link

MAX14819/MAX14819A IO-Link IO-Link  +  + UART/  + DI

MAX14824 IO-Link IO-Link

IO-Link

MAX14828 IO-Link IO-Link

MAX14827A IO-Link IO-Link

MAX14829 IO-Link IO-Link

MAX22513 IO-Link DC-DC IO-Link

MAX22514 IO-Link DC-DC IO-Link /

MAX22515 IO-Link I2C IO-Link

MAX22516* IO-Link IO-Link

IO-Link

MAX14838 24 V/100 mA +

MAX14839 24 V/100 mA + 5 V LDO

MAX14832 24 V/100 mA (OTP) +

MAX14836 24 V

MAX22520 24 V (OTP)
* 2023

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max14828.htmlhttp://
https://www.analog.com/cn/products/max14827a.html
https://www.analog.com/cn/products/max22513.html
https://www.analog.com/cn/products/max14838.html
https://www.analog.com/cn/products/max14839.html
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图50. MAX14838/MAX14839开关量传感器驱动器

OTP可编程传感器接口：MAX22520

MAX22520（图51）工业传感器输出驱动器可利用ADI的1-Wire协议和

OTP接口进行配置，以永久性常开或常闭配置在PNP（高边）、NPN
（低边）或推挽模式下工作。最大负载电流可一次性编程(OTP)为
100 mA或200 mA。

该器件还有OTP可编程比较器、PWM振荡器和数字电位器。这些模

块支持通过模拟检测电路的信号生成和信号调理来校准传感器。

集成LED驱动器提供开关量传感器逻辑状态的视觉反馈。

 配置灵活

	 ■ 4.75 V/8 V（最小值）至36 V电源电压

	 ■ 可编程驱动器配置：PNP/NPN/推挽

	 ■ 可编程驱动器限流值：100 mA或200 mA

	 ■ 具有可编程输出的线性稳压器：3.3 V或5 V

	 ■ 具有可编程阈值的比较器

	 ■ 具有可编程6位抽头的数字电位器

	 ■ 具有可编程PWM占空比的振荡器 

 稳定可靠的设计

	 ■ 感性负载的快速消磁

	 ■ DO、VCC、GND具有极性反接保护

	 ■ DO具有短路保护

	 ■ 过温保护

	 ■ ±8 kV IEC61000-4-2气隙放电ESD保护

	 ■ ±6 kV IEC61000-4-2接触放电ESD保护

	 ■ ±1 kV/500 Ω IEC61000-4-5浪涌保护

	 ■ 工作温度范围：–40°C至+105°C 

 小尺寸，支持紧凑型设计

	 ■ 超小型(2 mm × 2.5 mm)20引脚WLP封装

	 ■ 集成LED驱动器提供视觉反馈

图51. MAX22520 OTP工业传感器输出驱动器

https://www.analog.com/cn/products/max22520.html
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图52. MAX14827A双通道IO-Link收发器

双通道250 mA IO-Link收发器：MAX14827A

MAX14827A集成了工业传感器常见的高压功能，包括驱动器和稳压

器。MAX14827A具有两个超低功耗驱动器和有源极性反接保护功能

（图52）。额定工作电压为普通24 V电源电压，最高可达60 V。由

于能够耐受高压，因此瞬态保护得以简化，允许使用微型TVS。

该器件具有灵活的控制接口。引脚控制逻辑输入允许与开关传

感器配合使用，后者不使用微控制器。对于使用微控制器的传

感器，提供支持丰富诊断功能的SPI接口。提供三线UART接口来

执行IO-Link操作，该接口能够连接微控制器UART。最后，多路复

用UART/SPI选项支持使用一个串行微控制器接口来作为SPI和UART
共用接口。

该器件包含板载3.3 V和5 V线性稳压器，可提供低噪声模拟/逻辑

供电轨。MAX14827A提供24引脚TQFN封装和25引脚WLP封装，额定

温度范围为-40°C至+125°C扩展温度范围。

 低功耗、小尺寸IO-Link收发器

	 ■ WLP封装(2.5mm × 2.5mm)

	 ■ TQFN封装(4mm × 4mm)

 2.3 Ω（典型值）的低RON降低功耗

 稳健可靠的保护：绝对最大值为65 V，外部保护元件可以更小，
并提供极性反接/短路保护

另有单通道版本MAX14828，此器件的RON更低，仅为1.2 Ω。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max14827a.html
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引脚控制、低功耗、双通道IO-Link从站收发器：MAX14829

