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Ключевые особенности программируемых 
источников питания GENESYS+

Рис. 1. Внешний вид источника питания серии G+ на 5 кВт

Рис. 2. Модель параллельного включения источников питания G+

Серия программируемых источников питания GenesYs+ от tDK-
Lambda впервые была представлена на рынке несколько лет назад. 
Первыми появились блоки питания с выходной мощностью 5 кВт, затем 
модельный ряд расширялся, и уже сейчас доступны модели на 1,5; 
1,7; 2,7; 3,4 и 5 кВт. Все приборы имеют непревзойдённую для данного 
типа изделий удельную мощность – ведь высота источников питания 
GenesYs+ всего 1U, ширина – 19″ (483 мм), а модели на 1,5 кВт и того 
компактнее – имеют ширину в половину 19″ стойки.

Василий Лисин (lisin@prosoft.ru)

В предыдущей статье [1] были пред-

ставлены основные характеристи-

ки источников питания (ИП) серии 

GENESYS+ (G+), их конструктив, осо-

бенности применения, а также элементы 

управления и индикации. В этой статье 

будут подробно рассмотрены функци-

ональные особенности данных прибо-

ров, чем они отличаются от своих серий-

предшественников (GEN, ZUP, Z+).

размер имеет значение

Первое, на что следует обратить вни-

мание, – это размер и вес источни-

ков питания новой серии. По сравне-

нию с предыдущей серией все источ-

ники питания G+, вне зависимости от 

выходной мощности, имеют высоту 1U 

(44 мм) – это в два раза меньше, чем у 

предшественников (2U, 88 мм). И вес 

сократился с 14 кг до менее чем 7,5 кг 

для 5-киловаттных моделей [2]. Сни-

зить массогабаритные характеристи-

ки приборов удалось и за счёт перера-

ботанной схемотехники – увеличился 

КПД с 88 до 91%, уменьшилось количе-

ство выделяемого тепла на 27% (рань-

ше для 5-киловаттных моделей этот 

показатель потерь составлял 682 Вт, а 

сейчас – 495 Вт)! За счёт уменьшения 

выделяемого тепла инженеры TDK-

Lambda смогли применить в издели-

ях более компактные радиаторы, ком-

поненты и вентиляторы с меньшими 

размерами. Источники питания серии 

G+ имеют внутри модульную конструк-

цию – всё это, вкупе с миниатюризаци-

ей компонентов, позволило добиться 

компактного конструктива и выигрыша 

по удельной мощности [3]. На рисунке 1 

представлен источник питания TDK-

Lambda серии G+ на 5 кВт.

наращиВание мощности, 
параллельное ВКлючение

С появлением программируемых 

источников питания GENESYS+ рабо-

та в параллельном режиме стала про-

ще и быстрее по сравнению с блоками 

первого поколения. 

Ранее, чтобы собрать массив из 

нескольких блоков GEN для параллель-

ной работы, требовалось дополнитель-

ное подключение к разъёму на задней 

панели и выставление нужных настро-

ек с помощью DIP-переключателя. Ток 

нагрузки должен был быть запрограм-

мирован на ведущем блоке – «Мастере» 

(«Master») – путём деления требуемо-

го тока на число параллельных блоков. 

Защита от перенапряжения (OVP) ведо-

мых («Slave») блоков должна была быть 

установлена выше, чем у ведущего, чтобы 

избежать ложного срабатывания. Затем 

кнопки на передней панели использова-

лись для программирования количества 

параллельно подключённых устройств 

и определения, какой источник питания 

будет главным, а какой – ведомым.

Теперь же, благодаря запатентованной 

специальной шине межмодульной ком-

муникации в источниках питания G+, 

для включения в параллель этих моду-

лей достаточно просто подключить к 

задней панели экранированный кабель 

длиной 110 мм (поставляется с каждым 

устройством). «Мастер» автоматически 

определяет наличие ведомых модулей и 

их количество, необходимые настрой-

ки устанавливаются автоматически. 

При этом «Мастер» показывает суммар-

ные значения напряжения или тока для 

всей системы. В случае неполадки одно-

го из блоков выдаётся сигнал ошибки, и 

при перезагрузке система перенастраи-

вается, что обеспечивает защиту и рабо-

тоспособность остальных звеньев [1]. 

