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Метароботи. Впровадження електронного навантаження для випробування високоточних низьковольт-
них джерел (сонячних батарей) вимагає ретельного перегляду не тільки схемотехнічної конструкції, а й теп-
лотехнічної та механічної конструкції. У статті розглядається принцип створення та розрахунку оптималь-
ного рішення для реалізації електронного навантаження. 

Методологія.Для досягнення мети використовуються методи аналіза сучасної електронної бази, розра-
хунки основних фізичних та електричних параметрів та їх моделювання. 

Висновки. На основі розглянутих фізико-схемних рішень для реалізації електронного блоку навантаження 
була розроблена відповідна електрична схема. Транзистори керуються чотирма уніполярними операційними 
підсилювачами, інтегрованими в мікросхему LM324. Управління електронним блоком навантаження реалізу-
ється шляхом управління напругою на клемах позитивного зворотного зв'язку, яка додатково стабілізується 
мікросхемою TL431. Пристрій живиться від джерела постійного стабілізованого струму напругою 12 В (за-
безпечує додаткову фільтрацію від коливань напруги). 

Оригінальність. Сучасні досягнення у розробці сонячних елементів та інших низьковольтних джерел ене-
ргії призвели до необхідності створення компактних та експресних систем їх тестування, котрі не можна 
реалізувати на існуючих рішеннях. 

Практичне значення.Дотримання показань і принципів, які викладені в цій статті, забезпечить наван-
таженню можливість працювати на великій потужності, і при цьому зберегти хороші характеристики і на-
дійність.Розроблена схема дозволяє створити компасний пристрій експресного тестування сонячних батарей. 

Ключові слова: електронне навантаження; MOSFET; сонячні елементи; системи тестування; авто-
матизація.

I. ВСТУП 

Впровадження електронного навантаження для 
випробування сильнострумних низьковольтних дже-
рел (сонячних елементів) вимагає ретельного розгля-
ду не тільки конструкції схеми, але також теплової та 
механічної конструкції [1]. Дотримання вказівок та 
принципів, викладених у цій статті, забезпечить нава-

нтаженню можливість працювати з великою потужні-
стю, зберігаючи при цьому оптимальні характеристи-
ки та надійність. 

II. АНАЛІЗ ЗАГАЛЬНИХ РІШЕНЬ 
ЕЛЕКТРОННИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

Електронні навантаження, котрі наявні на ринку, 
поєднують чудову точність зі складними інтерфейса-
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ми управління і, як правило, здатні працювати з дуже 
високим струмом при великій потужності [1]. Зазви-
чай доступні різні моделі, кожна з яких відповідає 
різному діапазону напруги, потужності та струму (на-
приклад прилади Chroma, рис. 1) [2]. З рисунку видно, 
що найнижчий досяжний опір становить близько 
5 мОм, а струм може сягати 80 А. 

 

Рисунок 1. Характеристики напруги и струму 
навантажень серії Chroma 63600 [2] 

Однак, незважаючи на ці технічні характеристи-
ки, загальна ефективність масиву навантажень прин-
ципово обмежена його електричним підключенням до 
випробовуваного джерела живлення. За вимогами для 
підключення використовуються мідні та алюмінієві 
провідники поперечним перерізом 40 см2 або більше і 
ця довжина підключення накладає значні резистивні 
втрати між випробовуваним джерелом живлення та 
модулями навантаження. Цей додатковий опір впли-
ває на напругу навантаження, а паразитна індуктив-
ність Lp в провідниках обмежує максимальну швид-
кість перехідних процесів (dI/dt) [2]: 

max

d

p

VdI

dt L
                (1) 

Також, для тестування більш потужних джерел 
живлення, можна поєднувати паралельно кілька за-
значених модулів навантаження (можна досягти ефе-
ктивного опору нижче 2,7 мОм). Поряд із цим, чим 
більше індивідуальних навантажень, які поєднуються 
паралельно, тим більшою стає установка, і, відповід-
но, більше шин опору та індуктивних втрат на шині 
з'єднання. Очевидно, що для досягнення найвищої 
швидкості перехідних процесів та найнижчого зага-
льного опору потрібне більш спеціалізоване рішення 
електронного навантаження. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Впровадження електронного навантаження для 
випробування високоточних низьковольтних джерел 
(сонячних батарей) вимагає ретельного перегляду не 
тільки схемотехнічної конструкції, а й теплотехнічної 
та механічної конструкції. У статті розглядається 
принцип створення та розрахунку оптимального рі-
шення для реалізації електронного навантаження. 

