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1.Wprowadzenie

W dobie powszechnej dominacji ukladéw mikroprocesorowych w elektronicznej technice
urzadzen pomiaréw i automatyki sa powszechnie stosowane uklady liniowe WZmacniaczy
monolityeznych , bez ktérych nie mozna reatizowat takich ukladéw jak:

wzmacniacze pomiarowe matych pozioméw sygnatow,

#rédla sygnaléw wzorcowych (sygnaléw odniesienia),

dokladne separatory oddzielenia galwanicznego sygnatow,

przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.

Brak jest w literaturze specjalistycznej opisu prostych metod analizy parametréw
dokladnosciowych ukladéw elektronicznych stosujacych wzmacniacze monolityczne.
Celem tematu bedzie opracowanie prostej metody analizy parametréw dokladnosciowych
ukladéw elektronicznych stuzacych do przetwarzania sygnaléw i stosujacych wzmacniacze
monolityczne.

Opracowanie teoretyczne metody analizy parametréw dokladnogciowych hniowych
uklad6éw elektronicznych stosujacych wzmacniacze monolityczne powinno zostaé uzupelnione

analizq parametréw dokladnosciowych oraz  badaniami eksperymentalnymi przykladowego
rozwigzania ukiadu elektronicznego.

Wybdr ukladu elektronicznego do analizy i badan eksperymentalnych uzasadniono
niZej.

Autor mniniejszej pracy opracowal w latach ubieglych , dla potrzeb laboratorium
kierowanego zespohu , elektroniczne zrédia napiet wzorcowych ( 10 mV, 100mV, 1V, 10V )
nazwane symbolami ADZ-2A oraz ADZ-2C stosujace dostepne woéwczas wzmacniacze
monolityczne  ( typ #4776 ). Zrédlo tych napigé wzorcowych sprawdzone obecnie po 10
latach eksploatacji w laboratorium ZAE z bardzo doktadnym multimertem firmy KEITHLEY
typ 196 SYSTEM DMM (zakupionym w 1993 roku dla PIAP-LAB) wykazalo wysokg
dokladnoé¢ rzedu 0,01% réwng dokiadnoécei tego precyzyjnego multimetru.

Nalezy podkresli¢ , ze podstawowym przeznaczeniem #rédel napie¢ wzorcowych jest
kalibracja dokladnych woltomierzy cyfrowych powszechnie stosowanych w laboratoriach
pomiarowych . Tak , wiec zmodyfikowany uklad elektronicznego #rodla napie¢ wzorcowych
opracowany przez autora w latach ubieglych moze byé przedmiotem  badan
eksperymentalnych a nasigpnie przedmiotem analizy parametréw doldadnoéciowych wedlug
sformulowanej przez niego metody.

Realizowany temat podzielono na dwa etapy:
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1. Wykonanie i badanie eksperymentalne modelowego ukladu #rédla napie¢ wzorcowych |,
ktéry podlegal modernizacji przez zastosowanie nowoczesnych wzmacniaczy scalonych;
2. Sformulowanie metody oraz dokonanie analizy dokladnosci przykladowego ukladu jakim
bedzie ukiad elektronicznego zrddia napieé wzorcowych .

Taka kolejnoé¢ realizowania opracowania umozliwi zgloszenie w kr6tkim terminie
artykulu np. do redakcji PAK opisujacego uklad zrédia napieé wzorcowych , ktére moze
wzbudzi¢ zainteresowanie szerokiej grupy uzytkownikéw woltomierzy cyfrowych .

Przedmiotemn niniejszego sprawozdania jest pierwszy wyzej wymieniony etap pracy .

