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高精度数控直流电源的设计
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摘要　介绍了一种以单片机为核心的智能化高精度直流电源的设计, 该电源采用

数字调节、闭环实时监控、输出精度高,且兼备双重过载保护及报警功能,特别适用

于各种有较高精度要求的场合。
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0　前　　言
直流稳压电源是最常用的仪器设备,在科研及实验中都是必不可少的。普通直流稳压电

源品种很多, 但均存在以下二个问题: 1) 输出电压是通过粗调(波段开关)及细调(电位器)

来调节。这样,当输出电压需要精确输出,或需要在一个小范围内改变时(如1. 05～1. 07V) ,

困难就较大。另外, 随着使用时间的增加,波段开关及电位器难免接触不良,对输出会有影

响。2) 稳压方式均是采用串联型稳压电路, 对过载进行限流或截流型保护, 电路构成复杂,

稳压精度也不高。

针对以上问题,我们设计了一套以单片机为核心的智能化直流电源。该电源采用薄膜轻

触键盘,可对输出电压及报警阈值以快慢两种方式进行设置, 输出由单片机通过 D/ A, 控制

驱动模块输出一个稳定电压。同时稳压方法采用单片机闭环控制, 单片机通过 A / D采样输

出电压, 与设定值进行比较,若有偏差则调整输出,越限则输出报警信号并截流。工作过程

中,稳压电源的工作状态(输出电压、电流等各种工作状态)均由单片机输出驱动 LED显示,

多种显示模式间, 由键盘控制进行动态逻辑切换。

1　模块结构
本高精度数控电源由键盘设置模块、单片驱动模块、输出驱动模块、报警模块、保护电路

及状态显示模块组成, 见图1.

2　单片机控制系统
单片机系统由8032单片机, 12位 A/ D和 D/ A,键盘电路及监控程序构成。



图1　高精度数控电源总体框图

2. 1　单片机系统

单片机采用 Intel 8032为 CPU ,数字量(键盘设置信号、报警信号、工作状态及数显)由

I/ O 口输入输出;模拟量则通过12位A / D, D/ A 输入输出。

2. 2　键盘模块

　　 控制键盘的设计紧凑简明, 节省硬件。操作过

程简单,系统采用一键多用技术, 仅用5个键就完成

了对多项控制参数的设置和控制。键盘采用 PVC薄

膜万次轻触键,面板见图2.

∧ 输出设定

∨ 报警设定

运行

暂停

图2　键盘面板

2. 2. 1　按键功能　

1)　输出电压设定。输出电压可在0～40V 内, 以最小0. 01V 为步长, 分快/慢两档调

节。

按“输出设定”→ 数显闪烁 →按“∧”一次 → 输出　每0. 1s增加0. 01V(慢)

按“∨”一次 → 输出　每0. 1s增加0. 01V(慢)

按“输出设定”→ 数显闪烁 → 按“∧”不放 → 输出　每0. 1s增加0. 1V (快)

按“∨”不放 → 输出　每0. 1s增加0. 1V(快)

2)　报警阈值设定。按“报警设定”,其余同1) ,可设定报警阈值电流。

3)　设定过程中, 单片机自动控制输出零电位, 数显数字闪烁。

4)　设置完成后, 按“运行/暂停”钮,则输出。

5)　运行过程中, 按“运行/暂停”钮,可在暂停及输出之间切换。

6)　运行过程中, 按“∧”“∨”可在“电压显示”、“电流显示”或“循环显示”三种显示模式

间切换。

2. 2. 2　一键多用技术

1)　配合8032内部变化,使用一个键在不同的运行状态下实现不同的控制功能,从而以

较少的键实现多种功能。如“∧”“∨”键可用来取代数字键实现各参数的设定,也可进行显示

模式的选择。

2)　以“∧”“∨”二键代替传统的多个数字键0～9. 进行设定时,显示模块先由内存中

取出原值, 将显示设置为闪烁状态, 此时按“∧”,加0. 01V(慢) , 若按住“∧”不放, 软件扫描

到持续时间为1s后,则增加0. 1V(快) , 且每0. 1s加0. 1V. 按“∨”结果相应减少, 在设定过
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程中按“设定”键, 则以上设置修改无效,系统仍采用原设定值。