IV. СХЕМА РЕАЛІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОННОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ 

Щоб імітувати поведінку напівпровідникового 
приладу [3], що живиться, нам потрібне електронне 
навантаження з наступними характеристиками: 

- якомога більша швидкість наростання струму наван-
таження (dI/dt) (в кращому випадку швидкість на-
ростання також регулюється); 

- регульований струм навантаження; 

- висока потужність розсіювання, як пікова, так і без-
перервна; 

- можливість контролювати струм навантаження з 
високою точністю та широкою смугою пропус-
кання. 

Щоб перевіряти джерела живлення низької на-
пруги на дуже високих рівнях струму (наприклад, 
сонячні модулі), електронне навантаження повинно 
мати наднизький мінімальний опір. Нарешті, електро-
нне навантаження повинно бути спроектоване для 
підключення до випробовуваного джерела з мініма-
льним опором та індуктивністю, інакше загальна ефе-
ктивність буде обмежена самим з'єднанням. 

Найпростішим навантаженням, яке можна за-
пропонувати, є силовий резистор. Якщо його розмір 
та охолодження правильні, він може задовольнити 
вимогу до великої потужності, що розсіюється, а 
струм можна контролювати безпосередньо (вимірюю-
чи напругу на відомому опорі). Послідовне додавання 
комутатора дає змогу генерувати перехідне наванта-
ження. Однак навантаження буде або повністю ввімк-
нено, або повністю вимкнено, і сила струму буде за-
лежати від напруги, що випробовується. Швидкість 
зміни струму не контролюється і не регулюється. 
Очевидно, що це не гнучке рішення, яке можна адап-
тувати до широкого кола вимог до тестування. 

Для забезпечення змінного навантаження та ре-
гульованої швидкості зниження струму (швидкості, з 
якою струм навантаження зростає та падає), необхід-
но побудувати активну схему на основі операційного 
підсилювача. Топологія цієї схеми показана на рисун-
ку 2. Операційний підсилювач приводить в дію затвор 
силового MOSFET транзистору для встановлення ке-
рованої напруги на сенсорному резисторі [4]. Це при-
зводить до контрольованого струму навантаження, 
який протікає від стоку до джерела MOSFET і через 
сенсорний резистор до землі. Потужність MOSFET 
додає посилення струму, але не додає посилення на-
пруги, оскільки він працює як підсилювач струму 
(source-follower) [5]. 

Ця схема може бути реалізована з n-канальним 
MOSFET із сенсорним резистором на нижній стороні 
або з p-канальним MOSFET із сенсорним резистором 
на верхній стороні. У будь-якому випадку, сенсорний 
резистор додає негативного зворотного зв'язку, оскі-
льки він підключений до джерела MOSFET, відніма-
ючи напругу від напруги затвору при збільшенні 
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струму, і навпаки, додаючи напругу затвора при зме-
ншенні струму, що сприяє стабільності. 

 

 

Рисунок 2. Базова схема керованого електронного 
навантаження 

Практична реалізація активної схеми електро-
нного навантаження з n-канальним MOSFET показана 
на рисунку 3. Ця схема є поєднанням простого наван-
таження з рис. 2 і диференціального підсилювача. Ця 
топологія покращує точність, враховуючи динамічні 
та статичні різниці в потенціалі землі між вхідним 
сигналом (SGND) і нижньою стороною сенсорного 
резистора (GND). 

 

Рисунок 3. Деталізована схема електронного 
навантаження 

Струм навантаження, за запропонованою схе-
мою, пропорційний напрузі та формі керуючого сиг-
налу, при цьому коефіцієнт підсилення встановлюєть-
ся відношенням вхідних опорів та опорів зворотного 
зв’язку. 

Активна схема електронного навантаження має 
багато переваг у порівнянні з простим комутованим 
опором. На відміну від простого опору, активний опір 
може генерувати змінний струм навантаження від 
нуля до максимального струму. Крім того, оскільки 
струм навантаження управляється операційним під-
силювачем у замкнутому циклі, струм точно відсте-
жує сигнал управління. Отже, активне електронне 
навантаження може дозволити контролювати швид-
кість зниження струму. Нарешті, оскільки в схемі є 
резистивний елемент із фіксованою величиною, точне 

вимірювання струму навантаження високою смугою 
пропускання є відносно простим. 

На рисунку 4 наведено один із варіантів дода-
вання другого підсилювача для точного вимірювання 
струму навантаження. У цьому випадку він сконфігу-
рований як підсилювач провідності, що дозволяє лег-
ко підсумовувати сигнали вимірювання струму з декі-
лькох схем електронного навантаження. 

