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直流电子负载设计 
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(成阳师范学院 物理与电子工程学院，陕西 成阳 712000) 

摘 要：本系统设计以单片机为控制核心的电子负载．恒流方式时不论输入电压如何变化(在 

一 定范围内)，流过该电子负载的电流恒定，且电流值可经单片机处理后经 DAC0832芯片，使 

电流输 出范围为 100～1 000 mA，步进为 10 mA在数码管上显示数据．电压、电流检测信号经 

ADC(TLC2543)反馈到单片机进行处理，并由 LCD1602显示数据 ，此外还加入 自动过载保护 

电路，测试结果 良好． 
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Abstract：This system is mainly controlled by single chip microcomputer．Constant current 

mode when the input voltage(regardless of how changes in a certain range)，through the e— 

lectronic load current is constant，and the current value can be processed by the single chip 

by DAC0832 chip enable output current of 100～ 1 000 mA，step 10 mA and in digital tube 

display data．Voltage，current detection signal by ADC (TLC2543)feedback to the micro— 

controller for processing，and by the LCD1602 display data，in addition to join automatic O— 

verload protection circuit． 
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0 引言 

在电子技术应用领域，经常要对开关电源、线 

性电源、UPS电源等电子设备进行测试，如何对其 

输出特性进行可靠、全面且比较简单、快捷的测试， 

一 直是仪表测试行业研究的问题．传统的测试方法 

中一般都采用电阻、滑线变阻器等充当测试负载， 

但这些负载不能满足我们对负载多方面的要求， 

如：恒定电流的负载；带输出接口的负载；恒功率的 

负载、动态负载、多输出端口的负载等．电子负载就 

是在实际应用中负载比较复杂的情况下而设计生 

产的测试设备．它能替代传统的负载，如电阻箱、滑 

线变阻器、电容等．尤其对吸收恒定电流或以恒定 

电压吸收电流，或电压电流都要在设定范围突变等 

传统方法不能解决的领域里，更能显示出优越性 

能Ⅲ． 

现在有一种新型多功能的电子负载 ，可据实际 

应用中对负载特性的要求进行设置，满足了我们对 

负载的各种要求，解决了开发研制测试中的困难． 

本系统 利用 单 片 机 AT89S52，选 用 运放 
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LM358AD，将反相端输入端与输出端采用负反馈 