Принцип включения в параллель 

источников питания G+ изображён 

на рисунке 2. С помощью данной схе-

мы возможно собирать и подключать 

силовые сборки до 20 кВт и выше. При-

чём сборки на 10 и 15 кВт могут постав-

ляться уже как готовые источники пита-

ния TDK-Lambda серии GSP высотой 2U 



Официальный дистрибьютОр

серия HWS, HWS-A
-	 AC/DC-источники	питания	
мощностью	от	15	до	1560	Вт

-	 Ограниченная	пожизненная	
гарантия

-	 Диапазон	рабочих	температур	 
–40...+70°С,	конформное	 
покрытие	платы	 
(модификация	HD)

-	 Широкий	диапазон	выходных	
напряжений:	от	3,3	до	60	В

-	 Работа	в	режиме	пиковой	
мощности	300%	в	течение	5	с	
(модификация	P)

серия CN-A 
-	 DC/DC-преобразователи	 
на	плату	от	30	до	200	Вт

-	 Повышенная	устойчивость	к	
вибрациям,	рекомендован	для	
железнодорожного	транспорта

-	 Диапазон	рабочих	температур	 
–40...+100°С	на	подложке	 
без	снижения	мощности

-	 Вход:	60–160	В	DC	или	 
14,4–36	В	DC,	выход:	5–24	В	DC

-	 5	лет	гарантии

серия PFE, PFH 
-	 AC/DC-преобразователи	 
на	плату	от	300	до	1008	Вт

-	 Вход:	85–265	В	AC,	регулируемый	
выход:	12,	24,	48,	51	В	DC

-	 Защиты	от	перенапряжений,	
перегрузки,	перегрева

-	 Диапазон	рабочих	температур	
подложки	–40...+100°С

-	 Цифровое	управление,	обратная	
связь,	поддержка	PMBus™

серия HQA/GQA
-	 DC/DC-преобразователи	 
на	плату	мощностью	85	и	120	Вт

-	 Ударные	перегрузки	до	50g
-	 Диапазон	рабочих	температур	 
–55	(–40)...+115°С

-	 Широкий	диапазон	входных	 
напряжений:	9–40	В	и	18–40	В	DC

-	 Выходные	напряжения:	5,	12,	15,	
24,	28,	48	В	DC

-	 КПД	до	91,5%

ВысОкОнадежные  
мОдульные преОбразОВатели 
для жестких услОВий эксплуатации
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Рис. 3. Источник питания серии GSP на 15 кВт

Рис. 4. Внешний вид дисплея на передней панели источника питания G+

и 3U соответственно от завода-изгото-

вителя, с полным выходным контролем 

и финальным тестированием, по при-

влекательной цене (см. рис. 3).

ноВые Варианты исполнения

По умолчанию программируе-

мые источники питания G+ оснаще-

ны 16-сегментным жидкокристалли-

ческим дисплеем с высокой контраст-

ностью и широким углом считывания 

показаний, двумя энкодерами и кноп-

ками на передней панели (см. рис. 4). 

Это позволяет пользователю визуаль-

но контролировать состояние устрой-

ства, вручную настраивать выходные 

параметры и получать доступ к меню 

программирования. В некоторых при-

ложениях управление или мониторинг 

на передней панели не требуется. Напри-

мер, когда источник питания находится 

в труднодоступном месте, или все функ-

ции программирования и управления 

выполняются с использованием интер-

фейсов, или модули включены в парал-

лельный каскад «ведущий-ведомый». 

Для этих ситуаций источники питания 

серии G+ могут быть заказаны с допол-

нительной пустой передней панелью. 

При наличии этой опции весь функцио-

нал стандартной модели G+ сохраняется. 

Поскольку дисплейный микрокон-

троллер G+ используется и для контро-

ля температуры окружающей среды, на 

его месте установлена упрощённая пла-

та мониторинга температуры. Как и в 

обычных моделях, это позволяет кон-

тролировать скорость вращения вен-

тилятора для снижения акустического 

шума, увеличения его срока службы и 

считывания температуры окружающей 

среды через интерфейсы связи [4]. 

Иногда применение программируе-

мых ИП подразумевает использование их 

в средах с повышенными концентрация-

ми пыли и токопроводящих частиц. Для 

этих задач для серии G+ можно заказать 

сменный навесной фильтр на переднюю 

панель. Это позволит защитить вентиля-

торы от загрязнения, а платы – от про-

боев. Данный фильтр можно устанавли-

вать на уже имеющиеся блоки, их мож-

но чистить и при необходимости менять. 