 

 

Рисунок 4. Вирім струму за рахунок додаткового 
підсилювача 

V. ВИБІР КОМПОНЕНТІВ ТА ЇХ РОЗРАХУНОК 

Вибір MOSFET-транзистора. Силовий транзис-
тор повинен бути обраний для забезпечення швидкої 
реакції, одночасно витримуючи велику потужність 
розсіювання. Необхідно враховувати кілька електрич-
них та теплових характеристик: 

Заряд затвору. Щоб модулювати струм, що про-
тікає через MOSFET, з високою стабільністю та висо-
кою пропускною здатністю, операційний підсилювач 
повинен мати можливість швидко змінювати напругу 
від затвора до джерела. MOSFET з високою ємністю 
затвор-джерело та затвор-злив (CGS та CGD, відповід-
но) вимагатиме більшого струму керування для дося-
гнення бажаної швидкості наростання. Тому важливо 
вибрати транзистор з низьким показником FOM та, 
відповідно, низькою паразитарною ємністю. Для ба-
гатьох MOSFET загальний заряд QG є хорошою мет-
рикою, і порівняння між MOSFET може бути здійсне-
но швидко, використовуючи лише цей параметр. 

Напруга сток-джерело. Напруга сток-джерело 
(VDS) повинна бути достатньо високою, щоб проти-
стояти напрузі випробовуваного джерела живлення, 
включаючи будь-які перехідні стрибки або переви-
щення напруги. Більшість MOSFET -транзисторів 
розраховані на 12 В, 25 В, 30 В або навіть вище, тому 
вибір транзистора, придатного для тестування джерел 
низької та середньої напруги, не становить труднощів. 
Загалом, MOSFET слід вибирати з напругою VDS, яка 
становить щонайменше 125% напруги, що вимірюєть-
ся. Більш висока VDS в транзисторі такого ж розміру 
негативно вплине на інші робочі характеристики, то-
му обирають пристрій з найнижчим допустимим зна-
ченням VDS. 

Струм стоку. Номінальний струм сток-джерело 
ID повинен бути достатнім для передачі необхідного 
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струму навантаження. Якщо необхідно оперувати 
високими струмами, то можливе використання маси-
ву паралельних схем навантаження, що полегшує роз-
сіювання потужності та підвищує максимальний ID. 
Іншими словами, якщо використовується масив із N 
рівних навантажень активного струму, струм через 
кожний MOSFET-транзистор є сумарним струмом 
навантаження, поділеним на N. При цьому один опе-
раційний підсилювач може управляти декількома 
MOSFET паралельно, за умови, що кожен MOSFET 
підключений до незалежного сенсорного резистора на 
вихідному терміналі. Ця схема гарантує, що загальний 
струм розподіляється рівномірно між MOSFET-
транзисторами через описану раніше характеристику 
негативного зворотного зв'язку джерела-
послідовника. 

Під час керування двома або більше MOSFET-
транзисторами, як правило, необхідно додавати неве-
ликі опори послідовно з затворами MOSFET, щоб 
запобігти коливанню. Конфігурація операційного під-
силювача додатково розширюється, включаючи під-
сумовування шляхом дублювання зворотного зв'язку 
та опорів вхідного дільника в кожний вхід схеми. 

Теплова потужність навантаження. Найважливі-
шою характеристикою MOSFET, що використовуєть-
ся в електронному навантаженні, є його здатність роз-
сіювати відпрацьоване тепло. Загальна потужність 
навантаження (PL), очевидно, є добутком струму на-
вантаження та випробовуваної напруги: 

L load dP I V   

Якщо паралельно працюють кілька ланцюгів на-
вантаження, кожен ланцюг проводить струм Iload/N, і 
загальна потужність навантаження розподіляється 
більш-менш рівномірно між транзисторами. 

Частина цієї потужності розсіюється в на сенсо-
рних резисторах (PR) і ця частина змінюється як квад-
рат струму навантаження: 

 2
/R load senseP I N R   

Залишок потужності розсіюється в MOSFET-
транзисторі (PM): 

 L M RP P P N    

/M L RP P N P   

   2
/ /M load d load senseP I V N I N R     

Здатність MOSFET розсіювати тепло узагальню-
ється двома ключовими параметрами: тепловим опо-
ром переходу до корпусу ΘJC та стаціонарним розсію-
ванням потужності PD. З цих двох значення ΘJC є най-
більш корисним, оскільки воно вказує на найнижче 
можливе підвищення температури переходу MOSFET 
як функцію потужності, виключаючи всі впливи зов-
нішнього середовища [6, 7]. 

