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Системы тестирования на базе 
программируемых источников питания 
и электронных нагрузок  
от APM Technologies

А. Федоров 1

Компания APM Technologies ведет свою деятельность с 1989 года. 
Это высокотехнологичное предприятие, основной продукцией которого 
являются программируемые источники питания, электронные нагрузки, 
а также системы тестирования на их основе. Китайская компания 
сотрудничает с научно-исследовательскими группами по всему миру, 
внедряя передовые технологии и инновационные решения в свои 
изделия. Источники питания APM Technologies находят применение 
в аэрокосмической и автомобильной отраслях, оборудовании 
силовой электроники, научных исследованиях, сфере образовании 
и во многих других областях. Продукция сертифицирована на 
соответствие требованиям международных организаций, таких 
как CE, RoHS, UL, CSA, FCC. В статье представлен обзор ключевых 
линеек APM Technologies.

A PM Technologies предлагает широкий модель-
ный ряд источников питания и электронных на-
грузок, которые полностью совместимы с  кон-

трольно-измерительным оборудованием (анализатора-
ми, осциллографами, мультиметрами и т. д.) различных 
брендов. На базе этих устройств можно создавать раз-
личные системы тестирования.

Отличительными особенностями продукции APM 
Technologies являются:

 •	 высокая точность установки параметров;
 •	 высокая точность измерений;
 •	 высокие показатели быстродействия (время выхо-

да источника питания на рабочий режим и его ре-
акция на изменение нагрузки);

 •	 полный комплекс защит;
 •	 широкие возможности программирования выход-

ного сигнала, наличие стандартных программ для 
тестирования автомобильной электроники;

 •	 возможность регулировки выходных параметров 
от нуля до номинального значения;

 •	 работа в режиме постоянного тока, постоянного 
напряжения и мощности;

1	 Компания «ИНЕЛСО», руководитель направления «Источники 

питания», sales@inelso.ru.

 •	 наличие интерфейсов, позволяющих дистанци-
онно управлять источниками питания и нагрузка-
ми, производить мониторинг и контроль основ-
ных параметров;

 •	 возможность последовательного и параллельно-
го подключения;

 •	 минимальные сроки производства;
 •	 оптимальное соотношение стоимости и качества.
Несмотря на то, что данный тип продукции являет-

ся довольно специфическим и сложным, ее применяют 
в различных областях, например:

 •	 в составе экспериментальных установок – ​в научно-
исследовательских организациях, специализирую-
щиеся в  таких областях, как химия, физика, ядер-
ные исследования и др.;

 •	 для тестирования контрольно-измерительного обо-
рудования – ​тестеров, анализаторов спектра, осцил-
лографов и т. д.; лабораторные источники питания 
и нагрузки могут предоставлять интерес как для ком-
паний, осуществляющих производство данного типа 
оборудования, так и компаний, которые производят 
их поверку, таких как испытательные лаборатории;

 •	 в составе испытательных стендов, например, в ав-
томобильной или авиационной промышленности.

Помимо перечисленных выше, можно отметить такие 
области применения, как химическая и  нефтегазовая 
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промышленность, медицинские исследования, лазеры, 
тестирование электронных компонентов.

Рассмотрим подробнее особенности ключевых се-
рий источников питания и  электронных нагрузок APM 
Technologies.

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 
AC / DC-ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
Компания выпускает три основные серии лабораторных 
программируемых AC / DC-источников питания: SP-1U / 2U, 
SP-3U / 6U и Momentum S.

Источники питания серии SP-1U / 2U  –   профессио-
нальные лабораторные источники питания мощностью 
от 600 до 4 000 Вт (один модуль). Внешний вид источни-
ков питания представлен на рис. 1, а модельный ряд се-
рии SP-1U / 2U (сочетание выходных токов и  напряже-
ний) –   в табл. 1. В серии предлагаются модели высотой 
1U или 2U.

Устройства данной серии являются однофазными ис-
точниками питания с диапазоном входных напряжений 
90–265 В переменного напряжения. Как видно из табл. 1, 
диапазон выходных напряжений моделей составляет от 
0 до 800 В, а диапазон выходного тока –  от 0 до 200 А. Ис-
точники питания предназначены для работы в режиме по-
стоянного тока (CC) и постоянного напряжения (CV).

Серия SP-1U / 2U обеспечивает следующие возможности:
 • программирование выходного сигнала, наличие 

стандартных программ для тестирования автомо-
бильной электроники;

 • компенсация падения напряжения на нагрузке 
(до 5 В);

 • регулировка скорости нарастания / спада тока / 
напряжения;

 • управление выходными параметрами с помощью 
аналогового сигнала;

 • управление источником питания по последова-
тельным интерфейсам: USB, RS485, RS232 –  стан-
дартные, GPIB и LAN –  опциональные;

 • последовательное и параллельное подключение 
источников питания до 10 модулей (количество 
последовательно подключенных модулей зависит 
от выходного напряжения конкретной модели);

 • наличие собственного гибкого программного обес-
печения, позволяющего смоделировать произволь-
ный сигнал на выходе источника питания;

 • возможность управления источниками питания че-
рез веб-интерфейс;

 • поддержка команд SCPI.
Программирование выходного сигнала. Возможности 

программирования позволяют гибко смоделировать 
произвольный сигнал на выходе источника питания. 