MAX14829双通道低功耗IO-Link从站（图53）通过基于引脚的接口实

现控制、配置和监测。引脚控制逻辑输入允许与开关传感器配

合使用，后者不使用微控制器。提供三线UART接口来执行IO-Link
操作，该接口能够连接UART。MAX14829具有100 mA至330 mA可选的

驱动电流。

 低功耗降低了小型传感器的散热量

 2.3 Ω/2.7 Ω（典型值）驱动器导通电阻

 当C/Q和DO驱动器均在驱动负载时，100 mA下的功耗为70 mW
（典型值）

 配置灵活且集成度高，减少了SKU

 辅助24 V数字输出(DO)和输入(DI)

 可选的驱动器集成保护支持稳健的通信

 接口和电源引脚的65 V绝对最大额定值支持灵活的TVS保护

 所有传感器接口输入/输出都有极性反接保护

带DC-DC转换器和浪涌保护双通道IO-Link从站收发器：
MAX22513

MAX22513双通道低功耗IO-Link从站收发器（图54）具有可选择的控

制接口、内部高效率DC-DC降压调节器、两个内部线性稳压器和

集成浪涌保护以实现可靠通信。该器件具有低导通电阻驱动器

（C/Q和DO/DI）、可选择的驱动器限流值和过流保护功能，可降

低小型传感器应用的功耗。

MAX22513具有集成了丰富的保护功能，确保能在严苛的工业环境

中实现可靠通信。所有四个IO引脚（V24、C/Q、DO/DI和GND）都提

供反向电压和短路保护功能，且具有集成式±1 kV/500 Ω浪涌保护

功能。

浪涌测试

MAXREFDES171（带MAX22513）模块经测试可承受高达±1 kV的1.2/50 µs 
IEC 61000-4-5浪涌，总源阻抗为500 Ω。浪涌测试利用MAXREFDES145 
IO-Link主站进行，每次测试施加10个浪涌脉冲，如表7所示。

MAXREFDES171没有被测试损坏。

 L+至GND：与主机通信，模块继续执行代码和传输数据，
MAX22513寄存器未损坏。

 C/Q至GND：与主机通信，模块继续执行代码和传输数据，
MAX22513寄存器未损坏。

 L+至C/Q：与主机通信，模块继续执行代码和传输数据，
MAX22513寄存器未损坏。

表7. 浪涌测试结果

L+至GND CQ+至GND L+至CQ

+1 kV 通过 通过+ 通过+

–1 kV 通过 通过+ 通过+

图53. MAX14829引脚控制、双通道IO-Link收发器

https://www.analog.com/cn/products/max14829.html
https://www.analog.com/cn/products/max22513.html
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具有集成保护功能的IO-Link收发器：MAX22515

MAX22515低功耗工业收发器（图55）在工业应用中既可用作IO-
Link从站，也可用作非IO-Link传感器收发器。MAX22515采用可选的

控制接口（引脚模式或I2C）、两个集成式线性稳压器和集成式

浪涌保护，实现可靠通信。该收发器包含一个C/Q输入-输出通

道和一个数字输入(DI)通道。

该器件具有灵活的控制接口。引脚控制逻辑输入允许与开关传

感器配合使用，后者不使用微控制器。对于使用微控制器的传

图54. 带DC-DC转换器的MAX22513双通道IO-Link收发器

图55. MAX22515框图

感器，可通过I2C接口提供丰富的配置和诊断功能。此外，集成

式振荡器简化了IO-Link从站的时钟产生。

MAX22515具有丰富的集成保护功能，确保能在严苛的工业环境中

实现可靠通信。所有IO-Link线路接口引脚（V24、C/Q、DI和GND）
都提供反向电压保护、短路保护和热插拔保护，且具有集成式

±1.2 kV/500 Ω浪涌保护。

MAX22515采用微型WLP封装(2.5 mm × 2.0 mm)或24引脚TQFN-EP封装 
(4 mm × 4 mm)，工作温度范围为–40°C至+125°C。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/max22515.html
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图56. 带收发器和集成DC-DC控制器的MAX22516 IO-Link数据链路控制器

