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摘要:
 

针对 某 航 天 项 目 需 要 在 功 率 组 件 自 动 测 试 系 统 中 连 续 输 出 多 路 大 小 阻 值 不 等 的 电 阻,提 出 了 一 种 以

STM32F103RCT6芯片为核心的低成本、易实现的24通道程控电阻输出解决方案。在I/O口资源有限条件下,
 

利用

74HC595移位缓冲器的优势控制继电器电阻网络的通断,实现多通道电阻输出。通过 MAX232芯片以及 Modbus协议

通信能够快速准确地输出24路期望阻值。测试结果表明,开发的程控电阻装置可提供1666.65
 

kΩ以内的电阻输出,分

辨率为10
 

Ω且精度可达0.1%以内,其体积小、方便携带,而且操作简便、显示直观。
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Abstract:
 

A
 

low
 

cost
 

and
 

easy
 

to
 

implement
 

24-channel
 

program
 

controlled
 

resistance
 

output
 

solution
 

based
 

on
 

STM32F103RCT6
 

chip
 

is
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

continuously
 

output
 

multichannel
 

resistors
 

with
 

different
 

resistance
 

values
 

in
 

the
 

automatic
 

test
 

system
 

of
 

power
 

components
 

in
 

an
 

aerospace
 

project.With
 

the
 

advantage
 

of
 

74HC595
 

shift
 

buffer,the
 

on-off
 

of
 

relay
 

resistance
 

network
 

is
 

controlled
 

to
 

realize
 

multi-channel
 

resistance
 

output
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

limited
 

I/O
 

port
 

resources.Through
 

MAX232
 

chip
 

and
 

Modbus
 

protocol
 

communication,24
 

expected
 

resistance
 

values
 

can
 

be
 

quickly
 

and
 

accurately
 

output.The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

program-
controlled

 

resistance
 

device
 

can
 

provide
 

resistance
 

output
 

within
 

1666.65
 

kΩ,with
 

a
 

resolution
 

of
 

10
 

Ω
 

and
 

an
 

accuracy
 

of
 

less
 

than
 

0.1%.It
 

is
 

small
 

in
 

size,convenient
 

to
 

carry,easy
 

to
 

operate
 

and
 

intuitive
 

to
 

display.
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0 引 言

舵机是飞行器控制系统中的执行机构,通过控制系统

发送控制信号给舵机,使舵机严格按照要求工作,从而控

制飞行器的飞行方向[1-3]。而对舵机的功率组件进行各项

性能检测至关重要,在测试过程中为了不断调整信号的占

空比往往需要连续提供大小不等的多组电阻。目前测试

中仍采用传统经验值,通过人工插拔不同阻值电阻的方式

切换,不仅效率低,而且容易造成电路板硬件结构松动。
现有常见的可变电阻仍是采用通过手动改变电阻接入电

路长度的方式来更换阻值,如滑动电阻器和旋钮电位

器[4]。然而这种机械式的可变电阻输出精度低,很难控制

到期望的特定阻值。在一些测试环境中,需要使用多组阻

值可调的电阻发生器,而使用滑动变阻器、电位计等方法

往往无法快速准确地给出期望阻值的电阻[5]。在自动测

试系统中,程控电阻的应用越来越广泛[6]。市场上现售的

可编程电阻板卡价格十分昂贵,考虑其电阻输出范围、精
度等不同,存在不符合实际要求的情况[7]。而半导体芯片

方式的可编程电阻通常只有有限的步长和阻值范围,电阻

的可用功率也很小,其应用场合受限[8-9]。现有的一些以

FPGA为核心的可编程电阻设计通常是利用了FPGA丰

富的I/O口资源直接并行输出控制继电器电阻网络的方

式完成多路电阻输出调节,不仅成本高,而且造成了大量

的I/O口资源浪费[10-11]。而单片机控制的可编程标准电

阻发生器[12]仍使用按键电路进行控制,操作不便,效率

低,且通道少,无法满足在自动测试系统中多路电阻同时

工作应用的需求。
针对以上分析,本文利用74HC595串行输入、并行输

出的 特 点,通 过 串 口 屏 或 上 位 机 软 件 发 送 指 令 给

STM32F103RCT6,STM32F103RCT6将数据打包处理后
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发送串行数据给74HC595控制相应继电器电阻网络的断