Рис. 1. Источники питания серии SP-1U / 2U

Таблица 1. Модельный ряд источников питания серии SP-1U / 2U

Выходное 

напряжение, В DC

1U 2U

600 Вт 1 000 Вт 1 200 Вт 1 500 Вт 1 600 Вт 1 000 Вт 2 000 Вт 3 000 Вт 4 000 Вт

20 60 A 60 A 60 A * * * * * *

32 50 A 50 A 50 A * 50 A 200 A 200 A 200 A 200 A

40 40 A 40 A 40 A * 40 A 120 A 120 A 120 A 120 A

75 25 A 25 A 25 A 25 A * * * * 60 A

80 * * * * * 60 A 60 A 60 A *

120 * * * * * 40 A 40 A 40 A 40 A

150 10 A 10 A 10 A 10 A * 30 A 30 A 30 A 30 A

200 8 A 8 A 8 A 8 A * 24 A 24 A 24 A 24 A

600 * * * * * 10 A 10 A 10 A 10 A

800 * * * * * 7,5 A 7,5 A 7,5 A 7,5 A
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Формирование выходного сигнала осуществляется путем 
задания параметров в рамках каждого шага. Максималь-
ное количество параметров, которое может быть задано 
для каждого шага, достигает пяти: Vstar –   начальное на-
пряжение, В; Vend  –   конечное напряжение,  В; Vrate  –   ско-
рость изменения напряжения, В / с; Iset –  лимит по току, А; 
Tcon – продолжительность шага, с. В зависимости от ко-
личества задаваемых параметров, число шагов в одной 
программе может варьироваться от 25 до  150. Продол-
жительность шага –  от 1 мс. В свою очередь программы 
могут объединяться в последовательности. Максималь-
ное количество программ в последовательности –  пять. 
Как в  рамках отдельной программы, так и  в  рамках по-
следовательности могут быть заданы повторы, циклы. 
Примеры формирования выходного сигнала и  объеди-
нение сигналов в  последовательно-
сти приведены на рис. 2 и 3.

Помимо возможности форми-
рования произвольного выходного 
сигнала, источники питания серии 
SP-1U / 2U имеют ряд предустанов-
ленных программ, предназначенных 
для проведения тестирования авто-
мобильной электроники, в  том чис-
ле эмуляция помех во время пере-
ходных процессов и выполнение те-
стов в соответствии со стандартами 
DIN40839, ISO16750-2.

Аналоговое управление. Аналоговое управление ис-
точников питания серии SP-1U / 2U позволяет задавать 
выходные параметры по току и напряжению с помощью 
внешнего управляющего сигнала 0–5 В или сопротивле-
ния 5–10 кОм (рис. 4).

Источники питания серии SP-3U / 6U  –   профессио-
нальные лабораторные источники питания мощностью 
от 6 000 до 36 000 Вт (один модуль). Внешний вид источ-
ников питания представлен на рис. 5, а модельный ряд –  
в  табл.  2. Высота одного модуля составляет 3U или 6U 
в зависимости от модели.

Устройства данной серии являются трехфазными ис-
точниками питания с  диапазоном входных напряже-
ний 187–305  В  переменного напряжения (опционально 
340–480  В  переменного напряжения). Выходные напря-
жения  –   в  диапазоне от 0 до 2250  В, а  выходной ток  –   
от 0 до 1 200  А. Источники питания предназначены для 
работы в  режиме постоянного тока (CC), постоянного 
напряжения (CV) и постоянной мощности (CP). В допол-
нение к функционалу, реализованному в серии SP-1U / 2U, 

Рис. 2. Формирование выходного сигнала

Рис. 4. Аналоговое управление источников питания 

серии SP-1U / 2U

Рис. 3. Объединение сигналов в последовательность

Аналоговый

интерфейс

Аналоговый

интерфейс

Рис. 5. Источники питания серии SP-3U / 6U

Помимо возможности форми-
рования произвольного выходного 
сигнала, источники питания серии 
SP-1U / 2U имеют ряд предустанов-
ленных программ, предназначенных 
для проведения тестирования авто-
мобильной электроники, в  том чис-
ле эмуляция помех во время пере-
ходных процессов и выполнение те-
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в источниках питания SP‑3U / 6U предусмотрены следую-
щие возможности:

 •	 цветной сенсорный LCD-дисплей;
 •	 установка приоритета CC или CV (источник пита-

ния принудительно работает в  заданном режиме 
независимо от характера нагрузки);

 •	 функция заряда аккумуляторной батареи (трехсту-
пенчатая зарядка);

 •	 функция поглощения мощности (Power sink);
 •	 последовательное и параллельное подключение ис-

точников питания до 16 модулей (количество после-
довательно подключенных модулей зависит от вы-
ходного напряжения конкретной модели);

 •	 управление выходными параметрами с  помощью 
аналогового сигнала (опция);

 •	 функция симуляции солнечной батареи (в разработке);
 •	 функция симуляции батареи (в разработке).
Функция заряда аккумуляторной батареи. Источники 

питания серии SP‑3U / 6U имеют встроенный функционал, 
позволяющий осуществлять зарядку аккумуляторных ба-
тарей различного типа (свинцово-кислотных, литиевых, 
никель-кадмиевых и др.). Источники питания обеспечива-
ют трехступенчатый процесс заряда батареи (рис. 6). Про-
граммное обеспечение позволяет осуществлять управле-
ние ходом зарядки, производить корректировки пара-
метров кривой заряда батареи в реальном времени.

Таблица 2. Модельный ряд источников питания серии SP‑3U / 6U

Выходное  

напряжение, В DC

3U 6U

6 000 Вт 12 000 Вт 18 000 Вт 24 000 Вт 30 000 Вт 36 000 Вт

80 200 A 400 A 600 A 800 A 1 000 A 1200 A

165 * 180 A * 360 A * 540 A

250 * * 180 A * * *

360 42,5 A 85 A 127,5 A 170 A 212,5 A 255 A

500 32 A 64 A 96 A 128 A 160 A 192A

750 21 A 42 A 63 A 84 A 105 A 126 A

1 000 * 32 A * 64 A * 96 A

1 500 * 21 A 32 A 42 A * 63 A

2 250 * * 21 A * * *

Рис. 6.  
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Функция поглощения мощности (Power sink). В  неко-
торых приложениях в  числе потребителей, подключае-
мых к источникам питания, могут быть электродвигате-
ли. Двигатель может работать в генераторном режиме, 
при этом энергия возвращается в  цепь питания. Стан-
дартные источники питания не имеют возможности по-
треблять энергию. Напряжение на выходе источника пи-
тания бесконтрольно повышается. Повышение напря-
жения происходит вследствие дополнительного заряда 
выходных сглаживающих конденсаторов источника пи-
тания, что приводит к срабатыванию защиты от перена-
пряжения (при ее наличии) или к выходу из строя источ-
ника питания. Сброс состояния сработавшей защиты от 
перенапряжения обычно производится снятием сетевого 
питания, что крайне неудобно и приводит к отсутствию 
питания системы в  этот период времени. Для источни-
ков питания серии SP‑3U / 6U имеется специальное испол-
нение (опция Power sink), в котором в источник питания 
устанавливается цепь рассеивания энергии. Она позволя-
ет рассеивать 5–6% от номинальной мощности источника 
питания. В случае необходимости поглощения большей 
мощности оптимальным вариантом является использо-
вание источника питания в сочетании с электронными 
нагрузками постоянного тока компании APM.

Аналоговое управление. Устройства серии SP‑3U / 6U 
имеют более широкие возможности по управлению ис-
точником питания через аналоговый интерфейс по срав-
нению с серией SP‑1U / 2U. Интерфейс аналогового управ-
ления включает в себя как аналоговые, так и логические 
сигналы и позволяет управлять источником питания и по-
лучать информацию о его состоянии (табл. 3).

Значения тока и  напряжения источника питания за-
даются двумя аналоговыми сигналами 0–5 В или 0–10 В, 
либо сопротивлением 0–5 кОм или 0–10 кОм. Информа-
ция о реальных значениях тока и напряжения выдается 
в виде двух аналоговых сигналов 0–5 В или 0–10 В. Инфор-
мация о состоянии источника питания выдается в виде 
логических сигналов. Каждый из сигналов соответству-
ет определенному состоянию: перегрев источника пи-
тания, перенапряжение, перегрузка. При помощи логи-
ческого входа можно дистанционно включать и выклю-
чать источник питания.

Источники питания серии Momentum S  –  ​профес-
сиональные лабораторные источники питания мощно-
стью от 3 400 до 10 000  Вт (один модуль). Внешний вид 
источников питания представлен на рис. 7, а модельный 
ряд – ​в табл. 4. В линейке представлены модели, как для 
установки в 19"-стойку, так и настольного исполнения.