MAX22516（2023年春季上市）

MAX22516 IO-Link数据链路控制器（图56）集成了IO-Link从站常见的

所有24 V功能，包括24 V C/Q收发器、辅助数字输入和输出、集成

DC-DC转换器、5 V和3.3 V线性稳压器以及全功能IO-Link数据链路控

制器。

完成配置后，集成的IO-Link收发器由MAX22516中的数据链路控制

器操作，在正常工作期间无需微控制器干预。IO-Link收发器可

以通过TX、TXEN、RX UART接口直接控制。数据链路控制器支持

并包含适用于所有已定义IO链路M序列类型的接收和发送缓冲

器：Type 0、Type 1.1、Type 2.2，直至Type 2.V。缓冲器可缓冲最大规

模的进程数据、ISDU、事件和页面数据，从而减少对时间关键

型微控制器干预的需求。缓冲器以COM1、COM2和COM3数据速率运

行，让微控制器可以专注于应用层处理。

MAX22516具有丰富的集成保护功能，确保能在严苛的工业环境中

实现可靠通信。所有IO-Link线路接口引脚（V24、C/Q、DI和GND）
都提供反向电压保护、短路保护和热插拔保护，且具有集成式

±1.2 kV/500 Ω浪涌保护。

MAX22516采用小型42引脚WLP封装(3.5 mm × 3.1 mm)或40引脚TQFN-EP封
装(5 mm × 5 mm)，工作温度范围为–40°C至+125°C。

双通道IO-Link主站收发器：MAX14819A

MAX14819A是一款低功耗、双通道、IO-Link主站收发器，带有传

感器/执行器电源控制器（图57），完全符合最新的IO-Link和二

进制输入标准与测试规范，即IEC 61131-2、IEC 61131-9 SDCI和IO-Link 
1.1.3。该主站收发器还包括两个辅助Type 1/Type 3数字输入(DI)通
道。MAX14819A可配置为使用外部UART或IC上的集成帧处理器工

作。为了简化微控制器的选择，该主站收发器的帧处理器带有

UART和FIFO。这些特性旨在简化所有IO-Link M序列帧类型的时间关

键型控制。MAX14819A还有自动周期定时器，从而减少对精确控

制器时序的需求。集成通信时序控制器也简化了唤醒管理。

MAX14819A集成了两个具有高级限流功能、L+反向电流阻断功能和

极性反接保护功能的低功耗传感器电源控制器，可实现稳健的

低功耗解决方案。

MAX14819A采用48引脚(7 mm × 7 mm) TQFN封装，额定温度范围为–40°C
至+125°C扩展温度范围。

 低功耗架构

	 ■ 1 Ω（典型值）驱动器导通电阻

	 ■ 两个通道的总电源电流为1.9 mA（典型值）

 集成保护功能增强系统稳定性

https://www.analog.com/cn/products/max14819.html
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图57. MAX14819A双通道IO-Link主站收发器

图58. MAX22513评估套件
图59. MAX14819A评估套件

评估IO-Link从站

MAX22513评估套件（EV套件）由MAX22513评估板组成，该评估板

是装配完成并经过测试的电路板，用于评估MAX22513 IO-Link从站

收发器。MAX22513评估套件（图58）可作为独立板使用，或与

Arduino®兼容板（未提供）一起使用，以便于进行软件评估。该

评估套件为用户提供了符合IO-Link标准的器件收发器和经过验

证的PCB布局。该评估套件已装配完成并经过测试，免费的GUI
使其很容易用于产品评估和测试。该评估套件不包含IO-Link从
协议栈。

评估IO-Link主站

MAX14819A评估套件（EV套件）由评估板和软件组成。该评估套

件（图59）是装配完成并经过测试的电路板，用于评估MAX14819A 
IO-Link双通道主站收发器。MAX14819A评估套件包括Windows兼容软

件，后者提供的GUI可用于评估器件特性。该评估套件通过USB A
转micro B电缆连接至PC。该评估套件不包含IO-Link主协议栈。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/max22513evkit.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/max14819evkit.html
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工业IO-Link参考设计

为了帮助我们的客户缩短产品开发时间，我们与IO-Link协议栈

软件供应商合作，开发了一系列IO-Link参考设计（表8）。每个

参考设计都包括高性能产品，并且电路都经过测试。

所有参考设计均随附IO-Link协议栈，供评估设计时使用。

ADI参考设计使用限制和警告

我们的参考设计已经过验证和测试，符合IO-Link规范，并且能

够在恶劣的工业环境中运行，满足IEC 61000-4-x瞬态抗扰度标准

的要求。

我们的参考设计板和相关软件的目的是用于评估我们的IO-Link IC
的性能，而不是原封不动地部署到工厂自动化系统的最终产品

中，也不应用于功能安全和/或安全关键型系统中。

所有参考设计均随附IO-Link协议栈，供评估设计时使用。

表8. IO-Link参考设计

ADI IO-Link ADI /IO IC

IO-Link

MAXREFDES145 MAX14819A MAX14819A 8 IO-Link (TEConcept)