电路，在反馈电路中加入可调电阻，使得采样电阻 

上的电流可以微调，实现输出电流与理论值相同， 

大大提高了输出电流的精度 ，又由于运放的同相输 

入端的信号来 自于数模转换模块的运放输 出，稳定 

性很高． 

1 设计方案与系统结构 

本系统利用单 片机及其外 围电路，包括 4×4 

矩阵键盘、液 晶 LCD1602显示 、LED数码管显示 

等．键盘设定负载参数并显示 ，自行制作一 台恒流 

源，并搭建电压、电流检测结果经 ADC转换送 给 

单片机处理其相应的数据并显示相应的数据，以及 

功率控制电路，模块化实现恒流并加入 自动过压保 

护部分．用单片机作为控制的核心．系统原理框图 

如图 1所示． 

被 竺 l一 功 测 
世 臣互 束 ．}_ 电 片 电 源 机 

路 设 

． -  
备 

图 1 系统原理框 图 

本系统设计电子负载为恒流模式．恒流方式时 

不论输人电压如何变化(在一定范围内)，流经该电 

子负载的电流恒定 ，且 电流值可以自行设定． 

要求 ： 

(1)负载工作模式 ：恒流(CC)模式． 

(2)电流设置及读 出范 围：1O0～1 000 mA． 

(3)显示分辨能力及精度：电流测量精度为± 

(0．1 +O．1 FS)，分辨率为 1 mA． 

电压 电流检测 ，用 A／D 转换器把电路中的电 

压电流模拟信号转换为数字信号，然后送往单片 

机，通过单片机处理重置 电流，用数码管显示即时 

电流． 

2 系统设计 

2．1 电子 负载及恒流电路分析 

电子负载 的原理是控制 内功率 MOSFET管 

或者是晶体管的导通量，靠的是功率管的耗散功率 

消耗电能的设备，它能够准确检测出负载电压，精 

确调整负载电流，同时实现模拟负载短路，模拟负 

载是感性、阻性还是容性．根据电子负载设计要求， 

此次设计的恒流源电路原理图如图 2所示． 
VCC 

VR 

图 2 恒 流源 电路 原理 图 

恒流电路分析：如图 2所示 ，尺为采样 电阻 ， 

是给定信号．电路 的工作原理是：当给定一个 

信号 V ，如果 R 上 的 电压小 于 ，也 就是 

LM358的输出加大，使 MOS管 IRF3205导通，流 

过 R的电流加大 ，如果 R上的电压小于 ，降低 

了R的电流，这样 电路最终维持在恒定 的给定值 

上 ，当 用 DAC芯片由 MCU控制输入 ，则可实 

现 1OO～1 000 mA可调 ，步进为 10 mA[2 ． 

2．2 电压检测 电路 

电压 的检测指加入被测 电源后 VIN的数值 ， 

电压检测电路原理图如图 3所示． 

图 3 电压检 测 电路 原理 图 

电压检测电路 由运放虚断，运放 HA17741是 

一 个内部相位补偿 ，高性能运算放大器的输入端无 

电流流人，则 ： 

( 1一V3)／R2一V。／R (1) 

(V。一V2)／R3一V2／R (2) 

V2一 V3 (3) 

如果 R。：JR ，R。一R ，则 V。一V ；得到检测信 

号 经 ADC芯片给单片机进行处理[2 ]． 

2．3 电流检测 电路[ 

电流的测量指在一定的 下 ，流过 R的电 
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流值，电流检测电路原理图如图4所示． 

图4 电流检测电路原理图 

电流检测电路是选用 TI公司高精度、宽共模 

范围、双向电流分流监控器芯片 INA282将电流信 

号转换成电压信号，再送 ADC转换成数字信号， 

如图 Im 的范围 100～1 000 mA，此 电流经 过 R 

就会产生 一V。的电压差，由虚断知：运放输入 

端没有电流流过，则R。与R 的电流相等，故： 

(V2一V )／R3一V ／R5 (4) 

(、／r 一V )／R2===( —V。)／R (5) 

又因为 V 一 ，如果 R。===R2，R 一R ，得 V。一 
一

Vz；即把电流信号转换成电压信号由ADC变为 

数字信号让 MCU处理． 

2．4 过 压保 护 电路 

当电源输出电压超过最大的限定电压时，电 

源自动关闭，称为过电压保护．过压保护测试用来 

验证电源在出现异常情况时，能否正确地作出反 

应．本系统 电压保护电路原理图如图 5所示． 

图 5 过压保护原理图 

过压保护原理：当电路中电压小于 5 v时，二 

极管不导通从而使得三极管截止单极闭继电器不 

工作电路正常工作，当电压大于5 V时二极管导通 

使得三极管工作继而继电器工作切断电路起到保 

护电路作用．(将 18 V转换为 5 V作为基准)． 

2．5 数字控制的衰减器电路设计及 实现原理[ '7] 

用一片DAC(O832)和运算放大器(LM741)即 

可组成数字控制的衰减器电路． 

表 1 DAC0832输入与 LM741输出的关 系 

数字输入(D ) 放大倍数 

输入的数字信号经 DA0832转变为以电流形 

式输出的模拟信号，模拟信号再经 LM741放大以 

电压的形式输出，输出电压的表达式如下： 

将 一 (6) 

VREF==：V (7) 

代人 J。===一 ∑D 2 (8) 

通过运算放大器将电流信号变换成电压信号输出 

故 ： 

V。 一 一 10R (9) 

一  2 

得步长 ：VA 一一V e Er (11) 