3)　软件把键处理模块放在20ms 定时中断的( T 1)处理程序中,使对按键的响应时间

独立于主控程序的运行。

2. 3　监控程序

2. 3. 1　程序设计　监控程序由 MCS-51汇编编程, 采用模块化、结构化的设计方法。整个程

序由初始化模块、系统自检模块、显示模块、按键处理模块、故障及越限报警模块、A/ D 及数

据处理控制运算模块和输出控制模块等组成。各模块间既相对独立又相辅相成, 从而使采

样、运算、控制、显示、参数设置等功能有条不紊地运行。在控制精度、按键响应速度、过载保

护处理等方面均达到了实时控制的要求。

主控程序见图3, T 1中断服务程序见图4.

图3　主控程序框图
图4　T1中断服务程序框图

2. 3. 2　系统可靠性措施

1)　硬件故障的自诊断技术。本系统对关键的硬件设备采用由上电自检、定时自检相

结合的自诊断方法, 及时发现系统故障, 保证控制精度, 避免系统带病运行。具体诊断项目

有: CPU 指令诊断、RAM 诊断、EPROM 诊断等。

2)　CPU 受到干扰后, 程序将不按序执行,发生“跑飞”。为避免这种情况,采用了指令

冗余、软件陷井、软件WAT CHDOG技术以控制程序流向。

3　输出模块设计
输出模块的功能是把单片机的控制信号转换为满足控制要求的直流电压源,同时向单

片机提供一个电压采样信号和一个电流采样信号,以便单片机进行实时监控,输出模块的原

理框图见图5. 单片机输出的模拟电压经比较放大后,由功率放大器对外输出一个具有2安
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培负载能力的直流恒定电压。功率放大电路的电源, 由整流滤波后的直流电压经限流电路提

供。限流电路使功率放大器获得的电流最大

不超过2. 5安培。

3. 1　比较放大和功率放大电路

电路原理图见图6. 根据运算放大器的

定义,很容易得到 U 0 = [ ( R4 + R w ) / Rw ] U i.

当负载变化或电源电压波动使行 UC 发生变

化→ 输出电压↑→ UA↑→ 运算放大器 a

的输出↑→晶体管 T1的集电极电压 ↓ →

U 0保持不变。同样,当 U 0↓→运放 a 的输出

电压↓→T 1的集电极电压↑→U 0保持不 图5　输出模块框图

变。由此可知 U 0的大小完全由单片机的模拟输出电压所决定。

3. 2　限流电路

当负载短路或功率放大电路故障,使输出电流急剧上升时,必须限流,以避免损坏。但限

流装置又不能增加电压源的输出内阻。按这一要求, 我们在整流滤波输出 U d与功率放大器

的电源供给 U c 之间设计了如图7所示的限流电路。图中 T 1为大功率管, T2为小功率管, R1

= 100～ 200� , R2 = 0. 2～ 0. 3� . 在电流小于额定值时, T 2截止, T1导通, 此时 U dc与 U c

间的电阻Rdc = ( R1 / ( �1 + 1) + R 2) = R2 ( 0. 3� ) . 当电流超过额定值时, R 2上的压降升高,

使T 2导通,只要 �2足够大(实际�2> 150) ,就可以把T 1看作为一恒流源,电流超过额定值

的部分由R 1和T 2集电极分流,这样U d与U c间的电阻可近似为Rdc � R1 ( 200� ) . 其限流作

用是非常明显的。

4　结　　语
文中所介绍的这种高精度数控电源,由于采用了单片机与输出双回路闭环控制,配以各

种软硬件保护及抗干扰措施,可以达到高稳定度及高精度输出,再辅以智能化操作及显示,

是一种较为理想的电源设备。该电源系统可构成共地或独立的多电源系统,以满足各种科研

及实验要求。

文中所介绍的设计思路可扩展到其他相应的直流电源设计中,功能也可以作进一步扩

展。
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