изолироВанное аналогоВое 
упраВление и его 
преимущестВо

Изоляция аналоговых линий управле-

ния на программируемых источниках 

питания позволяет избежать проблем 

с синфазными шумами, повысить точ-

ность и упростить любые потенциаль-

ные контуры заземления. Испытатель-

ный комплекс или система тестиро-

вания, куда входит источник питания, 

может отлично работать в лаборатор-

ных условиях, но при размещении 

такой системы в цехе промышленного 

объекта могут возникнуть проблемы с 

шумом. Одним из широко распростра-

нённых решений является использова-

ние сигнальных и управляющих линий, 

которые изолированы от выхода источ-

ника питания. Это также полезно, ког-

да несколько источников питания сое-

динены последовательно, поскольку 

схемы программирования и контроля 

не должны быть отделены и гальвани-

чески развязаны с отдельными выхо-

дами источника питания. Серия про-

граммируемых источников питания 

G+ имеет изолированный аналоговый 

интерфейс программирования и мони-

торинга в базовой комплектации, а не 

опционально, как было в прошлых сери-

ях GEN. Модульная конструкция G+ име-

ет уже встроенный интерфейс, содержа-

щий изолированные аналоговые схемы 

в дополнение к интерфейсам связи LAN, 

USB и RS-232/485.

Аналоговое управление позволя-

ет контролировать и программиро-

вать выходное напряжение и ток дис-

танционно – от 0 до 100% от номиналь-

ной выходной мощности источника 

питания – с использованием внешне-

го сопротивления (выбирается в диа-

пазоне 0…5 кОм или 0…10 кОм) или 

напряжения (выбирается между 0…5 В 

или 0…10 В). Серия G+ обеспечивает высо-

коточное программирование и монито-

ринг (программирование напряжения 

– с точностью 0,15%, программирова-

ние тока – с точностью 0,4%, а монито-

ринг напряжения и тока осуществляется 

с погрешностью 0,5%). Уровни выходно-

го напряжения и тока также могут кон-

тролироваться с помощью выбираемых 

сигналов 0…5 В или 0…10 В. Все сигналы 

управления и контроля доступны через 

разъём на задней панели источника пита-

ния, они соответствуют требованиям по 

безопасности SELV (до 600 В) [3].

сКорость нарастания 
сигналоВ В gEnESyS+

Скорость нарастания сигнала опре-

деляется (в нашем случае) как скорость 

изменения напряжения или тока за пери-

од времени. Это часто используемый тер-

мин в характеристиках операционных 

усилителей, но он также применим и в 

терминологии программируемых источ-

ников питания. Выполняя испытания 

при серийном производстве, скажем 

системы управления двигателем транс-

портного средства, многие производите-

ли будут выполнять полнофункциональ-

ное тестирование при нескольких вход-

ных напряжениях, чтобы смоделировать 

изменяющиеся условия работы для акку-

мулятора. Для автомобильных аккумуля-

торов этот диапазон обычно составля-

ет от 9 до 16 В, но может проседать и до 

3 В, когда двигатель впервые запускает-

ся при холодных температурах окру-

жающей среды («холодный» старт). На 

рисунке 5 показан типичный профиль 
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напряжения батареи при этих услови-

ях. В предыдущих поколениях програм-

мируемых источников питания, чтобы 

точно воспроизвести характеристику 

холодного запуска, необходимо было 

вносить изменения на заводе-изготови-

теле, поскольку время отклика источника 

питания в основном определяется значе-

нием выходных конденсаторов. Требо-

вался компромисс между более высокой 

скоростью нарастания и более высоки-

ми пульсациями токов и напряжений. 

Однако в новой серии программируе-

мых источников питания G+ использу-

ется цифровая обработка сигналов, что 

позволяет пользователю индивидуаль-

но устанавливать скорость нарастания 

и спада как напряжения, так и тока. Для 

максимальной точности и гибкости уста-

новки можно определить диапазон про-

граммирования от 0,001 до 999,9 В или  

А/мс с шагом 0,0001 В или А/мс [2]. 

Например, на рисунке 6 показаны резуль-

таты одной и той же модели GENESYS+, 

запрограммированной для разного вре-

мени увеличения скорости нарастания.

При тестировании изделий в большом 

объёме, где задание определённой скоро-

сти нарастания не требуется, использова-

ние программируемого источника пита-

ния с медленным фиксированным вре-

менем отклика программы нарастания/

спада может значительно увеличить время 

тестирования устройства. Это приводит к 

меньшему количеству проверяемых изде-

лий в час или необходимости установки 

дополнительных испытательных прибо-

ров. Оба варианта могут повлиять на про-

изводственные затраты. Возможность про-

граммирования скорости нарастания в 

GENESYS+ обеспечивает экономию затрат, 

поскольку один и тот же программируе-

мый источник питания может использо-

ваться для тестирования нескольких про-

дуктов, требующих как быстрого, так и 

медленного времени отклика. Программи-

рование скорости нарастания в G+ может 

быть задано с помощью элементов управ-

ления на передней панели или через один 

из цифровых интерфейсов: интерфейсов  

(USB, RS-232/485 и LAN) в стандартной 

комплектации, а опционально ещё воз-

можно через интерфейсы GPIB или 

Anybus®. Следует отметить, что скорость 

нарастания импульсов не следует путать 

с характеристиками переходного процес-

са самого источника питания.