Хоча характеристики MOSFET, надані виробни-

ком, також надають значення теплового опору до на-
вколишнього середовища ΘCA, це значення визнача-
ється стандартним розміром друкованої плати та 
конструкцією. Електронне навантаження великої по-
тужності зазвичай проектується для максимального 
розсіювання тепла зі значно нижчим тепловим опо-
ром ніж типові значення теплового опору ΘJA у віль-
ному повітрі, що містяться в характеристиках 
MOSFET, наданих виробником. Іншими словами, 
оскільки для електронного навантаження великої по-
тужності потрібен радіатор, який значно відрізняється 
від стандартної тестової плати ΘJA, значення ΘJC є 
найбільш корисним. 

На додаток до характеристик термічного опору 
корпусу транзистора також слід враховувати макси-
мальну температуру p-nпереходу кремнію TJmax. Бі-
льшість потужних транзисторів MOSFET розраховані 
на TJmax від 150 °C до 175 °C [8]. Електронне наванта-
ження повинно бути спроектоване таким чином, щоб 
добуток потужності MOSFET PM та тепловий опір 
корпусу транзистора в поєднанні з максимальною 
температурою корпусу TMB не перевищував TJmax: 

 max /M j MB JCP T T Q   

Залежно від вибору параметрів, це співвідно-
шення дає або максимально допустиму стабільну по-
тужність для MOSFET, або максимально допустиму 
температуру радіатора при бажаній максимальній 
потужності. 

Безпечний діапазон робочих параметрів MOS-
FET. Таблиця потужності MOSFET зазвичай включає 
графік безпечної робочої зони (safe-operating-area) 
(SOA). Цей графік показує постійну імпульсну поту-
жність MOSFET. Графік SOA, наприклад, для 
PSM2R0 показаний на рисунку 5. 

 

Рисунок 5. Графік безпечної робочої зони для 
MOSFET-транзистора PSMN2R0, TC = 25 °C 

Графік SOA формується для фіксованої темпера-
тури, додаткові криві показують зростання пікової 
потужності для більш короткої тривалості імпульсів 
[9]. Варто зазначити, що криві на графіку SOA, як 
правило, є лініями постійної потужності (постійний 
добуток IDS × VDS). Здатність MOSFET обробляти на-
багато більшу потужність при коротких імпульсах 
дуже корисна для електронного навантаження, яке 
призначене для перевірки перехідних процесів.  

Важливо розробити електронне навантаження 
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таким чином, щоб MOSFET не працював вище своєї 
кривої SOA для будь-якої передбачуваної ширини 
імпульсу. Робочі точки повинні бути розташовані на 
ділянці SOA, щоб забезпечити безпечну роботу конс-
трукції. Деякі транзистори MOSFET оптимізовані для 
роботи в лінійній області і спеціально розроблені для 
того, щоб мати більшу площу під кривою SOA, також 
є MOSFET, оптимізовані для режимів швидкого 
включення. 

Перехідний тепловий опір. Параметри MOSFET 
також включають графік перехідного теплового імпе-
дансу, характерний графік, наприклад для PSMN2R0, 
показаний на рисунку 6. Імпульсний перехідний теп-
ловий імпеданс MOSFET значно нижче, ніж стаціона-
рний тепловий імпеданс через теплоємність корпусу 
пристрою, свинцеву основу та матеріали корпусу. 

 

Рисунок 6. Діаграма перехідного теплового опору для 
силового MOSFETPSMN2R0. 

На відміну від графіку SOA, графік перехідного 
теплового імпедансу не є функцією певного значення 
TMB. Це робить його дуже корисним для визначення 
підвищення температури переходу MOSFET вище 
TMB для будь-якої заданої ширини імпульсу струму та 
робочого циклу. Коли робочий цикл наближається до 
100%, а ширина імпульсу наближається до постійного 
струму, графік перехідного теплового імпедансу збі-
гається зі значенням стаціонарного стану теплового 
імпедансу переходу до корпусу ΘJC. Наприклад, вико-
ристовуючи рисунок 4, можна бачити, що MOSFET 
пропустить імпульс потужністю 200 Вт, який триває 
не більше 100 мкс при тривалості робочого циклу 
10% (іншими словами, імпульс 100 мкс, що повторю-
ється на частоті 1 кГц), ефективний тепловий імпе-
данс при такому перехідному процесі становить лише 
0,075 °С/Вт, в порівнянні зі стійким значенням ΘJC = 
0,45 °С/Вт. Добуток цього перехідного теплового ім-
педансу та величини імпульсу 200 Вт дає прогнозова-
ний приріст ТJ приблизно на 200 Вт × 0,075 °С/Вт = 
15 °С. 

