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обеспечивающая метрологическую прослеживае-

мость измерений. В зависимости от результатов 

калибровки выдается соответствующий документ: 

при положительных результатах – свидетельство о 

калибровки, а при отрицательных – протокол 

калибровки.  
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Применение изделий силовой электроники 

связано с преобразованием электроэнергии, эф-

фективность которого повышают увеличением 

частоты переключения, что ставит задачу кон-

троля динамических параметров силовых полу-

проводниковых приборов (ПП).  

Одним из основных требований к системам 

измерения динамических параметров ПП для 

контроля продукции на предприятиях электрон-

ной промышленности, является автоматизация 

измерений. Такие системы содержат осцилло-

граф, функциональный генератор, источник 

напряжения, компьютер, пакет программмного 

обеспечения и модуль (test-fixture), предназна-

ченный для подключения объекта подверженного 

испытаниям (ОПИ) [1]. 

Однако стремление к автоматизации связано с 

большими издержками. Стоимость существующих 

систем измерения динамических параметров сило-

вых ПП достигает сотен тысяч долларов, что огра-

ничивает их применение в научных лабораториях [1].   

Изготовлен макет устройства измерения дина-

мических параметров силовых ПП с ручным управ-

лением, реализующий метод сдвоенного импульса 

(Double Pulse Test), когда два испытательных им-

пульса разделены паузой. Согласно этому методу 

энергию, запасенную в накопительном конденса-

торе в виде напряжения, преобразуют с помощью 

дросселя в импульс тока нарастающей амплитуды. 

При тестировании транзисторов импульс тока пре-

рывают для измерения параметров включения и 

выключения ОПИ [1; 3].  

При измерении времени восстановления об-

ратного сопротивления (reverse recovery) диодов, 

через ОПИ пропускают постоянный прямой ток, 

запасенный в дросселе за время 1-го импульса, 

который затем обрывают путем подачи обратного 

напряжения 100 В на время 2-го импульса [2]. 

Постоянный ток протекает через ОПИ в течение 

паузы между 1-м и 2-м импульсами [4].  

Измерение динамических параметров ОПИ 

выполняют с помощью внешнего осциллографа и 
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безиндуктивного резистора, преобразующего ток 

через ОПИ в напряжение [2; 3]. 

Запуск процесса измерения осуществляют 

вручную нажатием на кнопку «ИЗМЕРЕНИЕ», 

либо от внешнего генератора, что позволяет син-

хронизировать момент измерения с другими 

устройствами. Импульсы запуска прореживают 

путем блокировки последующего запуска на 

2 сек. При этом скважность импульсов тока через 

ОПИ, достаточна для рассеяния тепла.  

Макет состоит из формирователя импульсов, 

содержащего блоки: питания (+5 В, ±15 В, ±50 В), 

синхронизации и высоковольтного напряжения 

(±150 В) для заряда накопительного 

конденсатора, а также трех отдельных модулей, 

каждый из которых обеспечивает подключение 

определенного типа ОПИ. Модуль подсоединяют 

к формирователю импульсов многожильным 

кабелем. Внешний вид формирователя импульсов 

показан на рисунке 1.  
 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид формирователя импульсов 

со стороны передней панели 

Регулировку длительности импульсов и паузы 

между ними, а также напряжения на ОПИ, 

осуществляют с помощью переменных резисто-

ров. Плавность регулировки достигают за счет 

переключения поддиапазонов. Значения пара-

метров испытательных импульсов, установлен-

ных вручную, контролируют с помощью внеш-

него осциллографа [2; 3]. 

Напряжение заряда накопительного конден-

сатора обеспечивают с помощью оригинального 

метода, который позволяет изменять его в широ-

ких пределах без применения регулируемого вы-

соковольтного источника [5].  

Метод заряда в сочетании с прореживанием 

импульсов запуска путем их блокировки, поло-

жены в основу нового метода измерения динами-

ческих параметров транзисторов с предваритель-

ной проверкой ОПИ на пробой.  

Попытка зарядить накопительный конденсатор 

при установке в качестве ОПИ уже пробитого 

транзистора перегружает цепь заряда по току и тре-

бует либо увеличения габаритов всего устройства, 

либо своевременного прекращения заряда. 

Согласно новому методу измерения предва-

рительная проверка ОПИ на пробой выполняется 

путем сравнения продолжительности времени 

заряда накопительного конденсатора с длитель-

ностью порогового интервала, в качестве кото-

рого используется интервал блокировки запуска 

(2 сек). Если время заряда превысит длительность 

порогового интервала, ток заряда прекращают с 

одновременной индикацией пробоя ОПИ и 

запрещают дальнейшее формирование импульсов 

запуска до замены ОПИ.  
После замены объекта, измерение параметров 

опять проводят согласно этому методу. 
Макет измеряет динамические параметры 

транзисторов (МОП, IGBT, БТ) и характеристики 
восстановления диодов согласно таблице 1. 