2. Opis modelowego ukiadu frédia napieé wzorcowych

Ze wrzgledu na osiagnigcie bardzo dobrych parametrdow dokladnosciowych przez
opracowany w latach ubieglych uklad Zrédla napie¢ wzorcowych [ 1], modernizacja ukladu
modelowego przeznaczonego do badan eksperymentalnych nie obejmowala zasadniczych
zmian schematu a tylko zastosowanie nowoczesnych wzmacniaczy scalonych jakimi sa
wzmacnacze OP-07C strojone laserem , opracowane w korcu lat siedemdziesiatych przez firme
Monolithic Precision , a obecnie oferowane przez wiele powaznych firm takich jak: Linear
Technology Corporation ( rodzina wzmacniaczy OP-07 ) , Burr Brown (rodzina wzmacniaczy
OPA-27) oraz Analog Devices (rodzina wzmacniaczy AD OP-07 ). W szczegodlnosci
zastosowano w ukladzie modelowym #rédia diody referencyjne IN937A ( diody oferowane
przez znane firmy : SILEC , TRANSITRON , MOTOROLA ), ktére badane przez autora [ 2 ]
wykazuja po odpowiedniej selekcji bardzo malg niestabilnoéé napiecia referencyjnego w czasie
(rzad 0,001%/rok ). Zachowano takze w ukladzie wysokostabilne rezystory precyzyjne typu
RM67 oraz RM43B firmy INCO PYSKOWICE . W ukladzie zZrédla w obwodach
dokladnego strojenia napie¢ wyjéciowych zastapiono potencjometry strojeniowe typu P7401
produkcji wegierskiej przez znaczniej stabilne potencjometry strojeniowe firm MORGANITE
lub BECKMAN.

Whasciwosci £rédia napie¢ wzorcowych

Ze wzgledu na przewidywana wspélprace tego zrédla z woltomierzami cyfrowymi , w
celu uniknigcia wplywu na woltomierz zaklécajacych napie¢ wspélnych pochodzacych od
zasilacza sieciowego , Zrédlo napie¢ wzorcowych nie zawiera takiego zasilacza , ale jest
zasilane bateryjnie . Zawiera ono specjalnie opracowany uklad zasilania charakteryzujacy sie
brakiem wplywu zmian napiecia baterii zasilajacych na wartoéci napie¢ wyjsciowych Zroda .
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Prawidlowa praca ukladu wystepuje juz przy niewielkiej nadwyzce ( 1,8V ) napiecia baterii
nad wartoscia napiecia wyjéciowego zrodia , wynoszaca 10V . Zapewnia to wydiuzenie czasu
pracy baterii zasilajacej i prawie calkowite jej roztadowanie w trakeié ‘éﬁiéploatacji urzadzenia .

Dla ulatwienia eksploatacji Zrédlo napiet wzorcowych jest wyposazone w dwa rodzaje
gygnalizacji: -

- zapasu pojemnosci baterii zasilajacej na czas pracy ponad 50 godzin (26lta dioda swiecaca),
-catkowitego wyczerpania si¢ baterii zasilajacej (czerwona dioda swiecaca).

Schemat ukiadu Zrédla napie¢ wzorcowych zawiera uklad ograniczenia pradu zwarcia , a
wigc zrodlo to jest w pelni odporne na stan zwarcia jego wyjécia .

Pomimo kilku funkeji realizowanych , caly uklad zrédla pobiera niewielki prad zasilania
nie przekraczajacy 10 mA a #édlo pracuje prawidlowo przy zmianach napiecia baterii
zasilajacej od 11,8V do 20V. Zrédlo zawiera pojemnik na 4 baterie zasilajace 3R12 , ktére
wystarczajg na ok. 170 godzin pracy .

Wyjscia Zrodia napie¢ wzorcowych zawierajq cztery napigcia wzorcowe: +10V | +1V |
+100mV , +10mV o wspblnym biegunie minus . Wyjscie +10V jest aktywne , o
obciazalnosci do 10 mA . Pozostale wyjécia sq odprowadzeniami z rezystancyjnego dzelnika
napiecia 1 nie powinny by¢ obciazane .

Podstawowe parametry dokladnosciowe #rédia podano niZej.

Napiecie Blad podstawowy  Rezystancja Blad Blad
wyjsciowe wyjéciowa  temperaturowy zmian napiecia
zasilania
% Q %/°C %/ 8V
+10V <0006 001 '<0,001 <0,001
+1V <0,006 900 <0,001 <0,001
+100mV <0,02 100 <0,001 <0,001

+10mV <0,05 10 <0,001 <0,001
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Schemat ideowy elektryczny ukladu Zrédla napieé wzorcowych podany jest na Rys.1

Spis elementow elektronicznych zrédia napie¢ wzorcowych podaje Zalacznik 1.