Вибір сенсорного резистора. Тепловідвід. Як і 
силовий MOSFET, сенсорний резистор в активній 
схемі електронного навантаження також розсіює зна-
чну частку загальної потужності навантаження. Важ-
ливо вибрати чутливий резистор, який може не тільки 
проводити струм навантаження кожної паралельної 
гілки, але й швидко передавати відпрацьоване тепло 
до друкованої плати та радіатора. 

Такий резистор повинен мати такі механічні ха-

рактеристики: 

- велика площа контакту з друкованою платою для 
тепловідведення; 

- корпус з низьким тепловим опором, який можна по-
єднати з охолодженням (радіатором); 

- резистивний елемент та матеріали корпусу, які ви-
тримують високі робочі температури. 

Перша характеристика надає перевагу компонен-
там для поверхневого монтажу, оскільки провідники 
резисторів електрично з'єднуються з друкованою пла-
тою лише на двох наскрізних отворах. Провідники 
також мають значний резистивний та індуктивний 
опір для струму навантаження. Також більшість кор-
пусів є складними для термічного з'єднання з друко-
ваною платою та радіатором для ефективного охоло-
дження. SMD резистори мають дві ключові переваги: 
вони припаяні до широких накладок на друкованій 
платі і зазвичай мають тонкий плаский корпус, що 
дозволяє легко встановити ефективний тепловий 
зв’язок з радіатором. 

Матеріали корпусу також важливі для теплових 
характеристик. Резистор, виготовлений у пластику, 
має перевагу в тому, що він електрично ізольований 
від радіатора. Однак інкапсуляція, як правило, має 
більш високий тепловий опір, ніж сам елемент, тому 
некапсульовані пристрої можуть досягти нижчого 
загального теплового опору. 

Низька паразитна індуктивність. Паразитна інду-
ктивність в сенсорному елементі безпосередньо об-
межує максимальну швидкість наростання струму, 
яку можна досягти при електронному навантаженні 
(1), оскільки струм не може зростати швидше, ніж 
дозволяє індуктивність [10]. Крім того, при великих 
швидкостях зростання струму паразитна індуктив-
ність знижує напругу на сенсорному елементі, що 
призводить до відхилення від дійсного струму наван-
таження. Натомість перехідна напруга на резисторі є 
сумою резистивної напруги та індуктивної напруги: 

   // 1 t

sense sense senseI V R e     

   // 1 t

sense sense senseV I R e     

/sense senseL R   

Схема підсилювача електронного навантаження 
не може відрізнити індуктивну частину сигналу від 
резистивної частини, тому фактичний струм наванта-
ження зростає повільніше, ніж сигнал напруги на сен-
сорному резисторі (рис. 7). 

На рисунку 7 ідеальний струм - це напруга на се-
нсорному резисторі, яка регулюється до постійного 
значення операційним підсилювачем у схемі наван-
таження, реагуючи на крок вхідної керуючої напруги. 
Реальний струм відстає від напруги сенсорного резис-
тора з постійною часу τ ≈ 200 нс. Фактичний струм 
узгоджується з керуючим сигналом лише після того, 
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як пройде приблизно 5 × τ = 1 мкс, що робить схему 
неефективною для генерації швидких перехідних 
процесів навантаження. 

 

Рисунок 7. Перехідна характеристика резистора (5 
мОм з індуктивністю 1 нГн) 

Це відставання представляє проблему як для 
електронного навантаження, так і для ланцюгів вимі-
рювання струму - обидва повинні бути компенсовані 
на величину цієї постійної часу. Індуктивний сигнал 
можна нівелювати, застосувавши до сигналу однопо-
люсний фільтр низьких частот. Фільтр може бути ре-
алізовано як RC-фільтр на сенсорному резисторі. 
Фільтр слід вибирати таким чином, щоб постійна часу 
відповідала сенсорному резистору: 

/filter filter sense senseR C L R     

Якщо фільтр додається через сенсорний резис-
тор, потрібно врахувати, щоб коефіцієнт постійного 
струму операційного підсилювача не змінювався. 

Щоб полегшити проблему до її виникнення, оби-
рають чутливий резистор з низькою індуктивністю. 
Короткий, широкий і тонкий резистивний елемент 
матиме нижчу індуктивність, ніж довгий і тонкий або 
спіральний. 

