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Матричные коммутаторы широко приме-

няются в автоматизированных системах измере-
ния и контроля параметров полупроводниковых 
приборов (ПП).  Они используются для выбора 
тестируемого ПП и подключения к нему  источ-
ников и измерителей электрических сигналов.  

Основу матричного коммутатора составляют 
ключи, расположенные в перекрестиях строк (A, 
B, C, D, …) и колонок (1, 2, 3, 4,…) коммутатора. 
Замыкание определенных ключей обеспечивает 
подключение измерительных приборов, каждый 
из которых присоединен к определенной строке, к 
интересующему электроду ПП, присоединенному 
к одной из колонок.  

В простейшем случае, при тестировании 
двухполюсника (диода), присоединенного к ко-
лонкам 2 и 4 коммутатора, с помощью источника 
тока,  присоединенного к его строкам А и В, и 
измерителя напряжения,  присоединенного к его 
строкам С и D, блок управления замыкает ключи 
А2, В4 и С2, D4,  которые выбирает оператор на 
основании измерительной схемы, представленной 
на рис. 1, при формировании теста. 

При контроле трех- и четырехполюсников 
подготовка программы тестирования в части 
управления матричным коммутатором сущест-
венно усложняется. Это связано с тем, что для 
каждого теста составляется измерительная схема, 
отображающая связи множества (до 8ми) измери-
тельных приборов с электродами тестируемого 

ПП. На основании такой схемы определяют, в 
каких узлах матрицы должны быть замкнуты 
ключи при выполнении данного теста 
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Рисунок 1 – Измерительная схема для 

матричного коммутатора при тестировании 
диода: × –замкнутые узлы 

С целью исключения возможных ошибок 
при определении узлов матричного 
коммутатора, которые должны быть замкнуты 
в выбранном тесте, сложные измерительные 
схемы необходимо определенным образом 
визуализировать и документировать. 
Современные матричные коммутаторы 
снабжены устройствами индикации, которые 
отображают все узлы матричного коммутатора 
и позволяют выделить, светом или цветом, 
узлы с замкнутыми ключами. При этом, 
известные устройства индикации состояния 
матричного коммутатора весьма сложны и 
громоздки с точки зрения решаемой задачи. 

http://www.ndt.net/
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Их выполняют либо на светодиодах, 
расположенных в узлах матрицы, изображенной 
на передней панели коммутатора, причём 
количество светодиодов соответствует числу уз-
лов коммутатора, либо на базе графического дис-
плея, занимающего  большую часть площади пе-
редней панели [1]. 

Устройство отображения состояния матрич-
ного коммутатора позволяет повысить достовер-
ность тестирования ПП, но практически не влияет 
на оперативность управления, так как основное 
время в этом процессе занимает составление и 
анализ измерительных схем для множества  
тестов.  

При тестировании ПП с помощью программи-
руемых измерителей параметров полупроводни-
ковых приборов (ИППП), или анализаторов 
вольтамперных характеристик (ВАХ), построен-
ных на основе источников-измерителей (ИИ) уже 
не требуется подключения к электроду ПП одно-
временно нескольких измерительных приборов. 
Каждый ИИ формирует тестирующий сигнал (ток 
или напряжение) подаваемый на электрод ПП и 
одновременно измеряет сигнал-отклик (напряже-
ние или ток), возникающий на этом электроде [2].  

Благодаря возможности выбора типа форми-
руемого и измеряемого сигналов, ИИ может рас-
сматриваться как самостоятельная ступень ком-
мутации, которая обеспечивает подключение к 
электроду ПП источника и измерителя электриче-
ских сигналов и выбор типа каждого из них (тока 
или напряжения). Поэтому в системе измерения, 
включающей программируемый ИППП или ана-
лизатор ВАХ и матричный коммутатор, требова-
ния к функциональным возможностям матрич-
ного коммутатора существенно снижаются и ме-
тод задания состояния коммутатора в 
формируемом тесте, может быть упрощен. 

Программируемые ИППП и анализаторы 
ВАХ, обеспечивают отображение измерительной 
схемы выбранного теста. Это позволяет упро-
стить конструкцию, используемого вместе с та-
кими приборами, матричного коммутатора, за 
счет исключения громоздкого индикатора его 
состояния, который, в этом случае, будет избы-
точным. 

Например, в ИППП-1 измерительная схема 
представлена в виде таблицы, где указаны вид и 
параметры тестирующего и измеряемого сигналов 
для каждого электрода ПП вместе с наименова-
нием этого электрода [2]. В ИППП-3 измеритель-
ная схема представлена в виде условного обозна-
чения (диод, биполярный или полевой транзи-
стор, тиристор) с указанием каналов прибора, 
подключенных к каждому электроду. При этом, 
вид тестирующего и измеряемого сигналов уже 
определен согласно выбранному условному обо-
значению ПП [3].  