По своим функциональным возможностям источни-
ки питания серии Momentum S соответствуют серии 
SP‑3U / 6U. Отличительные особенности данной серии 
источников питания:

 •	 поворотный цветной сенсорный LCD-дисплей;

Таблица 3. Назначение выводов аналогового 

интерфейса для серии SP‑3U / 6U

№  Тип Обозначение Функция

1 DI EXT-ON Дистанционное 

отключение

2 AI Vset Установка напряжения

3 DI AI-EN Вкл. / откл. аналогового 

входа

4 AI Iset Установка тока

5 DI EXT-EN Вкл. / откл. режима 

внешнего управления

6 AI Rset Установка внутреннего 

сопротивления

7 DI Inhibit Отключение выхода

8 AI Pset Установка мощности

9 DGRN Заземление для всех 

цифровых каналов

10 AGRN Заземление для всех 

аналоговых каналов

11 DI Power Переключение 

внешнего управления 

между режимами 

питания (Power mode) 

и поглощения (Sink mode)

12 AO VREF Опорное напряжение

13, 

15

DI LMODE1 

и LMODE2

Установка режима 

работы при поглощении 

(Sink mode)

14 AO Vmon Контроль напряжения

16 AO Imon Контроль тока

17 DO OVP Перенапряжение

18 DO OTP Перегрев

19 DO OCP Перегрузка

20 DO OPmode Индикация режима 

работы

Примечания: AI – ​аналоговый вход, AO – ​аналоговый выход,  

DI – ​цифровой вход, DO – ​цифровой выход.
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 • универсальное входное напряжение  –   источники 
питания серии Momentum S могут работать от од-
но-, двух- или трехфазной сети, диапазоны вход-
ных напряжений: 187–305 В или 340–480 В перемен-
ного напряжения;

 • высокая удельная мощность  –   источники мощно-
стью 10 000 Вт имеют высоту корпуса всего 2U;

 • возможность параллельного подключения до 100 
модулей, что позволяет создать систему питания 
мощностью до 1 000 кВт.

ПРОГРАММИРУЕМЫЕ 
AC / AC-ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
Еще одна линейка лабораторных про-
граммируемых источников пита-
ния  –   AC / AC-преобразователи се-
рии SP-300. Это профессиональные 
лабораторные AC / AC-источники пи-
тания мощностью от 600 до 5 000 ВА 
(один модуль). Данные источники 
питания предназначены для реше-
ния таких задач, как эмуляция пе-
ременного напряжения для прове-
дения тестирования электрообору-
дования. Внешний вид источников 
питания представлен на рис. 8, а мо-
дельный ряд –  в табл. 5.

Устройства данной серии  –   одно-
фазные источники питания с  диа-
пазоном входных напряжений 
90–265  В  переменного напряжения. 
Диапазон выходных напряжений  –   

от 0 до 300 В переменного напряжения, диапазон выход-
ного тока –  от 0 до 46 А. Источники питания данной серии 
имеют режим работы с постоянным напряжением на вы-
ходе. В данном случае диапазон выходных напряжений бу-
дет составлять 0–424 В постоянного напряжения. В режиме 
переменного напряжения частота выходного сигнала со-
ставляет 15–1 000 Гц (15–1 200 Гц –  опционально). При этом 
коэффициент гармонических искажений (THD) не превы-
шает 0,5% при частоте от 15 до 70 Гц, 1% –  от 70 до 1 000 Гц, 

Рис. 7. Источники питания серии Momentum S

Рис. 8. Источники питания серии SP-300

Таблица 4. Модельный ряд источников питания серии Momentum S

Выходное 

напряжение, В DC

1 / 2 2U 2U

3 400 Вт 3 400 Вт 6 800 Вт 10 000 Вт

40 210 A 210 A 420 A 630 A

60 * * * *

80 130 A 130 A 260 A 390 A

250 55 A 55 A 110 A 165 A

500 27 A 27 A 54 A 80 A

750 * * * 55 A

1 000 * * 27 A *

1 500 * * * 27 A

Таблица 5. Модельный ряд источников питания серии SP-300

Выходное 

напряжение, В AC

2U 3U 4U

600 Вт 1 000 Вт 1 500 Вт 2 000 Вт 3 000 Вт 4 000 Вт 5 000 Вт

150 / 300 5,6 A / 2,8 A 9,2 A / 4,6 A 13,8 A / 6,9 A 16 A / 8 A 27,6 A / 13,8 A 32 A / 16 A 46 A / 23 A
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2% –  от 1 000 до 1 200 Гц. Основные особенности источни-
ков питания серии SP-300:

 • цветной сенсорный LCD-дисплей;
 • возможность задания угла фазы от 0 до 359,9°;
 • возможность задания скорости изменения напря-

жения и частоты;
 • контроль в реальном времени 15 параметров, та-

ких как выходное напряжение, ток, частота, 
крест- фактор и др.;

 • возможность программирования выходного сиг-
нала, наличие стандартных программ для тести-
рования;