开与闭合状态,实现电阻输出的连续可调,在单片机I/O
口资源有限的条件下,提供了一种低成本、多通道电阻输

出的解决方案。程控电阻装置通过 MAX232芯片直接与

串口屏幕通信或者通过RS232接口与上位机软件进行通

信,利用 Modbus通信协议对电路进行实时、准确的控制,
完成期望阻值的输出。

1 硬件电路设计

1.1 总体方案

程控电阻装置以STM32F103RCT6为主控制器,考
虑到单片机引脚资源有限,而74HC595是一种8位串行

输入、并行输出的位移缓存器,只需使用3路输入引脚便

可控 制 8 路 输 出,故 采 取 单 片 机 发 送 串 行 数 据 到

74HC595控制达林顿管 ULN2803驱动继电器电阻网络

的方式,这样大大节约了单片机I/O口引脚资源,进而实

现多通 道 电 阻 的 输 出。每 个 通 道 需 要3个74HC595、
ULN2803控制20个串联的继电器单元以及4个独立的

控制继电器,每个继电器单元下并联一个特定阻值的精密

电阻。74HC595与ULN2803之间采用TLP521 4GB光

耦进行隔离,使STM32单片机控制电路的3.3
 

V工作电

源与继电器电阻网络的5
 

V工作电源隔离开,电路抗干扰

能力强,工作更加稳定。同时单片机通过 MAX232芯片

直接与串口屏幕通信,也可通过RS232接口与上位机软

件进行通信[13],根据接收到的控制指令完成多通道期望

阻值的电阻输出。电阻调制装置总体框图如图1所示。

1.2 驱动单元
程控电阻调制装置的驱动控制电路最大特点就是利

用了74HC595自身的优势实现少I/O口控制多通道输

图1 电阻调制装置总体框图

出。74HC595是一个8位串行输入/串行输出或并行输

出的移位缓存器[14],并行输出为三态输出(高电平、低电

平和高阻态)。每当移位寄存器时钟SHCP的上升沿到

来,串行数据由Data输入端口输入到内部的8位位移缓

存器,而内部的锁存器可以使输入数据在移位过程中输出

端的数据保持不变,只有当存储寄存器时钟STCP的上升

沿到来,移位缓存器中的数据才会寄存到8位并行输出缓

存器中。若此时OE使能端为低电平,则数据并行输出;
若为高电平,则输出为高阻态。同时74HC595含有一个

串行输出端口SQH,可用于多片74HC595的级联。单片

机通过 输 出 电 阻 指 令 的 串 行 数 据 给74HC595来 控 制

ULN2803驱动继电器电阻网络的闭合与断开,实现多通

道输出的功能。驱动控制电路如图2所示。

图2 驱动控制电路
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  由于每个通道共需要控制24个继电器开关,故需要

通过将一块74HC595的串行数据输出引脚“SQH”与另一

块74HC595的Data串行输入端口进行级联。74HC595
与ULN2803之间采用TLP521光耦进行隔离,使输入端

与输出端完全实现电气隔离[15],同时使单片机控制电路

的3.3
 

V供电网络与继电器的5
 

V供电网络隔离开,电路

抗干扰能力强,工作更加稳定。

1.3 继电器电阻网络

程控电阻装置的每个输出通道均包含一个继电器电

阻网络,它是由20个不同阻值的精密电阻串联后在每个

电阻两端并联一个继电器而构成,考虑到继电器数量增

多,其内阻会影响电阻的输出精度,故本文通过4个独立

继电器开关K1~K4控制电阻网络接入电路的长度,从而

降低电阻输出的误差,具体结构如图3所示。本文采用易

于计算的8421BCD编码原理控制继电器电阻网络的工作

状态,通过控制k1~k20的高低电平来控制电阻是否接入

电阻网络,从而实现任意期望阻值电阻的输出。

图3 继电器电阻网络

电阻网络的20个精密电阻分为:Ω级、kΩ级、十kΩ
级和百kΩ级。如这4个级别分别对应十进制数的4个

位,且每一级的4个电阻均按照8421编码顺序排列,K1
下并联100~800

 

kΩ
 

4个电阻,K2下并联10~800
 

kΩ
 

8
个电阻,以此类推,K3下并联12个电阻,

 