КаК работает триггерная 
фунКция В gEnESyS+

Программируемые источники пита-

ния серии GENESYS+ имеют новые 

функции триггерного управления, 

позволяющие пользователю иниции-

ровать одно или несколько действий 

или отправлять сигнал, указывающий 

на то, что действие было выполнено. 

Здесь доступны два триггерных сигна-

ла: Trigger-In и Trigger-Out. Эти сигналы 

могут использоваться для синхрониза-

ции GENESYS+ с другим оборудовани-

ем в системе или другими программи-

руемыми источниками питания. Дан-

ная функция может использоваться в 

Напряжение батареи, В

50 мс          10 с              10 с
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15 мс

Рис. 5. Работа батареи в режиме «холодный» старт

Рис. 6. Иллюстрация времени нарастания импульса при разных значениях времени: а) 3 В/мс; б) 0,23 В/мс 
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режиме постоянного напряжения или 

постоянного тока.

После получения сигнала Trigger-In 

выход источника питания включится и 

запустит любую предварительно запро-

граммированную последовательность 

команд. Параметр отложенного запу-

ска может быть запрограммирован от 

0 до 10 с. Сигнал триггера может быть 

запущен с лицевой панели нажатием на 

энкодер регулировки тока/напряжения 

или же удалённо аналоговым сигналом. 

Сигнал Trigger-Out может быть сгенери-

рован при изменении состояния выход-

ного сигнала, изменении запрограм-

мированного выходного напряжения 

или тока или по завершении заданной 

последовательности команд. В режиме 

Function Strobe пусковой импульс гене-

рируется на каждом шаге программы.

Рассмотрим пример. На рисунке 7а 

представлен режим Fix Mode: выходное 

напряжение изначально установлено на 

5 В и запрограммировано возрастать до 

10 В через 10 мс после получения сигнала 

Trigger-In. Сигнал Trigger-Out формиру-

ется, когда выходное напряжение начи-

нает меняться. Ещё один пример – Wave 

Mode (см. рис. 7б): выходное напряжение 

GENESYS+ изначально установлено на 0 В 

и запрограммировано на повышение до 

5 В через 100 мс после получения сигнала 

Trigger-In, затем постепенно повышает-

ся до 10 В в течение 300 мс. Через 100 мс 

выход запрограммирован на линейное 

уменьшение до 0 В в течение 100 мс. Сиг-

нал Trigger-Out запрограммирован для 

срабатывания, когда происходит любая 

команда изменения выходного напря-

жения и когда вся последовательность 

команд будет завершена [4].

КаК сформироВать сигналы 
произВольной формы

Генераторы сигналов произвольной 

формы используются для проверки 

электрического и электронного обору-

дования, чтобы убедиться в правильной 

работоспособности продукта или для 

выявления конкретной неисправности. 

Сигнал может быть сформирован одно-

кратно, либо повторяться n-количество 

раз. Сигналы могут запускаться по внеш-

нему событию, например по сигна-

лу от другого оборудования, или вруч-

ную. Генератор сигналов произвольной 

формы отличается от генератора функ-

ций тем, что конкретные точки сигнала 

могут быть запрограммированы для соз-

дания пользовательских сигналов. Серия 

Рис. 7. Режимы FIX MODE (а) и WAVE MODE (б)

Рис. 8. Примеры формирования импульса в режимах LIST (а) и WAVE (б)

программируемых источников питания 

GENESYS+ позволяет хранить до четы-

рёх профилей сигналов произвольной 

формы во внутренних ячейках памяти 

для управления выходным напряжени-

ем или током. Профили могут содер-

жать до 100 точек и запускаться через 

интерфейсы управления или переднюю 

панель. Сигналы произвольной формы 

могут быть легко созданы в программе 

Waveform Creator, которая доступна на 

CD в комплекте с источником питания 

или на сайте TDK-Lambda. Рассмотрим 

два режима сигналов – LIST и WAVE. 

Режим LIST позволяет задавать поша-

говую функцию, используя до 100 

точек. Пример на рисунке 8а показы-

вает установку выходного сигнала от 0 

до 5 В после 20 мс задержки от внешне-

го триггера. Через 50 мс уровень выход-

ного напряжения увеличивается до 10 В 

на 60 мс, а затем снижается до 0 В.