Точність сенсорного резистора. Хоча це не є 
критичним для випробувань перехідних процесів на-
вантаження, абсолютна точність електронного наван-
таження надзвичайно важлива, якщо виміряний струм 
буде використовуватися для розрахунку ефективності 
джерела живлення, що тестується [11]. Електронне 
навантаження ніколи не може бути точнішим, ніж сам 
сенсорний резистор, тому важливо вибрати сенсорний 
резистор з високою точністю. 

Оскільки сенсорний резистор також буде розсію-
вати потужність, температурний коефіцієнт опору 
(TCR) відіграє значну роль у точності навантаження в 
широкому діапазоні потужності. У міру нагрівання 
резистора його опірRT також збільшується, як прави-
ло, прямопропорційно температуріT: 

  1 25o

T nomR R T C TCR      

Багато промислових сенсорних резисторів мають 
значення TCR на рівні 50 ppm/°C або нижче. Це екві-
валентно зміні опору всього на 0,5% при підвищенні 

температури на 100 °C [12]. Якщо потрібна більша 
точність, до електронного навантаження можна дода-
ти схему вимірювання температури. Потім поточні 
вимірювання можуть бути скориговані після збору 
даних на основі значення TCR та температури елеме-
нта на момент вимірювання. 

Сенсорний резистор з окремим спеціальним під-
ключенням живлення та сенсора також допомагає 
підвищити точність. Розділення з'єднання на ланцюг 
сильного струму та ланцюг низького струму дозволяє 
виключити додаток до струму за рахунок вимірюва-
льного кола. Таке з’єднання зазвичай називають з'єд-
нанням Кельвіна, або чотиризондовим з’єднанням. 
Багато сенсорних резисторів виготовлено таким чи-
ном, особливо коли резистор розрахований на висо-
кий струм і низький опір. 

Максимальний струм. Максимальна сила струму 
електронного навантаження - це проста функція на-
пруги випробовуваного джерела живлення та комбі-
нованого опору всіх MOSFET та сенсорних резисто-
рів, при цьому MOSFET повністю відкриті. Щоб за-
побігти насиченню підсилювача при найвищому 
струмі навантаження, конструкція повинна мати зага-
льний послідовний опір, який істотно нижче дослі-
джуваної напруги розділеної на максимальний струм: 

 ,min /load DS senseR R R N   

,min ,min ,max/load d loadR V I  

Це дозволяє операційному підсилювачу утриму-
вати MOSFET в лінійній області на максимально ке-
рованому струмі. Якщо струм піднімається вище зна-
чення Iload,max, ланцюг навантаження входить в наси-
чення, повністю відкриваючи MOSFET, але більше не 
може підтримувати контроль струму навантаження. 

Конструкція корпусу. Оскільки активна схема 
управляє струмом навантаження, утримуючи 
MOSFET в області насичення [13], MOSFET розсіює 
більшу частину потужності в електронному наванта-
женні. Сенсорний резистор також розсіює потужність, 
пропорційну квадрату струму навантаження. Оскіль-
ки резистор і MOSFET розсіюють значну потужність 
при навантаженні, їх слід вибирати ретельно. Теплова 
конструкція дуже важлива, це дозволить уникнути 
пошкоджень, спричинених надмірним нагріванням. 

Рівномірний розподіл повної потужності. Якщо і 
MOSFET, і сенсорні резистори мають однакову поту-
жність, конструкцію електронного навантаження мо-
жна приблизно оптимізувати, розподіливши потужно-
сті між транзистором і сенсорним елементом при мак-
симальному струмі. Це досягається встановленням 
значення чутливого резистора приблизно рівним RDS 
відкритого MOSFET. Цей метод також мінімізує піко-
ву потужність як в сенсорних резисторах, так і в 
MOSFET, однак зобов’язує реалізувати охолодження 
сенсорних резисторів. 

Графік на рисунку 8 показує, як розсіюється по-
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тужність в MOSFET і сенсорних резисторах залежно 
від навантаження. Якщо транзистори або сенсорні 
резистори є обмежувальним фактором для загальної 
розсіювання потужності, баланс опору Rload,min може 
бути зміщений, щоб зменшити потужність в транзис-
торі або сенсорному резисторі, за рахунок вищої піко-
вої потужності у протилежному компоненті. 

Використовуючи цю схему при рівнях струму 
нижче максимального, MOSFET завжди розсіює бі-
льше потужності, ніж сенсорний резистор, оскільки 
більша частина падіння напруги відбувається на 
MOSFET. Баланс розсіювання потужності також си-
льно варіюється залежно від напруги випробовувано-
го джерела живлення. 