 • возможность симуляции Triac-димминга;
 • возможность симуляции гармоник / интергармо-

ник;
 • симуляция выходного сопротивления: 

от 0,01 до 1 Ом;
 • симуляция индуктивности: от 0,01 до 1 мГн;
 • поддержка трехфазного выхода;
 • возможность параллельного (до четырех источ-

ников) и последовательного (до двух источников) 
подключения;

 • управление по интерфейсам: USB, RS485, RS323 –  
стандартные; GPIB, LAN, аналоговый –  опциональ-
ные;

 • поддержка веб-интерфейса.
Программирование выходного сигнала. Источники пи-

тания серии SP-300 имеют широкие возможности по про-
граммированию выходного сигнала. Рассмотрим их бо-
лее подробно.

Имитация провалов и выбросов. Программное обеспе-
чение позволяет задать время первого провала / выбро-
са, напряжение во время провала / выброса, продолжи-
тельность, а также число повторов (рис. 9).

Задание произвольных последовательностей выходного 
сигнала (List mode). Пользователь имеет возможность со-
здать до 50 программ, каждая программа может содер-
жать до девяти шагов (рис.  10). В  рамках каждого шага 
задаются такие параметры, как напряжение, частота на 
старте и в конце шага, угол фазы, тип сигнала, число по-
вторений и продолжительность. Также задается количе-
ство повторов программы.

Задание пошагового изменения выходного сигнала (Step 
mode). Данный режим позволяет задать и определить для 
выходного сигнала такие параметры, как напряжение, 
частота на старте, шаг изменения напряжения и  часто-
ты, угол фазы, число повторений шагов, задержка между 
шагами (рис. 11).

Сигнал в  виде пульсаций (Pulse mode). Данный режим 
формирует выходной сигнал в  виде пульсации. Про-
граммное обеспечение позволяет задать такие параме-
тры, как напряжение, частота импульса, продолжитель-
ность импульса, число повторений шагов (рис. 12).

Рис. 9. Имитация провалов и выбросов

Рис. 10. Задание произвольных последовательностей

Рис. 11. Задание пошагового изменения выходного 

сигнала

Рис. 12. Сигнал в виде импульса
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Симулятор гармоник / интергармоник. Программное 
обеспечение источников питания серии SP-300 позво-
ляет осуществлять симуляцию гармоник / интергармо-
ник. Задаваемые параметры при симуляции гармоник: 
основные напряжение, частота тока и угол фазы, число 
гармоник (до 40 гармоник с частотой от 50 до 60 Гц), на-
пряжение и угол фазы по гармоникам. Задаваемые пара-
метры при симуляции интергармоник: начальная, конеч-
ная частота, промежуток времени, амплитуда гармоник, 
основные напряжение, частота.

Помимо приведенных выше возможностей по про-
граммированию выходного сигнала, источники питания 
серии SP-300 оснащены целым рядом стандартных про-
грамм, позволяющих производить тестирование элек-
трооборудования на устойчивость к  провалам, колеба-
ниям напряжения, устойчивость к изменениям частоты 
в соответствии со стандартами IEC 61000-4-11 (13, 14, 28).

Аналоговое управление. Аналоговое управление источ-
ников питания SP-300 обеспечивает:

 • усиление выходного сигнала с помощью внешне-
го управляющего сигнала от –10 до 10 В;

 • сигналы управления: включение / выключе-
ние (On / off), перегрузка (Reset), отключение вы-
хода (Keep off), запуск программы из памяти;

 • сигналы состояния прохождения теста (соот-
ветствие заданных параметров и измеренных): 
тест пройден (Pass), не пройден (Fail), в процессе 
(Test_in_process).

Трехфазный выход. Пользователь может получить трех-
фазный выход в результате параллельного подключения 
по схеме «ведущий –  ведомый» трех источников питания 
серии SP-300. При этом фаза А  –   ведущий источник пи-
тания, фазы В и C –  ведомые источники питания. Сдвиг 
фаз А и В будет составлять 120°, сдвиг фаз А и С –  240°.

Допускаются два режима работы:
 • режим Com  –   напряжение на всех фазах одинако-

вое (сбалансированная система);
 • режим Multi –  напряжения на фазах В и С могут быть 

заданы индивидуально, в  результате может быть 
получена имитация несбалансированной системы.

ЭЛЕКТРОННЫЕ НАГРУЗКИ
Перейдем к обзору последней группы продукции, пред-
ставленной компанией APM Technologies, –  электронные 
нагрузки серии EL. Это профессиональные программи-
руемые электронные нагрузки постоянного тока мощно-
стью от 600 до 27 900 Вт (один модуль). Данные устройства 
предназначены для имитации режимов работы нагрузки 
при тестировании различных источников электропита-
ния: аккумуляторов, блоков питания, солнечных батарей, 
генераторов и прочих устройств. Внешний вид устройств 
представлен на рис. 13, а модельный ряд –  в табл. 6.