MAXREFDES165 MAX14819A MAX14819A 4 IO-Link (TMG)

MAXREFDES277 MAX14819A MAX14819A 2 IO-Link Pmod (TMG)

IO-Link

MAXREFDES37 MAX14821 MAX14821 IO-Link (TMG)

MAXREFDES42 MAX14821 MAX31865 IO-Link RTD (IQ2)

MAXREFDES163 MAX14839 MAX14839

MAXREFDES164 MAX14828 MAX31875 IO-Link TMG TEConcept

MAXREFDES171 MAX22513 MAX22513 IO-Link (TMG)

MAXREFDES173 MAX14827A MAX31875 IO-Link (IQ2)

MAXREFDES174 MAX22513 MAX22513 IO-Link (IQ2)

MAXREFDES176 MAX22515 MAX22190 MAX22192 IO-Link (TMG)

MAXREFDES177 MAX22515 MAX22000 IO (TMG)

MAXREFDES281* MAX22516 IO-Link Pmod (TMG)

MAXREFDES284* MAX22516 MAX32660  IO-Link Pmod (TEConcept)

IO-Link

MAXREFDES278 MAX22514 MAX22200 8 (TMG)
* 2023 3

https://www.analog.com/cn/product-category/io-link.html
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技术资源附录
软件协议栈供应商

通常，IO-Link主站和传感器制造商需要第三方来生成软件协议

栈。我们与主要软件供应商合作，以支持我们的IO-Link收发器

用于传感器和主机设计。请直接联系我们的软件合作伙伴，了

解其产品的具体细节。

TEConcept GmbH
Wentzingerstraße 21
79106 Freiburg
德国
电话：+49 761 214436 40
电子邮件：otto.witte@teconcept.de
网站：teconcept.de

IQ² Development GmbH & Co. KG
Carl-Benz-Straße 3
72585 Riederich
德国
电话：+49 7127 5706100
传真：+49 7127 5706102
电子邮箱：info@iq2-development.de
网站：iq2-development.de

Technologie Management Gruppe
Technologie und Engineering GmbH
Zur Gießerei 10
76227 Karlsruhe
德国
电话：+49 721 8280 60
电子邮件：willems@tmgte.de 
网站：tmgte.com

合肥安胜智能电子有限公司
合肥市高新区浮山路99号英唐科技园3号厂房4层
电话：+86 551 6526 1850
联系人：Liu Cong
电子邮件：liucong@onsoon.cn

http://www.analog.com/cn/index.html
mailto:otto.witte@teconcept.de
http://teconcept.de
mailto:info@iq2-development.de
http://iq2-development.de
mailto:willems@tmgte.de
http://tmgte.com
mailto:liucong@onsoon.cn
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TMG Technologie und Engineering

注意：以下信息由TMG Technologie und Engineering提供，作为每家软

件供应商提供的产品和服务类型的示例。请联系软件合作伙伴

以了解详细信息。
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TMG Technologie und Engineering

http://www.analog.com/cn/index.html
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TMG Technologie und Engineering
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TMG Technologie und Engineering

http://www.analog.com/cn/index.html
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TMG Technologie und Engineering
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TMG Technologie und Engineering

http://www.analog.com/cn/index.html
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TEConcept工具

注意：以下信息由TEConcept提供，作为每家软件供应商提供

的产品和服务类型的示例。请联系软件合作伙伴以了解详细

信息。
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TEConcept工具

http://www.analog.com/cn/index.html
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TEConcept工具
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TEConcept工具

http://www.analog.com/cn/index.html
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TEConcept工具
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TEConcept工具

http://www.analog.com/cn/index.html
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TEConcept工具
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IQ2开发工具

注意：以下信息由IQ2提供，作为其提供的产品和服务类型的示

例。请与他们联系以了解详细信息。

http://www.analog.com/cn/index.html
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IQ2开发工具