Вибір операційних підсилювачів. Операційний 
підсилювач повинен мати достатню вихідну потуж-
ність керувати затвором MOSFET, який представляє 
собою ємнісне навантаження на операційний підси-
лювач. Сила струму керування та швидкість зниження 
напруги також є важливими параметрами при виборі 
операційного підсилювача, особливо коли потрібна 
велика швидкість зниження струму навантаження. 

 

Рисунок 8. Потужності, що виділяються у MOSFET 
та сенсорному резисторі, в залежності від струму 
навантаження 

Однополярне живлення. Оскільки електронне 
навантаження повинно мати лінійну реакцію від ну-
льового до повного навантаження, достатньо однопо-
лярного живлення. Двополярне живлення не є необ-
хідним, оскільки MOSFET перестає проводити струм, 
коли вихідна напруга підсилювача менше, ніж поро-
гова напруга затвора VGS. Однак операційний підси-
лювач та його живлення повинні бути вибрані таким 
чином, щоб напруга на затворі MOSFET була достат-
ньо високою для досягнення максимально бажаного 
струму навантаження. Це означає, що вихідна напруга 
операційного підсилювача повинна перевищува-

ти
,maxload sense GS

I R V  . Цей критерій суттєво звужує 

діапазон операційних підсилювачів, оскільки багато 
пристроїв з однополярним живленням обмежені на-
пругою +5 В. Доступно значно менше операційних 
підсилювачів, які мають напругу живлення +12 В або 
вище. 

Точність підсилювача. Точний операційний під-

силювач забезпечує кращу точність встановлення 
струму навантаження в залежності від вхідного конт-
рольного сигналу. Це робить навантаження прості-
шим у використанні та стабільнішим. Низькі вхідні 
напруги зміщення можуть зменшити або усунути 
зміщення струму навантаження, особливо коли сиг-
нал управління дорівнює 0 В. Низькі вхідні струми 
зміщення дозволяють використовувати більший опір 
вхідного сигналу та зворотного зв'язку в схемі дифе-
ренціального підсилювача, що, в свою чергу, покра-
щує вхідний опір. 

Вимірювання струму. На додаток до забезпечен-
ня швидкого та точного значення струму навантажен-
ня, схема також має включати засоби контролю стру-
му навантаження. Зазвичай це вихідний сигнал, який 
можна підключити до входу вимірювального при-
строю (рис. 4), щоб забезпечити графічну індикацію 
форми струму навантаження в режимі реального часу. 
Якщо для вимірювання струму навантаження викори-
стовується окремий підсилювач, його точність може 
зменшити або усунути потребу в калібруванні. Це 
особливо корисно для навантажень з дуже сильним 
струмом, у цьому випадку може бути неможливо 
знайти прецизійний шунт, утруднюючи або унемож-
ливлюючи калібрування за зовнішнім еталоном. Най-
простішою схемою контролю струму є підсумовую-
чий підсилювач, що генерує вихідну напругу, пропо-
рційну струму навантаження [14], [15]. 

Одним із можливих вдосконалень є перетворен-
ня вихідного сигналу підсилювача в джерело струму 
(рис. 4). Це забезпечує вихідний струм, пропорційний 
струму навантаження. Такий підхід має деякі перева-
ги перед сигналом напруги. Окремі виходи джерела 
струму можна легко підсумувати, подаючи їх на єди-
ний резистор, що дозволяє кільком пристроям наван-
таження повідомляти про загальний струм наванта-
ження без необхідності додаткового підсумовуючого 
підсилювача. Виходи джерела струму також менш 
чутливі до шуму, спричиненого зсувами потенціалу 
землі між пристроєм навантаження та вимірювальним 
обладнанням, особливо якщо підсумовуючий резис-
тор розташований на вимірювальному обладнанні. 

Схема вимірювання струму або моніторингу мо-
же бути оптимізована для точності або для швидкості 
та пропускної здатності. Перше має важливе значен-
ня, якщо електронне навантаження буде використову-
ватися для вимірювання ефективності, де постійний 
струм навантаження повинен бути точно відомий. 
Останнє є важливим для аналізу перехідної реакції, де 
форма сигналу струму навантаження є критичною для 
точного представлення швидкості наростання струму 
навантаження. У багатьох випадках можна досягти 
хорошого компромісу між швидкістю та точністю. 
Підсилювачі з більш високою точністю зазвичай під-
тримують меншу смугу пропускання, тоді як більш 
швидкі підсилювачі, як правило, мають більш високі 
вхідні напруги зміщення та струми зміщення. 

