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Прецизионные гибридные интегральные схемы цифроаналоговых 
преобразователей (ГИС ЦАП) широко применяются в системах сбора 
и обработки информации, измерительной аппаратуре, автоматизи-
рованных системах управления и др. При производстве прецизион-
ных ЦАП необходимо специальное метрологическое оборудование, 
характеристики которого на порядок выше, чем у измеряемых изде-
лий. В связи с этим в научно-исследовательском институте элек-
тронно-механических приборов (НИИЭМП, Пенза) была разработана 
установка "УИСП-70" для измерения статических параметров преци-
зионных ГИС ЦАП, выпускаемых предприятием. Что же представляет 
собой эта установка?

В настоящее время НИИЭМП поставляет 
микросхемы ЦАП в металлостеклянных и метал-
локерамических корпусах с планарным распо-
ложением выводов (рис.1). Предприятие выпу-
скает 16- и 18-разрядные ЦАП с выходом по току 
(рис.2а) и напряжению (рис.2б) – К427ПА5Т, 427ПА4, 
К427ПА4Т, 427ПА2 и К427ПА2Т. Благодаря при-
менению прецизионной резистивной матрицы, 
формируемой методом вакуумного напыления, 
эти ЦАП отличаются сверхпрецизионными 

характеристиками. Переключение резистивной 
матрицы выполняет бескорпусная интеграль-
ная схема, которая монтируется на резистивной 
плате по гибридной технологии. 

Выпускаемые сегодня институтом ЦАП 
по точностным характеристикам, пожалуй, пре-
восходят ЦАП, изготавливаемые как по полупро-
водниковой, так и по гибридной технологиям, 
а по техническим характеристикам не усту-
пают аналогам ведущих зарубежных фирм 
(см. таблицу).

Немалую роль в обеспечении таких параме-
тров сыграла установка "УИСП-70", выполнен-
ная на основе современной элементной базы 
с использованием современной вычислитель-
ной техники и современных программных про-
дуктов (рис.3). Предназначена она для замены 
устаревшей системы разработки 1980-х годов. 
Функционально "УИСП-70" состоит из трех бло-
ков: измерительного, блока контактирующих 
устройств и персонального компьютера, соеди-
ненного с измерительным блоком через модуль 
интерфейса, который реализует гальваниче-
скую развязку между компьютером, измери-
тельной схемой и схемой управления ГИС  ЦАП 
(рис.4). Рис.1. Внешний вид ЦАП и монтажных гибридных плат
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Установка позволяет измерять параметры 
ЦАП как в обычной среде, так и в термокамере, 
для чего к ней подключают контактирующее 
устройство. Все операции – подготовительные, 

непосредственного измерения, обработки данных, 
статистической обработки результатов – выполня-
ются автоматически под управлением компью-
тера в соответствии с главным меню (рис.5).
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Рис.2. Блок-схемы ЦАП с выходом по току (а) и напряжению (б) 

Рис.3. Установка измерения статических характери-
стик ЦАП "УИСП-70"
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Компьютер задает команды контроллеру 
ЦАП, который в соответствии с ТУ на измеря-
емый тип ГИС ЦАП устанавливает значения 
его напряжения питания, напряжения логиче-
ских уровней, полярность опорного напряже-
ния, а также обеспечивает измерение его токов 
потребления. Работой узлов измерительной 
схемы упраляет контроллер АЦП. Коммутатор 
обеспечивает подачу напряжения нуля и опор-
ных напряжений на вход измерительного АЦП, 

что позволяет осуществить калибровку изме-
рительного тракта, а также выходного сигнала 
измеряемого ЦАП. Выходные данные АЦП через 
контроллер передаются компьютеру, который 
выполняет окончательную обработку дан-
ных и выводит результаты измерений в виде 
таблицы (рис.6). 