Режим WAVE позволяет постепенно 

изменять выходное напряжение или ток. 

На рисунке 8б снова установлено изме-

нение выходного напряжения от 0 до 5 В 

после задержки 20 мс от внешнего триг-

гера. На этот раз напряжение постепен-

но увеличивается до 10 В в течение 30 мс. 

И остаётся на уровне 10 В в течение  
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20 мс, а затем линейно снижается до нуля 

за 30 мс. В этом случае выход источника 

питания запрограммирован на повторе-

ние этой процедуры дважды (COUN 2).

Приложение Waveform Creator 

(см. рис. 9) позволяет создавать слож-

ные формы сигналов, задавать их режи-

мы срабатывания, количество повторов 

и т.д. Все параметры могут быть легко 

настроены, отображены и сохранены. 

Номер активной ячейки памяти (1–4) 

указывается на дисплее на передней 

панели GENESYS+. Графический интер-

фейс пользователя (GUI), который также 

можно загрузить с веб-сайта, содержит 

генератор профилей сигналов, который 

можно использовать для более слож-

ных форм, таких как синус, треуголь-

ник, пила и т.д. Сигналы произвольной 

формы могут использоваться для раз-

личных применений, включая режимы 

работы аккумуляторной батареи транс-

портных средств для тестирования авто-

мобильных компонентов и узлов.

симуляция Внутреннего 
сопротиВления батареи  
В gEnESyS+

Если рассмотреть реальную аккумуля-

торную батарею, то в течение всего сро-

ка службы она не будет являться идеаль-

ным источником напряжения. Это свя-

зано с её внутренним сопротивлением, 

которое может расти со временем, осо-

бенно в свинцово-кислотных батареях. 

По мере старения ячеек размер метал-

лических пластин уменьшается, поэто-

му падение напряжения увеличивается.  

В дополнение к этому сепараторы эле-

ментов имеют тенденцию засоряться, 

химическая структура электролита 

изменяется.

Когда к батарее подключается нагруз-

ка, напряжение на клеммах будет 

меняться (согласно закону Ома). По 

мере того как нагрузка потребляет 

больше энергии, напряжение батареи 

будет падать [3]. Для проверки обору-

дования, питающегося от аккумулятор-

ной батареи, использование реальной 

батареи неудобно и отнимает много 

времени. Программируемые источ-

ники питания серии GENESYS+ могут 

имитировать падение напряжения на 

батарее, что позволяет тщательно про-

тестировать изделие перед его внедре-

нием в массовое производство. Значе-

ние внутреннего сопротивления мож-

но установить и настроить вручную с 

помощью меню на передней панели 

источника питания или через любой 

из стандартных интерфейсов (USB, LAN, 

RS-232 и RS-485), диапазон значений от 

1 мОм до 1 Ом можно программиро-

вать с шагом 1 мОм. Эта функция так-

же может использоваться для имитации 

эффекта падения напряжения на длин-

ных кабельных линиях.

заКлючение

В статье рассмотрены лишь основ-

ная и базовая части функционала, 

который реализован в новой серии 

источников питания G+. Необходи-

Рис. 9. Приложение Waveform Creator

мо отметить, что все приборы дан-

ной серии поддерживают языки 

команд GEN, SCPI, у них имеется под-

держка библиотек LabView – всё это 

позволяет создавать гибкие и функ-

циональные системы тестирования 

или испытательные комплексы с про-

граммируемыми источниками пита-

ния GENESYS+ от TDK-Lambda.
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банКоВсКий чип «миКрона» и 
ниимЭ – импортозамещение 
В дейстВии

Первый российский дуальный микрокон-

троллер для банковских и других смарт-карт 

MIK51BC16D (К5016ВК01) разработки НИИМЭ 

производства «Микрона» отмечен как лучшее от-

ечественное изделие в конкурсе «Золотой ЧИП 

– 2019» в номинации «Импортозамещение».

Микросхема – продукция российского произ-

водства первого уровня, реализована на дуаль-

ной платежной платформе MIKPay.MTD.D6 оте-

чественной разработки в качестве альтернативы 

банковским чипам иностранного производства. 

Поддерживает международные и российские 

криптографические алгоритмы шифрования.

В июле чип успешно сертифицирован АО 

«НСПК» для платёжной системы «Мир». На ми-

кросхемах производства РФ с 2016 года выпуще-

но 8,5% от общего объёма эмиссии карт «Мир».

Пресс-служба ПАО «Микрон»