3 软件流程设计 

此电子负载除了要完成作为负载的功能以外， 

还要实现 i／u数据采集、测量与显示的任务．且显 

示分辨力至少具有三位数，相对误差小于 5 ．软 

件流程图如图 6所示． 

4 结果测试 

I 初始化 I 
● 

设置电流恒定值 

DAC0832转换输出 

‘ 

设置过压保护转化 

l LED显示 I 

图 6 软 件流程 图 
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4．1 测试方案及测试条件 

(1)测试仪器表 

表 2 测试仪器表 

(2)测试方案 

开始供电后 ，数码管 I ED显示键盘输人的设 

定值 ，之后模拟电路做一些可能需要 的微调 ，比如 

模拟开关等，开始测试后，LCD将实时将电压、电 

阻测得的实际数据显示出来 ，并保 留最近的数据， 

方便查看 ，并能看出数据的趋势 和波动情形．我们 

分别测试了恒流模块 ，不妨以恒流为例，设 定好恒 

流值后，在某个输入电压下，记录一些数值，然后改 

变输入电压再进行记录． 

4．2 测试 结果 完整 性 

测量并数字显示电子负载两端的电压，电压测 

量精度为±(0．02 +0．02 FS)，若 VREF为 5 V 

时 ，分辨力为 1．22 mV，就无法达到发挥部分的要 

求．若使分辨率达到 1 mV，使 为 4．096 V， 

ADC(TLC2543)分辨力 一4．096 v／2 一9．997 6 

×10 ≈1 mV．就基本满足设计要求测量并显示 

流过电子负载的电流数据，把检测的电流信号转化 

为电压信号，采集的模拟信号经 ADC(TLC2543) 

转换，送给单片机处理数字信号，并将处理的结果 

通过 LCD1602液晶显示屏显示[8]． 

4．3 测试结果分析 

调试检测实验数据分为恒流检测 、负载电流检 

测和负载电压检测 ，恒流检测结果如表 3所示． 

表 3 恒流数据 

预置值 D 1O 20 3O 4O 5O 

实测电流／mA 99 193 298 398 507 

端 电压／mV 1 010 2 020 3 020 4 030 5050 

由数据表明，实测电流的值都稳定在设定值左 

右，经计算，相对误差小于 2 ．说明系统在恒流模 

式下工作正常． 

4．4 流过 负载电流的测量 

表 4 负载电流检测 

预设值 D 1O 3O 5O 6O 7O 

实测 电流／mA 

显示 电流／mA 

4．5 负载两端电压的测量 

表 5 负载 电压检测 

预设电压／mV 9 500 9 500 9 500 9 500 9 500 

实测电压／mY 1 010 2 010 3 030 4 040 5 090 

显示电压／mV 10 228 10 228 10 202 9 621 9 973 

在某个设定电流值下，改变输入电压，记录电 

压电流值． 

分析数据发现，在设定电流为 0．05 A时，改变 

输入电压 ，电流基本稳定在 0．051 5 A左右 ，刚好 

超过了 5 的误差．这也是很好理解 的，设定 电流 

过小 ，采样引起的误差被相对放大了． 

而设定电流 比该值大时，实测数据基本完全在 

5 误差要求范围内，而且常常处在 1 的误差范 

围内E9,1o]． 

电流最大设定为 l A左右，且在这个电流值时 

误差仍然非常小 ，约 2 ． 

5 结论 

设计的以两片 AT89S52单片机为控制核心的 

电子负载，能够直接检测被测电源的电流值、电压 

值．负载参数可以设定，键盘输入的数据经单片机 

从数码管显示并把数字信号经 DAC0832转化为 

模拟信号，记得到某一特定的电压值，即为恒流源， 

且各个数据均能直观的在 LCD1602上显示． 

当然，在实验的过程中也出现了许多问题，如 

对 电阻功率的大小考虑欠妥会导致一开始测试 的 

数据偏差较大等．由于时间仓促以及实验条件与自 

身能力所限，本设计还存在许多不足．负载参数的 

设置与读出范围也有待扩大，同时可以加入功率显 

示模块等以便更全面地测试电源性能． 
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M SE √ 骞cy 一 ， 
从表 6中可以看出 ，各模型的 MAE和 MSE 

从小到大依次是 ：基于分数 阶差分 的 FAR模 型、 

基于小波的 FAR模 型和单纯 的 FAR模 型．说 明 

FAR模型对经过分数阶差分后的国际黄金价格序 

列具有更好的解释能力，模型预测精度较高． 

4 结论 

本文对国际黄金价格月度数据建立 了基于分 

数阶差分 的 FAR模型，并与基于小波 的 FAR模 

型和单纯的 FAR模型进行 了比较分析．由于利用 

分数阶差分处理后有效 的去除了数据的长记忆性 ， 

因此 ，基于分数阶差分的 FAR模 型具有较高的预 

测精度． 
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