3.Badania eksperymentalne ukiadu irédia napie¢ wzorcowych

3.1 Cel badahi

Badania eksperymentalne ukladu zrédla napie¢ wzorcowych powinny wyjasmé dwa
zagadnienia :
A. Jaka jest dla okresu kilkuletniego stabilnoé¢ dlugoczasowa wartoéel napieé wzorcowych
Zzrodet napie¢  wykonanych w polowie lat osiemdziesiatych w OAE 1 eksploatowanych w
laboratoriach OAE-2 i ZAE do dnia dzisiejszego;
B. Po modemizacji ukladu zrodla napie¢ wzorcowych jaki jest wplyw , na podstawowe
parametry dokladnosciowe , wymiany ze starego typu ( x4776 ) na nowoczesny typ

(OP-07C) monolitycznego wzmacniacza scalonego stosowanego w ukladzie .
3.2 Stahilnos¢ diugoczasowa irédel napie¢ wzorcowych

W latach 1984 - 1986 wykonano w OAE kilka zrédel napie¢ wzorcowych z kiorych dwa
egzemplarze oznaczone symbolami ADZ-2A 1 ADZ-2C ( C ) sa nadal stosowane w
laboratoriach  jako witémne wzorce napigé stalych . Parametry dokladnodciowe tych Zrédel
opisano w rozdziale 2 niniejszego sprawozdania .

Napieciem odniesienia przy strojeniu (wzorcowaniu) wyzej wymienionych Zrédel byt
wtormy wzorzec napiecia 10V CERTAVOLT [ 4] fiiny CODI SEMICONDUCTOR typu
PVS-10GB Nr fabr. 3320 wyprodukowany w sierpmiu 1978 roku. Wartoé¢ napiecia tego
wzorca zostala potwierdzona $wiadectwem sprawdzenia z 07.04.1983 r. przez Laboratorium

Wzorcéw Elektryeznych PKINMiJ i okreglona jako 9,9994V +0,003% w temperaturze 20 °c.

Gwarantowane dokladnosci ( bledy podstawowe ) Zrédel ADZ-2A 1 ADZ-2C ( C)
wedlug opisu [ 1] podano w rozdziale 2 miniejszego sprawozdania .

5 . B
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W miesiacu listopadzie 1994 roku dokonano pomiaréw wartosci napie¢ wzorcowych
tych zrédel za pomocg nowo zakupionego woltomierza cyfrowego firmy KEITHLEY Model
2002 Multimeter o numerze fabrycziym: 0577069. o

Gwarantowane  przez producenta  dokladnoéci pomiar6w  dokonmywanych tym
woltomierzem wyliczone na podstawie dokumentacji producenta ‘dla tzw. dokladnosci 90
dniowej wynosza odpowiednio:

przy pomiarze 10V +0,0006% (6 ppm),
przy pomiarze 1V +0,0008% (8 ppm),
przy pomiarze 100mV 10,0031% (31ppm),
przy pomiarze 10mV +0,0175% ( 175ppm).

Wyniki pomiaréw wartoéci wzorcowych napigé zrédel ADZ-2A 1 ADZ-2C (C) podaje
Zalacznik 1 Tabela 1.

Z Tabeli 1 wynika , Ze w okresie wynoszacym nie mniej niz 8 lat graniczny biad
stabilnosci zrédel nie przekroczyl

dla napiecia 10V 0,006%/ 8 lat  éredmio: 8 ppm/rok,
dla napiecia 1V 0,005%/8 lat frednio 7 ppm/rok,
dla napiecia 100mV 0,012%/8 lat érednioc  15ppm/rok,
dla napiecia 10mV 0,031%/8lat éredmo 40 ppm/rok.

Jak widat¢ bledy stabilnoéci dlugoczasowe] w okresie 8 lat sq mniejsze od bledéw
podstawowych tych Zrodet [ 1 ]. Nalezy , wigc wyciagna¢é wniosek , Ze zaprojektowane
schematy Zrédel oraz zastosowane elementy s wiasciwe dla zapewnienia odpowiednich
dokiadnosci.

3.3Wplyw zamiany monolitycznego wzmacniacza na parametry dokladnosciowe
irodia '

O parametrach dokladnosciowych frodia napieé wzorcowych decyduja glownie
-zmiany napiecia diody referencyjnej ,

-parametry rezystoréw w obwodzie sprzezenia zwrotnego i dzielniku napie¢ wyjsciowych,
-zmiany parametréw wzmacniacza.