Для установки "УИСП-70" характерны следую-
щие пределы допустимых значений относитель-
ной погрешности измерения:

Рис.5. Главное меню
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Рис.4. Структурная схема установки 
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•	 дифференциальной нелинейности (ELD) в задан-
ной точке характеристики преобразования 
в диапазоне от -0,01 до 0,01% от полной шкалы – 
не более ±0,0001% и в диапазоне от 0,01 до ±0,05% 
от полной шкалы – не более ±(0,02ELD +0,0001)%;

•	 нелинейности (EL) в заданной точке характе-
ристики преобразования в диапазоне от -0,01 
до 0,01% от полной шкалы – не более ±0,0001% 
и в диапазоне от ± 0,01 до ±0,05  % от полной 
шкалы – не более ±(0,05EL + 0,0001)%;

•	 преобразования в конечной точке (ЕG) в диа-
пазоне от -0,02 до 0,02%, – не более ±0,005%;

•	 коэффициента преобразования (ЕO) в диапа-
зоне от -0,2 до 0,2% – не более ±0,002%;

•	 напряжения смещения нуля UOO в диапазоне 
от -10 до 10 мВ – не более ±(0,0005UOO+10 мкВ) мкВ;

•	 тока смещения нуля IOO в диапазоне 
от -20 до 20 нА – не более ± 2 нА и в диапазоне 
от -800 до 800 нА – не более ± 10 нА;

•	 выходного тока IDRH ЦАП с выходом по току 
в диапазоне от -4 до 4 мА – не более ±0,04 мА;

•	 токов потребления ICC по цепям питания 15 В, 
-15 В и 5 В в диапазоне от -40 до 40 мА – не более 
±(0,015ICC + 10 мкА) мА.
К другим метрологическим характеристикам 

установки "УИСП-70" относятся:
•	 подача на измеряемую ГИС ЦАП напряжения 

питания UCC1 = 15 В, UCC2 = -15 В, UCC3 = 5 В в диа-
пазоне ±10% с относительной погрешностью 
не более ± 0,5%;

•	 независимое измерение значения напряже-
ния питания UCC с дискретностью 5%;

•	 подача на измеряемую ГИС ЦАП опорного 
напряжения UREF 10 или -10 В с относительной 
погрешностью не более ± 0,1%;

•	 подача на измеряемую ГИС ЦАП уровней логи-
ческого нуля в диапазоне от 0,1 до 0,8 В и логи-
ческой единицы в диапазоне от 2,4 до 5,0 В.

Рис.6. Таблица результатов измерений
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Установка обеспечивает вывод протокола полу-
ченных результатов измерений в текстовый файл 
на жесткий диск компьютера или на бумажный 
носитель через принтер. Изоляция между цепью 
питания и зажимом "земля" в обычных условиях 
выдерживает действующее значение испытатель-
ного напряжения переменного тока 1500 В с часто-
той (50 ±1) Гц в течение 1 мин. Сопротивление 

изоляции между цепью питания 220 В и зажимом 
"земля" блока измерения – не менее 20 МОм.

Максимальная мощность потребления от сети 
электропитания при измерениях ≤ 300 ВА, время 
установления рабочего режима не менее  1  ч. 
Среднее время наработки на отказ ≥ 4000 ч.

Средний срок службы установки ≥ 8 лет, про-
должительность непрерывной работы установки 
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Рис.8. Зависимость погрешности в конечной отрица-
тельной точке характеристики преобразования от тем-
пературы среды при UCC1 = 15 В, UCC2 = -5 В, UCC3 = 5 В, 
UREF = 10 В, RL = 10 кОм (границы 80% разброса)
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Рис.7. Зависимость напряжения смещения UOO от тем-
пературы среды при UCC1 = 15 В, UCC2 = -15 В, UCC3 = 5 В, 
UREF = 10 В, RL = 10 кОм (границы 80% разброса)

Параметр

Значение

427ПА2 427ПА4 К427ПА2Т К427ПА4Т 
LTC1821 
(Liner  

Technology)
К427ПА5Т 

DAC1139  
(Analog  
Devices) 