Питание электронных нагрузок осуществляется от од-
нофазной сети 100–240 В переменного напряжения. Диа-
пазон входных напряжений нагрузки находится в  диа-
пазоне от 0 до 1 200  В, диапазон входного тока  –   от 0 
до 2 880 А. Отметим основные особенности электронных 
нагрузок серии EL:

 • цветной поворотный сенсорный LCD-дисплей;
 • имитация статических режимов нагрузки;
 • имитация динамических режимов нагрузки;
 • дополнительные режимы: Battery mode, OCP / OPP, 

Program, LED, Sweep, Sine, MPPT и др.;
 • возможность задания скорости изменения тока;
 • аналоговое управление;
 • возможность параллельного подключения 

(до 20 модулей);
 • управление по интерфейсам: USB, RS485, RS232 –  

стандартные интерфейсы; GPIB, LAN –  опциональ-
ные интерфейсы;

 • наличие собственного программного обеспече-
ния, поддержка команд SCPI.

Статические режимы нагрузки. Электронные нагруз-
ки серии EL поддерживают следующие статические ре-
жимы нагрузки: СС –   постоянный ток, CV –   постоянное 
напряжение, CR  –   постоянное сопротивление, CP  –   по-
стоянная мощность; комбинированные режимы –  CV+CC, 
CV+CR, CR+CC (рис. 14).

Динамические режимы нагрузки. Электронные нагруз-
ки серии EL поддерживают следующие динамические ре-
жимы нагрузки: DC  –   динамический ток, DV  –   динами-
ческое напряжение, DR –  динамическое сопротивление, 
DP –  динамическая мощность (рис. 15). Данные режимы 
работы часто применяются при тестировании переход-
ных процессов в источниках питания. При настройке ра-
боты задаются параметры нагрузок А  и  B, между кото-
рыми происходит переключение: ток (или напряжение, 
или сопротивление, или мощность) нагрузок А и B, число 

Рис. 13. Электронные нагрузки серии EL
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Таблица 6. Модельный ряд электронных нагрузок серии EL

Входное 

напряжение, 

В DC

2U 3U 4U

600 Вт 1 200 Вт 1 800 Вт 2 400 Вт 3 000 Вт 3 400 Вт 4 400 Вт 5 600 Вт 6 600 Вт 8 100 Вт

40 * * * * * 550 A 700 A 900 A 1050 А *

200 60 A 130 A 190 A 260 A 320 A 370 A 480 A 610 A 720 А 720 А

600 40 A 90 A 130 A 180 A 220 A 250 A 320 A 410 A 480 А 600 А

1 200 * 45 A * 90 A * 125 A 160 A 205 A 240 А 300 А

Входное 

напряжение, 

В DC

7U 10U

8 800 Вт 10 300 Вт 11 000 Вт 12 500 Вт 13 200 Вт 14 700 Вт 15 400 Вт 16 900 Вт 17 600 Вт

200 960 A 960 A 1 200 A 1 200 A 1 440 A 1 440 A 1 680 A 1 680 A 1 920 A

600 640 A 760 A 800 A 920 A 960 A 1 080 A 1 120 A 1 240 A 1 280 A

1 200 320 A 380 A 400 A 460 A 480 A 540 A 560 A 620 A 640 A

Входное 

напряжение, 

В DC

10U 13U

19 100 Вт 19 800 Вт 21 300 Вт 22 000 Вт 23 500 Вт 24 200 Вт 25 700 Вт 26 400 Вт 27 900 Вт

200 1 920 A 2 160 A 2 160 A 2 400 A 2 400 A 2 640 A 2 640 A 2 880 A 2 880 A

600 1 400 A 1 440 A 1 560 A 1 600 A 1 720 A 1 760 A 1 880 A 1 920 A 2 040 A

1 200 700 A 720 A 780 A 800 A 860 A 880 A 940 A 960 A 1 020 A

Рис. 14. Статические режимы работы электронных нагрузок серии EL
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повторов переключений, продолжительность, скорость 
нарастания / спада тока.

Режим тестирования батареи (Battery mode). Данный 
режим электронной нагрузки позволяет проводить тест 

на время разряда аккумуляторной батареи. При тести-
ровании пользователь имеет возможность задать такие 
параметры, как тип нагрузки, скорость нарастания / спа-
да тока, конечное напряжение, время, емкость, при ко-
торой останавливается тест (рис. 16).