Таблица 1. Измеряемые параметры 

Группы Параметры 

Параметры включения ton, td(on), tr 

Параметры выключения toff , td(off),  tf 

Заряд затвора Qg, 

Параметры восстановления trr, Qrr, Irм 

Таблица 2. Характеристики макета 

Диапазоны  установки Характеристики 

Тока, А 0,5–100  

Напряжения, В ±100 и  ±20  

Длительности 1-го имп., мкс 1–300 

Длительности паузы., мкс 1–100  

Длительности 2-го имп., мкс 1–40 

В модулях подключения все элементы рас-
положены на печатной плате, являющейся пане-
лью модуля. Это позволяет до минимума сокра-
тить протяженность измерительной цепи, вклю-
чающей накопительный конденсатор, дроссель, 
измерительный безиндуктивный резистор, ко-
аксиальные гнезда для осциллографических 
пробников и гнезда для ОПИ и обеспечивает 
формирование и измерение испытательных им-
пульсов в наносекундном диапазоне при вели-
чине тока до 100 А.  

Проводники, по которым распространяются 
импульсы тока с фронтами наносекундного диа-
пазона и амплитудой выше 10 А, являются ис-
точниками мощных наводок, способных исказить 
результаты измерения. Степень их влияния 
зависит от взаимного расположения источников и 
приемников наводок, поэтому топология пе-
чатной платы модуля оказывает существенное 
влияние на погрешность измерений.       

Поверх печатной платы в модулях установ-
лена изоляционная панель, которая  не нарушает 
характеристик измерительной цепи и выполняет 
функции защиты. 

Кроме того, в модулях, предназначенных для 
тестирования транзисторов, предусмотрена 
многоступенчатая защита драйвера затвора 
(базы) ОПИ при его пробое в процессе тестиро-
вания. Защита драйвера от пробоя высоким 
напряжением, возникающим на затворе (базе) 
пробитого ОПИ, обеспечивается с помощью су-
прессора, гальванической развязки выходного 
каскада драйвера и ограничения длительности 
интервалов включения положительного и отри-
цательного плеч выходного каскада. В течение 
упомянутых интервалов включения ток высоко-
вольтного источника, поступает через затвор 
пробитого ОПИ в цепи (±) питания драйвера и 
изменяет заряд электролитических  конденсато-
ров в этих цепях и напряжения питания драйвера. 
Длительность интервалов включения выходного 
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каскада ограничивают, чтобы эти изменения не 
превысили допустимых значений. 

Характеристики макета помещены в таблице 2. 
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В настоящее время во многих странах продол-

жаются активные исследования в области грави-

метрии с использованием информационно-изме-

рительных систем на базе  корректируемых  гиро-

стабилизаторов для измерения аномалий поля силы 

тяжести в движении с борта подвижного объекта.  

В прикладной геофизике по данным гравимет-

рических измерений изучаются любые геологиче-

ские объекты, поскольку они обуславливают ано-

малии на поверхности Земли: тектонические 

нарушения, складчатые формы, скрытые осадоч-

ными породами, сбросы и сдвиги, погребенный 

рельеф коренных пород, различные формы 

интрузий, а также линзы, жилы, штоки и 

связанные с этими структурами месторождения 

углеводородного и минерального сырья [1]. 

Представляет интерес достигнутый к настоя-

щему времени технический уровень зарубежной 

техники в данной области. 

Гравиметрический комплекс KSS 31 (ФРГ) 

обеспечивает точность гравиметрических измере-

ний на профиле при вертикальных ускорениях до 

15 Гал  не хуже 0,5 мГал, при вертикальных уско-

рениях от 15 до 80 Гал не хуже 1 мГал, при верти-

кальных ускоренях от 80 до 200 Гал не хуже  

2 мГал. Динамический диапазон измерений   

10 Гал. Скорость смещения нуль пункта грави-

метра не более 3 мГал/месяц.  При обработке ин-

формации используется фильтр Бесселя четвер-

того порядка с постоянной времени от 10,5 до  

75 секунд. Общий вид гравиметрического 

комплекса KSS 31 представлен на рисунок 1. 

 

Рисунок 1 – Гиростабилизированный гравиметр  

KSS 31 фирмы BODENSEEWORK 

Гравиметрический комплекс BGM-3 (США) 

обеспечивает точность гравиметрических измере-

ний в море не хуже 0,2 мГал, чувствительность 

0,01 мГал, диапазон измерений 978–983 Гал, 

предсказуемое смещение нуль пункта гравиметра 

http://www.keysight.com/find/PD1500A./