Число разрядов, бит 16 16 16 16 16 18 18

Погрешность преобразова-
ния в конечных точках, % 

±0,05 ±0,05 ±0,05 ±0,024 ±0,024 ±0,05 ±0,03

Дифференциальная  
нелинейность, % 

±0,0015 ±0,0015 ±0,0008 ±0,0008 ±0,0015 ±0,0002 ±0,0002

Нелинейность, % ±0,003 ±0,003 ±0,0015 ±0,0015 ±0,0015 ±0,0002 ±0,0002

Время установления, мкс 5 20 5 20 – 20 8

Температурный коэффици-
ент смещения, мкВ/°С

– ±15 – ±5 – – –

Температурный коэффи-
циент дифференциальной 
нелинейности, 10-6/°С

±1 – ±0,5 ±1

Температурный коэффици-
ент нелинейности, 10-6/°С

±1 – ±0,5 ±0,5

Диапазон температур, °С -60…85 -40…85 -45…85 -40…85

Технические характеристики ЦАП НИИЭМП и зарубежных фирм
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без времени установления рабочего режима ≥8 ч, 
время перерыва до повторного включения ≥ 1 ч.

Эти результаты получены на выборке в 25 
микросхем серии К427ПА4Т.

Габариты установки – не более 540520170 мм, 
масса блока измерений – не более 15 кг.

Установка "УИСП-70" дополнительно ком-
плектуется термокамерой типа КТХ-0,015-60/ 
125 РУКЮ.411521.02 РЭ собственного производ-
ства, позволяющей измерять параметры изделия 

в диапазоне температур -60…125°С (рис.7–10). 
Нестабильность температуры в рабочем объеме 
камеры не превышает ±0,2°С. 

Таким образом, разработана и проведена 
метрологическая аттестация установки для пре-
цизионных измерений гибридных ЦАП серии 
К427ПА.

В настоящее время проводятся работы 
по включению установки "УИСП-70" 
в Государственный реестр средств измерений.  ⦁
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Рис.9. Зависимость дифференциальной нелиней-
ности от температуры среды при UCC1 = 15 В, UCC2 = -15 В, 
UCC3 = 5 В, UREF = 10 В, RL = 10 кОм (границы 80% разброса)

Рис.10. Зависимость нелинейности от температуры 
среды при UCC1 = 15 В, UCC2 = -15 В, UCC3 = 5 В, UREF = 10 В, 
RL = 10 кОм (границы 80% разброса)

заться от применения в сепараторах литиевых бата-
реях, что упростит их конструкцию. Разработчиками 
запатентован процесс производства, получивший 
название экструдирования/ламинирования и позво-
ляющий формировать между анодом и катодом ге-
лиевый диэлектрик нанотолщины с высокой скоро-
стью (до 10 м/с). Особенность процесса в том, что 
разделение твердой и жидкой фаз гелиевого поли-
мера происходит при соприкосновении с электрода-
ми. Получающаяся в результате пленка может быть 
обрезана до любого размера. Кроме того, операция 
формирования гелиевой пленки обеспечивает хоро-
шую изоляцию электродов. 

По утверждению разработчиков, созданные ими 
батареи из "желе" столь же безопасны, как и полимер-
ные батареи, а по своим характеристикам не уступают 
батареям с жидким наполнителем. Но в то же время 
они на 10–20% дешевле этих батарей. 

EE Times, 9/12/2011

Исследователи Лидского университета (Англия) 
разработали полимерный гель, который может удеше-
вить производство литиевых батарей без ухудшения 
их рабочих параметров. При этом возможно создание 
гибких батарей. Технология лицензирована амери-
канской компанией Polystor Energy, которая намерена 
коммерциализировать топливные элементы на осно-
ве полимерного геля для бытовой электроники. 

Полимерный гель выглядит как твердая пленка, 
хотя в нем содержится 70% жидкого электролита. Из-
готавливается гель так же, как и желе – заливкой "же-
латина" горячей водой, в результате чего образуется 
смесь полимера и электролита, которая при охлаж-
дении образует твердую, но гибкую массу. Ячейкам 
из такой гибкой пленки можно придать любую форму 
любых размеров практически под любой прибор.

Разработчики считают, что гель сможет заменить 
жидкий электролит, используемый в перезаряжае-
мых литиевых батареях. Новый гель позволит отка-

Батареи из "желе" – достаточно мощные, безопасные,  
дешевые, малогабаритные   
 