Режим тестирования на перегрузку (OCP / OPP). Элек-
тронные нагрузки серии EL имеют режим проведения 
тестирования источников питания на перегрузку. В про-
цессе тестирования происходит пошаговое увеличение 
тока до значения напряжения, при котором прекраща-
ется тест, либо до истечения времени. Если нагрузка 
попадает в диапазон параметров по спецификации, то 
тест считается пройденным. При тестировании задают-
ся такие параметры, как тип теста, напряжение на ис-
точнике, при котором прекращается тест, начальный 
и конечный ток, число шагов, продолжительность ша-
га, максимальный и  минимальный ток по специфика-
ции (рис. 17).

Рис. 15. Динамический режим работы нагрузки серии EL

Рис. 16. Тест на время разряда АКБ Рис. 17. Тест источника питания на перегрузку
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Режим программирования (Program mode). Данный 
режим позволяет произвольным образом запрограм-
мировать изменение параметров нагрузки. Допускает-
ся создание до 10 программ с совокупным количеством 
шагов до 300. В процессе создания программы пользо-
ватель определяет такие параметры, как тип нагрузки, 
установка значения параметра нагрузки, скорость на-
растания / спада тока, продолжительность, количество 
повторений, задание параметров по спецификации для 
проверки прохождения теста (рис. 18).

Режим тестирования светодиодов (LED mode). Дан-
ный режим позволяет смоделировать параметры све-
тодиода и применяется для проведения тестирования 
светодиодных источников питания на соответствие 
установленным требованиям (рис. 19).

Режим отслеживания максимальной мощности сол-
нечной панели (MPPT mode). Режим нагрузки, предна-
значенный для отслеживания максимальной мощно-
сти солнечной панели (Maximum Power Point Tracking). 
В  процессе работы пользователем задаются такие па-
раметры, как напряжение, ток, мощность солнечной 
панели, временной интервал (рис. 20).

Режим имитации синусоидальной нагрузки (Sine mode). 
Режим, позволяющий имитировать синусоидальную ди-
намическую нагрузку. В процессе работы пользователь Рис. 18. Режим программирования

Рис. 19. Режим тестирования светодиодов

Рис. 20. Режим отслеживания максимальной мощности 

солнечной панели
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определяет такие параметры, как значение тока (ам-
плитуда), частота (от  0 до 20 кГц), сдвиг фазы (от  0 
до 359°) (рис. 21).

Режим качания частоты (Sweep mode). Режим на-
грузки, позволяющий сформировать динамическую 
развертку частоты. В  процессе работы пользователь 
определяет такие параметры, как ток нагрузки А  и  В, 
нарастание / спад тока, начальная и  конечная часто-
та (от 0,01 Гц до 50 кГц), продолжительность шага, шаг 
частоты (рис. 22).

СИСТЕМЫ ТЕСТИРОВАНИЯ  
НА БАЗЕ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 
И ЭЛЕКТРОННЫХ НАГРУЗОК
На базе источников питания и  электронных нагрузок 
компании APM Technologies могут быть созданы различ-
ные системы тестирования электронного оборудования. 
Источники питания и  электронные нагрузки являются 
важной частью систем автоматического испытательно-
го оборудования. Продукция APM Technologies обеспе-
чивает комплекс параметров, которые позволяют удо-
влетворить требования пользователей в  соответствии 
с их задачами и бюджетом. Приведем несколько приме-
ров применения систем тестирования, построенных на 
основе продукции APM Technologies.

Тестирование автомобильной электроники
Развитие автомобильной электроники определяет, ка-
кими качественно новыми характеристиками будут 
обладать транспортные средства. Надежность элек-
тронной аппаратуры на борту транспортного сред-
ства является одним из главных факторов, обеспе-
чивающим высокую работоспособность автомобиля 
в процессе эксплуатации. Вот почему так важно обес-
печить эффективное и точное тестирование качества 
электронных устройств на каждом этапе изготовле-
ния: от проектирования и разработки до контрольных 
и производственных испытаний. Для проведения пол-
ноценных всесторонних испытаний электронной аппа-
ратуры необходимы быстрые, надежные и  гибкие си-
стемы тестирования.

В  основе систем тестирования используются про-
граммируемые источники питания постоянного то-
ка серий SP‑1U / 2U или SP‑3U / 6U и  электронные на-
грузки серии EL. В зависимости от требования к тесто-
вому оборудованию мощность источников питания 
может достигать 576 кВт, а  электронных нагрузок  –  ​
до 558 кВт.

Данные системы позволяют проводить тестирова-
ние различного автомобильного оборудования, в том 
числе аудиосистемы, приборных панелей автомобиля, 

Рис. 21. Режим имитации синусоидальной нагрузки Рис. 22. Режим качания частоты
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системы обогрева автомобильного стекла, автомо-
бильной навигации, прикуривателя, автомобильных 
предохранителей, электронных устройств впрыска топ-
лива, системы контроля управления холостым ходом 
(ISC), тормозной системы, устройства управления по-
душками безопасности и др.