Схемо-технічне рішення блоку електронного на-
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вантаження. На основі розглянутих фізичних та схем-
них рішень щодо реалізації блоку електронного нава-
нтаження було розроблено електричну схему, наведе-
ну на рисунку 9. Розроблений блок запропоновано 
реалізувати на основі чотирьох паралельних ланцю-
гів, які реалізовано на основі MOSFET-
транзисторівSTP75N75F4 (максимальний струм нава-
нтаження до 80 А кожний) [16]. Зазначені транзисто-
ри керуються через чотири однополярні операційні 
підсилювачі, об’єднані в мікросхемі LM324. Керуван-
ня блоком електронного навантаження реалізовано за 
рахунок керування напругою на виводах позитивного 
зворотного зв’язку, котра додатково стабілізована 
мікросхемою TL431 [17]. Живиться блок від джерела 
постійного стабілізованого струму з напругою 12 В 
(передбачена додаткова фільтрація від коливань на-
пруги). 

 

 

Рисунок 9. Електрична схема блоку електронного 
навантаження 

VI. ВИСНОВКИ 

На основі розглянутих фізико-схемних рішень 
для реалізації електронного блоку навантаження була 
розроблена електрична схема, показана на рисунку 9. 
Транзистори керуються чотирма уніполярними опе-
раційними підсилювачами, інтегрованими в мікро-
схему LM324. Управління електронним блоком нава-
нтаження реалізується шляхом управління напругою 
на клемах позитивного зворотного зв'язку, яка додат-
ково стабілізується мікросхемою TL431. Пристрій 
живиться від джерела постійного стабілізованого 
струму напругою 12 В (забезпечує додаткову фільт-
рацію від коливань напруги). 
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Цель работы. Внедрение электронной нагрузки для испытания высокоточных низковольтных источников 
(солнечных батарей) требует тщательного просмотра не только схемотехнической конструкции, но и теп-
лотехнической и механической конструкции. В статье рассматривается принцип создания и расчета опти-
мального решения для реализации электронной нагрузки. 

Методы исследования. Для достижения цели используются методы анализа современной электронной 
базы, расчет основных физических и электрических параметров и их моделирование. 

Полученные результаты. На основе рассмотренных физико-схемных решений для реализации электрон-
ного блока нагрузки была разработана соответствующая электрическая схема. Транзисторы управляются 
четырьмя униполярными операционными усилителями, интегрированными в микросхему LM324. Управление 
электронным блоком нагрузки реализуется путем управления напряжением на клеммах положительной об-
ратной связи, дополнительно стабилизируемой микросхемой TL431. Устройство питается от источника по-
стоянного стабилизированного тока напряжением 12 В (обеспечивает дополнительную фильтрацию от коле-
баний напряжения). 

Научна новизна. Современные достижения в разработке солнечных элементов и других низковольтных 
источников энергии привели к необходимости создания компактных и экспрессных систем их тестирования, 
которые нельзя реализовать на существующих решениях. 

Практическая ценность. Соблюдение показаний и принципов, изложенных в этой статье, обеспечит на-
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грузке возможность работать на большой мощности, и при этом сохранить хорошие характеристики и на-
дежность. Разработанная схема позволяет создать компасное устройство для экспрессного тестирования 
солнечных батарей. 

Ключевые слова: электронная нагрузка; MOSFET; солнечные элементы; системы тестирования; ав-
томатизация. 
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Purpose. The introduction of electronic load for testing high-precision low-voltage sources (solar panels) requires 
careful review not only of the circuit design, but also thermal and mechanical design. The article considers the princi-
ple of creating and calculating the optimal solution for the implementation of electronic load. 

Methodology. To achieve this goal, methods of analysis of modern electronic database, calculations of basic 
physical and electrical parameters and their modeling are used. 

Findings. Based on the considered physical and circuit solutions for the implementation of the electronic load 
unit, a corresponding electrical circuit was developed. The transistors are controlled by four unipolar operational am-
plifiers integrated into the LM324 chip. Control of the electronic load unit is implemented by controlling the voltage at 
the positive feedback terminals, which is further stabilized by the TL431 chip. The device is powered by a source of DC 
stabilized current of 12 V (provides additional filtering from voltage fluctuations). 

Originality. Modern advances in the development of solar cells and other low-voltage energy sources have led to 
the need to create compact and express systems for testing them, which cannot be implemented on existing solutions. 

Practical value. Adherence to the indications and principles set out in this article will provide the load with the 
ability to work at high power, while maintaining good performance and reliability. The developed scheme allows to 
create a compass device for express testing of solar panels. 

Keywords: electronic load; MOSFET; solar cells; testing systems; automation.
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