公司概况 本系统由合肥安胜智能电子有限公司开发。安胜是一家位于安

徽省合肥市的国家高新技术企业。

公司的主要业务包括：IO-Link工具开发、IO-Link解决方案开发和

传感器芯片设计。产品包括4端口IO-Link USB主机、单端口IO-Link
主站、PDCT软件、IODD生成和集成系统。

合肥安胜智能电子有限公司

合肥市高新区浮山路99号英唐科技园3号厂房4层

电话：0551-65261850
联系人：Cong Liu
电子邮件：liucong@onsoon.cn

mailto:liucong@onsoon.cn
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IO-Link词汇表
（经io-link.com许可转载）

COM1-3 IO-Link

DI

DQ

GSD GSD PROFINET

HMI

IEC 61131-9

IODD IO

IO-Link IO-Link

IO-Link IO-Link IO-Link IO-Link

IO-Link 1.1 IO-Link IO-Link

IO-Link

9 (SDCI)
IO-Link

http://www.analog.com/cn/index.html
http://io-link.com/
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IO-Link常见问题解答
问： 建议使用哪些元件在突波事件期间提供保护？

答： 我们通常建议客户在C/Q线上放置两个电容（约220 pF，一
个连接到GND；一个连接到VCC）的焊盘，以便进行突波测
试(IEC 61000-4-4)。电容的位置应尽可能靠近IC。根据电路
板的不同，可能不需要这些电容就能通过突波测试，因
此我们建议先在未放置电容的情况下进行测试，然后按
需添加。

  为在浪涌事件期间提供保护，需要使用箝位电压低于收发
器绝对最大额定值的TVS二极管。TVS二极管的位置应尽可
能靠近IC。

问： 一些IO-Link设计似乎具有隔离接地层。隔离的目的
是什么？

答： 虽然IO-Link规范未提及隔离要求，但所有IO-Link系统都在信
号链中的某个点进行了隔离设计。隔离可确保控制器/背
板免受本地24 V现场电源上发生的任何瞬态事件的影响。
隔离通常设置在成本最小的地方，例如，在背板与控制器
之间或控制器与IO-Link收发器之间。

问： 什么是SIO，与IO-Link有何关系？

答： 根据IO-Link规范，每个IO-Link主站端口都可以配置为以SIO
（单输入/输出）模式或IO-Link (SDCI)通信模式工作。在SIO
模式下，端口可配置为数字输入或数字输出。有关详细信
息，请参阅IEC 61121-2。

问： 有些IO-Link主站收发器具有DI输入，有些则没有。
什么是DI？

答： DI表示数字输入。数字输入是工业系统中最常见的输入。
DI用于连接开关量传感器。

问： 为什么IO-Link支持三种不同的数据速率？

答： 许多工业系统已经存在多年。虽然通信系统的数据速率已
显著提高，但通常仍在其原始系统中运行的许多原始传感
器的软件/通信能力较弱。IO-Link规范包含三种数据速率的
通信，支持大多数传感器能力，允许对已有工业系统进行
升级和改进，而无需进行费用高昂的全面改造。

问： 是否必须为IO-Link主站和从站提供浪涌保护？

答： IO-Link电缆的额定最大长度为20 m，而IEC 61000-4-5浪涌标准
中规定超过30 m的电缆才需浪涌保护，因此IO-Link标准不
需要浪涌保护。

问： IO-Link主站的C/Q引脚上的最大输入电容是多少？

答： 在最高4 MHz的频率范围内，IO-Link主站在接收模式下的输
入电容必须≤ 1 nF。

问： IO-Link从站的最大电容是多少？

答： IO-Link从站输入电容应≤ 1 nF。COM1或COM2数据速率与推挽驱
动器操作相结合的情况除外，在这种情况下，最大输入电
容可达10 nF。

问： 什么是IO-Link电缆？

答： IO-Link电缆至少有3根线（C/Q、L+和L-）。电缆无屏蔽。

问： IO-Link电缆的最大长度是多少？

答： 电缆最大长度为20 m。

问： 最坏情况下允许的电缆电阻和电容是多少？

答： 环线电阻为6.0 Ω（最大值），而最大电缆电容（C/Q至L+/
L-）为3.0 nF（至1 MHz）。

问： IO-Link电缆是否端接？

答： 没有关于IO-Link电缆端接的规范。因此，IO-Link电缆上的电
压波形可能会出现过冲。

问： IO-Link周期时间是什么意思？

答： IO-Link周期时间是指IO-Link主站在工作模式下向IO-Link从站
发送主站消息的重复速率。这是向从站提供或请求过程
数据的速率；也就是说，要求传感器以该速率提供测量数
据，或以该速率向执行器提供新数据。