Метод управления разработан для 
матричного коммутатора входящего в состав 
автоматизированного измерительного 
комплекса (АИК), структурная схема которого 
приведена на рис. 2. АИК предназначен для 
измерения и контроля параметров группы ПП, 
которая представлена в виде обобщенного 
объекта тестирования с множеством выводов 
(рис. 2). В качестве такого объекта можно 
рассматривать либо тестовый модуль на 
полупроводниковой пластине, либо группу 
ПП в отдельных корпусах, либо группу ПП в 
одном многовыводном корпусе. 
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Рисунок 2 – Структурная  схема АИК 

 АИК содержит компьютер,  управляющий 
с помощью матричного коммутатора выбором 
объекта тестирования из множества ПП, 
подключенных к колонкам коммутатора, и 
работой измерителя в процессе тестирования 
выбранного ПП. Измеритель включает четыре 
ИИ, которые подключены к строкам A, B, C, D 
матричного коммутатора.   

Матричный коммутатор состоит из 
четырех модулей коммутации, каждый из 
которых содержит по четыре строки A, B, C, D 
и двенадцать колонок. Соответствующие 
строки модулей, как показано на рисунке 2, 
соединены между собой. В результате 
образуется матричный коммутатор 12×4=48, в 
котором количество колонок определяется 
суммой колонок всех модулей. 

Предлагаемый метод управления 
матричным коммутатором в составе АИК 
включает следующие операции:  

- выбор типа ПП (диод, транзистор, и д.р.), 
в соответствии с которым на дисплее АИК 
отображается измерительная схема 
формируемого теста;  

- установку типа тестирующего и измеря-
емого сигналов по каждому электроду ПП;   
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- установку в произвольном порядке сущест-
венных параметров формируемого теста и номе-
ров колонок матричного коммутатора, соответст-
вующих каждому из электродов выбранного ПП, 
согласно измерительной схеме на дисплее АИК; 

- переход к формированию следующего теста. 
Метод не предполагает выполнения таких 

операций, как составление и анализ измеритель-
ной схемы формируемого теста для определения 
узлов коммутатора которые должны быть замк-
нуты в этом тесте. Это способствует повышению 
оперативности формирования последовательно-
сти тестов при программировании АИК и сущест-
венно упрощает конструкцию коммутатора. 
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Известно [1], что в случае гармонической 
качки среднее за период значение погрешности 
гравиметра из-за ускорений и наклонов гироста-
билизатора (ГС) может быть выражено через 
амплитудную и фазовую частотные характери-
стики передаточной функции ГС и определяется 
зависимостью: 

( ) ( ) ( )( )2

1
1 cos
2

og W A Yξ< δ >= ω ω ,       (1) 

где oWξ  – амплитуда горизонтального ускорения 
качки; ( )A ω  – значение амплитудно-частотной 
характеристики ГС на частоте качки; ( )Y ω  – 
значение фазовой частотной характеристики ГС 
на частоте качки. 

Среднее значение погрешности гравиметра, 
обусловленной наклонами ГС, определяется за-
висимостью: 

( )2

2
1
4

og g< δ >= − α ,  (2) 

где g – ускорение свободного падения; oα  – ам-
плитуда наклонов ГС. 

Из приведенных зависимостей (1), (2) сле-
дует, что при установке гравиметра на ГС для 
уменьшения погрешностей гравитационных из-
мерений необходимо обеспечить высокую точ-
ность стабилизации платформы относительно 
горизонта и добиться близости к нулю значения 
косинуса сдвига фазы между горизонтальными 
ускорениями качки и наклонами платформы. 
Эффективность выполнения этих требований в 
свою очередь обусловлена структурой построе-
ния ГС. 

Структурная схема контура коррекции инди-
каторного ГС с контуром самонастройки пара-
метров корректирующего устройства представ-

лена на рисунке 1. 
Сигнал с выхода акселерометра поступает на 

вход устройства измерения спектра, в котором 
определяется преобладающая частота 
качки ωК [2]. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема контура 

коррекции индикаторного ГС с контуром 
самонастройки параметров : КА – коэффициент 

передачи акселерометра, Т2,Т3, К2, ξ – параметры 
корректирующего устройства контура 

коррекции, КГ – коэффициент передачи 
гироскопа по управляющему воздействию 

В соответствии со значением преобладающей 
частоты качки управляющее устройство (УУ) 
изменяет постоянную времени Т4  апериодиче-
ского звена c передаточной функцией 
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+

 таким образом, чтобы фазовый 

сдвиг между горизонтальными ускорениями и 
отклонением платформы был точно равен -270 
град. Постоянная времени Т4  определяется ис-
ходя из  условия самонастройки: 
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Например, при настройке системы на частоту 
качки 10,785K c−ω =  постоянная времени 