В качестве преимуществ источников питания и элек-
тронных нагрузок APM Technologies для данных приме-
нений можно отметить:

 •	 наличие стандартных программ для тестиро-
вания автомобильной электроники, в том чис-
ле в соответствии со стандартами DIN40839 
и IS016750-2;

 •	 широкие возможности программирования вы-
ходного сигнала;

 •	 наличие различных интерфейсов управления:  
RS485 / USB / RS232 / CAN / GPIB / LAN;

 •	 широкий комплекс защит: от перенапряжения, 
перегрузки, короткого замыкания, перегрева;

 •	 возможность последовательного / параллельно-
го подключения;

 •	 параллельное подключение по схеме «ведущий – ​
ведомый», что обеспечивает сбалансированное 
взаимодействие источников питания и высокую 
скорость синхронизации работы ведущего и ве-
домых устройств.

Тестирование DC / DC-преобразователей
Тестирование и  контроль DC / DC-преобразователей 
является важной и  неотъемлемой частью производ-
ственного процесса, а его автоматизация обеспечивает 
высокую эффективность и необходимую точность.

В  основе систем тестирования используются про-
граммируемые источники питания постоянного тока 
серий SP‑1U / 2U и электронные нагрузки серии EL.

Возможные области применения систем тестирова-
ния DC / DC-преобразователей: производство электро-
мобилей, авиастроение, системы автоматизации про-
мышленного производства, светодиодное освещение, 
системы связи, оборудование для телекоммуникаций, 
медицинская техника и многое другое.

В качестве преимуществ источников питания и элек-
тронных нагрузок APM Technologies при решении за-
дач тестирования можно отметить:

 •	 наличие оптимизированных стандартных тестов 
для различного оборудования, простота изуче-
ния и использования;

 •	 модульная архитектура оборудования позволя-
ет модифицировать и настраивать тестовое обо-
рудование в  соответствии с  требованиями за-
казчика;

 •	 гибкое программное обеспечение дает возмож-
ность расширять и изменять схему тестирования;

Рис. 23. Структура системы тестирования DC / DC-преобразователей
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 •	 сканирование штрихкода авто-
матически загружает програм-
му и  поддерживает однока-
нальное или многоканальное 
одновременное онлайн-
тестирование;

 •	 при добавлении пользователем 
новых условий оценки проис-
ходит автоматическое измене-
ние отображаемых на экране 
результатов.

Вариант построения системы те-
стирования DC / DC-преобразовате-
лей представлен на рис. 23.

Контрольно-тренировочные 
циклы для аккумуляторных 
батарей
В процессе проектирования и произ-
водства аккумуляторов для провер-
ки их параметров необходимы мно-
гоступенчатые испытания, которые 
включают проведение контрольно-
тренировочных циклов. Это также 
требуется для проверки характери-
стик и срока службы старых аккумуляторов.

В основе систем тестирования используются програм-
мируемые источники питания постоянного тока серий 
SP‑1U / 2U или SP‑3U / 6U и электронные нагрузки серии EL.

Система тестирования предполагает возможность 
проведения тестов для различных типов аккумулятор-
ных батарей: свинцово-кислотных, литиевых, никель-
кадмиевых и др.

В  данном случае, в  качестве преимуществ можно от-
метить:

 •	 наличие функции поддержки заряда и разряда ак-
кумулятора в режимах CC или CV, реализация кон-
трольно-тренировочных циклов с  использовани-
ем стандартных или заданных пользователем усло-
вий работы;

 •	 запись полученных значений тока, напряжения, тем-
пературы, предельной допустимой нагрузки и дру-
гих тестовых данных, а также данных о возникших 
неисправностях в режиме реального времени;

 •	 возможность установки различных условий отклю-
чения заряда и разряда, например, по общему на-
пряжению, одиночному напряжению и др.;

 •	 защита от перегрузки (OCP), перенапряжения (OVP), 
перегрева (OTP), защита от пониженного напряже-
ния, пониженного тока, короткого замыкания, от-
ключения питания;

 •	 построение в реальном времени зависимостей: «вре-
мя – напряжение», «время – ток», «время – емкость», 

«время – накопление зарядной емкости», «время – 
накопление разрядной емкости», «время  – мощ-
ность», «время – сопротивление», «время – энергия», 
«время – напряжение одной батареи».

Состав испытательной системы для аккумуляторов 
представлен на рис. 24.

* * *
Подробную информацию по источникам питания и элек-
тронным нагрузкам APM Technologies можно найти на сайте 
www.inelso.ru. По вопросам поставки источников питания 
обращайтесь в компанию «ИНЕЛСО» по тел. +7 812 628-00-16  
или по электронной почте sales@inelso.ru.	  ●

Рис. 24. Состав испытательной системы для проведения контрольно-

тренировочного цикла для аккумуляторных батарей
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