问： IO-Link标准允许的最短IO-Link周期时间是多少？

答： 最短周期时间为400 µs。如此短的周期时间仅适用于COM3
数据速率。

问： 是否每个IO-Link主站都支持400 µs周期时间？

答： IO-Link标准不要求IO-Link主站支持400 µs的最短周期时间。
每个IO-Link主站都会指定自己的最短周期时间能力。

问： IO-Link通信基于什么通信方式？

答： IO-Link通信基于主站与从站之间的对话，其中IO-Link主站轮
询IO-Link从站，IO-Link从站必须应答主站消息。

问： IO-Link从站必须以多快的速度响应 IO-Link主站
消息？

答： I O- L i n k从站必须在主站消息最后一位之后的 1 0位时间
内发送出其第一位。因此，响应时间取决于数据速率
（COM速率）。

问： IO-Link采用什么拓扑结构？

答： IO-Link是一种点对点连接，其中 IO-Link主站仅连接到一
个IO-Link从站。

问： IO-Link主站C/Q端口的电流驱动能力是多少？

答： IO-Link主站的C/Q引脚可以连续驱动至少100 mA（最小值），
短时间驱动至少500 mA（最小值），以用于IO-Link唤醒。

问： 为向IO-Link从站供电，IO-Link主站必须提供的电源
电压范围是多少？

答： IO-Link主站必须提供容差范围为20 V（最小值）至30 V（最
大值）的24 V电源，以向IO-Link从站供电。



问： IO-Link主站必须能够向IO-Link从站提供多大的负载
电流？

答： IO-Link主站必须持续提供200 mA电流。

问： IO-Link从站的电源电压范围是多少？

答： IO-Link从站必须以24 V标称电源运行，电压范围为18 V（最
小值）至30 V（最大值）。

问： IO-Link从站可以驱动多大的负载电流？

答： IO-Link从站额定驱动至少50 mA电流。IO-Link从站驱动至少 
100 mA电流是很常见的。

问： 为什么有些IO-Link从站收发器能够驱动200 mA或
更大的负载电流？

答： 虽然IO-Link操作不需要如此大的电流，但如果要求IO-Link从
站（例如开关传感器）以标准二进制输出模式驱动大负载
（如阀门或继电器），则可能需要这样的大电流。

问： 在IO-Link通信期间，IO-Link从站驱动器能否以PNP
或NPN模式运行？

答： IO-Link通信支持推挽和PNP两种模式。推挽是首选模式，因
为当设备驱动C/Q线时定义的两个逻辑状态将由低阻抗驱
动器定义。PNP模式可用于较低COM速率，在这种情况下，
C/Q低电平由IO-Link主站中的5 mA下拉电阻定义。

问： IO-Link从站能否以NPN模式运行？

答： 如果IO-Link主站支持NPN传感器，则IO-Link从站只能在SIO操
作期间以NPN驱动器模式运行。IO-Link标准不支持NPN驱动
器操作。

问： 我想让我的新IO-Link传感器与带PNP驱动器的旧二
进制开关传感器兼容。我能否在PNP模式下使用该
传感器？

答： 以SIO模式工作的传感器可以在PNP模式下使用，方便与旧
传感器兼容。当传感器从IO-Link主站获得IO-Link唤醒信号
时，建议将其驱动器切换到推挽模式。

其他IO-Link资源
IO-Link网页

IO-Link收发器和二进制驱动器

IO-Link主站收发器

IO-Link从站收发器

二进制驱动器

IO-Link参考设计

IO-Link应用笔记和文章

应用笔记6427：计算MAX14819A双通道IO-Link主站收发器的功耗

应用笔记5151：MAX14820/MAX14821传感器/执行器收发器工作期间模
式变化的特殊考虑

应用笔记6965：如何为IO-Link从站选择TVS二极管

IO-Link展望

视频

采用可配置的IO-Link解决方案，在边缘实现智能

智能传感器助力工业自动化

什么是IO-Link？

了解IO-Link技术的基础知识

IO-Link从站收发器的热图比较

在实验室：IO-Link智能传感器系统演示
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IO-Link是Profibus用户组织(PNO)的注册商标。
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向我们的ADI技术专家提出棘手问题、浏览常见问题解
答，或参与EngineerZone在线支持社区讨论。 
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