K4下并联16
个电阻,通过3片74HC595级联刚好可以控制24个继电

器开关。当单片机接收到上位机软件或者串口屏的电阻

控制指令时(如阻值为65.11
 

kΩ),单片机先将数据转换

为8421码,十位的值“6”转换为二进制数“0110”;个位的

值“5”转换为二进制数“0101”;小数位的两个值“1”分别转

换为二进制数“0001”;由于百kΩ级的电阻未使用,故输

入阻值为65.11
 

kΩ时,需要将K1闭合,K2~K4断开,同
时k15、k14、k11、k9、k5、k1端置高电平保持继电器断开,
其余各端置低电平保持继电器闭合,最终单片机需要输出

的串行数据为(0000_0110_0101_0001_0001_0111)B,从而

使电阻网络形成的阻值为65.11
 

kΩ。当输出阻值小于

100
 

Ω时,只需将K4闭合,控制k1~k4的高低电平即可,
依次类推;当K1~K4断开且k1~k20均为高电平时,继
电器开关全部断开,接入电阻网络的电阻为20个电阻的

总和,即1666.65
 

kΩ。

1.4 关键问题

在设计便携式多通道程控电阻装置时需要考虑下面

3个问题:

①
 

24通道电阻的输出。由于STM32F103RCT6单

片机的I/O口资源有限,通用I/O口数量共有51个,去掉

串口通信占用的PA9(RXD)端口和PA10(TXD)端口后,
只有49个口可用,故使用并行输出控制继电器的方式仅

可实现三通道电阻的输出。因为一片74HC595的输入端

需要3个I/O口来控制,分别是SHCP移位寄存器时钟、

Data串行数据输入端、STCP存储寄存器时钟,这样通过

49个I/O口最多可以实现16个通道的电阻输出,仍然无

法满足条件。考虑74HC595的工作原

理及存储寄存器特性,数据不会在一次

输出后就立即消失,只要74HC595电

源一直供电且没有新的数据从移位寄

存器中传入,数据就会保持不变且有

效,只有当新的数据传入存储寄存器

时,才会 进 行 数 据 更 新。针 对 以 上 分

析,本设计中考虑将24个74HC595的

STCP存储寄存器时钟共用1个I/O口

来控制,其他两个信号输入端使用独立

I/O口控制。这样,只要SHCP端口和

Data端口无电平变化,即便每次进行不

同通道电阻的输出,STCP的变化也不

会影响其他通道的电阻输出状态,从而

实现了24通道电阻的输出。

②
 

74HC595刚上电不定态问题。应用74HC595控

制继电器电阻网络时,由于74HC595具有三态输出,刚上

电存储寄存器中会存在不固定值,会造成系统刚上电部分

继电器自动闭合,从而影响到接入程控电阻装置的电路正

常工作。针对该问题,考虑74HC595的 OE端为低电平

时锁存器的数据会输出而高电平时禁止输出(高阻态),故
有如下两个解决方案:

a.刚上电时通过单片机I/O口控制74HC595的OE为

高电平,延时一段时间将锁存器中的数据清除后再拉低;

b.设计RC复位电路,控制 OE刚上电为高电平,在

OE无效时间内将锁存器中的数据清除后自动拉低。

由于24个通道电阻输出以及串口通信已将单片机的
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51个通用I/O口全部占用,故本文采取方案b来解决该

问题。

③
 

小型化。需要具备小体积、低重量、方便携带等特

点。由于单片机控制24个通道电阻的输出,若将全部电

路集成到同一块电路板上,电阻装置的体积必定会增大,
因此本文考虑使用多块电路板级联的方式实现在有限体

积下多路电阻的输出,板卡级联实物图如图4所示。

图4 板卡级联实物图

若每层板卡设置6个通道电阻的输出,则需要级联4
层板卡,每层板卡可以为相同的板卡,只需在每层电路板

信号级联处设置包含24个通道控制信号的端口以及电源

端口,将每层板卡使用到的控制信号端口与对应单片机控

制引脚位置对应连接。

2 软件设计

2.1 通信协议

上位机或串口屏与单片机之间的通信采用 Modbus
协议进行数据传输。Modbus协议是一种主/从应答的串

行通信协议,其格式为“设备地址+功能码+数据段+错

误检验码”,且均按十六进制格式传输[16]。本设计中只使

用了其中的03功能码(读寄存器)、16功能码(写多个寄

存器)。如通道1输出65.11
 

kΩ电阻发送的数据帧内容

为“01
 

10
 

00
 

01
 

00
 

02
 

04
 

00
 

00
 

65
 

11
 

D9
 

3F”,其中“01”为
从站地址(必须和主站地址0x01一致),“10”为功能码,
“00

 

01”为电阻通道1地址,“00
 

02”为写寄存器的数量,
“04”为写字节数,“00

 

00
 

65
 

11”为电阻值数据,“D9
 

3F”为
校验码。通过 Modbus协议进行数据传输,其简单易用,
性能稳定。

2.2 程序设计

程控电阻装置的软件部分主要负责向单片机发送电

阻阻值数据帧,控制各通道电阻的输出,实时刷新查看当

前各通道电阻输出情况。程序设计流程如图5所示。

3 试验结果分析

在测试过程中,通过串口屏幕或者上位机软件输入

24个通道的电阻值,上位机与程控电阻装置之间需要通

过RS232线连接。由于电阻要求精度较高,因此需使用

6位半高精度数字万用表对输出电阻进行精度测量,表1

图5 程序流程图

仅给出了其中通道1的测量结果,其他通道测试结果类似。
结果表明,电阻输出精度与电阻本身精度有关,同时还与继

电器开关固有的电阻有关,本设计测试结果均在误差要求的

允许范围(0.1%)以内。图6为串口屏幕测试界面。

表1 通道1输出阻值测试数据

序号 输入值/kΩ 测量值/kΩ 精度/%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

3.79

4.22

5.11

6.04

143.00

150.00

174.00

301.00

365.00

604.00

976.00

3.7910

4.2162

5.1063

6.0364

142.9800

149.9700

173.9800

301.1600

365.1100

604.1300

976.0200

0.026

0.090

0.072

0.060

0.014

0.020

0.015

0.053

0.030

0.020

0.002

图6 串口屏幕测试界面
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4 结 语
本文研究的便携式多通道程控电阻装置提供了一种

单片机I/O口资源有限的条件下24通道电阻输出的低成

本解决方案。通过巧妙的电路设计实现了小体积、操作简

单等特点,既可以使用独立电源通过串口屏幕单独控制使

用,也可以接入系统使用上位机软件通过 RS232接口控

制使用。电阻全部选用精密电阻,通过串联加并联的电阻

网络组合实现了输出精度在±0.1%以内,完全满足项目

±0.5%的精度需求。利用74HC595串行输入、并行输出

的特点,可以单通道输出或多通道同时并行输出任意期望

阻值的电阻,实时性好、响应快,可以快速准确地给出

24个通道电阻。由于单片机I/O口资源有限,因此方案

也存在一些不足,由于控制电阻通道已将通用I/O口全部

占用,所以若要增加其他电路功能或更多通道电阻输出

(如24通道),则此方案会受到限制。
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芯来科技与IAR达成战略合作伙伴关系

嵌入式开发软件和服务的全球领导者IAR与国内专业RISC V处理器IP及解决方案公司芯来科技共同宣布达成战略合作:
经

 

TÜV
 

SÜD
 

认证的IAR
 

Embedded
 

Workbench
 

for
 

RISC V功能安全版将全面支持芯来科技NA系列车规级处理器内核。
芯来汽车电子方案包含功能安全方案(ASIL B&ASIL D),满足ISO26262认证规范流程。从需求到计划均按ISO26262的

要求详细记录,实时更新,保证项目的可追溯性。无论是系统性失效还是随机硬件失效,芯来科技都用系统性安全管理工具和安全

分析方法来全面符合ISO
 

26262。增强验证活动,从最大程度上杜绝系统性失效;增加对随机硬件失效的的故障注入计划和报告,
为汽车客户提供有说服力的产品诊断覆盖度。完整的安全文档在帮助客户更好使用产品的同时,也为客户SoC/Chip级别的安全

认证提供全面支持。