W ukiadzie zrodla zastosowano wysokostabilne diody referencyjne oraz wysokostabilne
rezystory precyzyjne.
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W ukladach Zzrodel ADZ-2A i ADZ-2C zastosowano wzmacniacz monolityczny typu
pATT6. Jest to wzmacniacz monolityczny zaliczany do grupy wzmacniaczy drugiej generacji
( wzmacniacze uAT25, uA133, uA7T76 oraz 101 ) opracowane) na poczatku lat
siedemdziesiatych gléwnie przez firme Fairchild Semiconductor. Wzmacniacz 44776 ma
kilka cech:

1.moze by¢ zasilany niskimi napieciami poczawszy od 2 x 3V,

2.ma mozliwoé¢ tzw. programowania (nastawy) pradu pierwszego stopnia co umozliwia

obnizenie poborumocy 1 wlasnego nagrzania wzmacniacza,

3.ma dos¢ duze napiecie niezrOwnowazenia , ale ma mozliwoséé zerowania zewnetrznym

potencjometrem wartodci tego napiecia,
4 jest produkowany przez wiele firm co znakomicie obniza cene wzmacniacza.

Cechy te spowodowaly jego wybor w polowie lat osiemdziesiatych do ukladu Zzrédia
napie¢ wzorcowych. Gléwng wada wzmacniaczy drugiej generacji jest duza wartoéé napiecia
niezrownowazema (ok. 3mV ) , ktdre mozna zerowaé ukladem zewnetrznego potencjometru ,
ale jest to potencjalnym Zrédlem niestabilnogci napiecia niezréwnowazenia.

W polowie lat siedemdziesiatych pojawily si¢  wzmacniacze monolityczne z
przetwarzaniem typu " chopper " , ktére charakteryzowaly sie doé¢ malym napieciem
niezrbwnowazenia np. 50 uV dla wzmacniacza HA2900 firmy Harmris Semiconductor
lub 75 4V dla wzmacniacza SN62088 firmy Texas Instruments. Jednak bardzo wysoka cena

rzedu 50 dolardw za sztuke wzmacmacza byla przeszkoda dla szerszych zastosowan .

Pod koniec lat siedemdziesigtych firma Precision Monolithics uruchomila produkcje
wzmacniaczy monolitycznych nazwanych mono OP-07 , strojonych laserem , z ktérych typ
OP-07A cechuje niskie napiecie niezréwnowazenia rzedu 10 4V oraz dryft czasowy napiecia
niezrownowazenia rzedu 0,2  uV na miesiac (dryft niekumulacyjny) przy cenie za jedna
sztuke kilkunastu dolaréw. Produkcje tego typu wzmacniaczy po kilku latach uruchomilo
szereg firm takich jak : Linear Technology (OP-07) , Analog Devices ( AD OP-07),
Burr Brown ( OPA-27) , co spowodowalo | Ze najtafisze wzmacniacze oznaczone dodatkows
litera C lub E o nieco gorszych parametrach mozna kupowa¢ w cenie nie przekraczajacej 2
dolary .

Wzmacniacz OP-07CP cechuje sie granicznym napieciem niezréwnowazenia 150 ul
oraz granicznym dryftem dlugoczasowym nie wigckszym niz 2 gV na miesigc (dryft
niekmm\xlécyjny).

Niska cena oraz dobre parametry wzmacniacza OP-O7CP staly sie powodem , ze zostal
on wytypowany do zastosowania w zmodemizowanym ukladzie Zrédla napie¢ wzorcowych.
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W celu weryfikacji doswiadczalne] mozliwogcl zastosowania tego Wwzmacniacza
dokonano badah ukladu #zrédia napie¢ wzorcowych o schemacie podanym na Rys.1 z 10 -oma

Rt

losowo wybranymi ,nieselekcjonowarwmiwzmacrﬁmniOP—Méﬁ.

Badaniom poddano uklad zrédla z kolejno wymienianymi wzmacniaczami oznaczonymi
numerami od 1 do 10 na dwa istotne wplywy czynnikow zewngtrznych : wplywu zmiany
temperatury otoczenia od 20 °c do 50 °C oraz wplywu zmiany napiecia zasilania od 12V

do 20V. Biorac pod uwage charakter schematu #rodla napig¢ wzorcowych , w ki6érym
napiecia 1V, 100mV i 10 mV sa formowane przez odpowiedni dzielnik rezystancyjny , ktory
powtarza w odpowiedniej skali wartoéé napigcia Zzrédla +10V , zrezygnowano z pomiaréw
napiet¢ na dzielnikach dla egzemplarzy wzmacniaczy 2,3,4,5,6,7,8, 1 10 , pelne pomiary
wykonano dla wzmacniaczy oznaczonych numerami 1 i 9.

Wyniki badan wplywu zmian temperatury otoczenia podaje Zalacznik 2 Tabela 2.
Najwickszy wplyw zmiany temperatury otoczenia w przeliczeniu na 1 °C nie przekracza

0,0005% /°C ( 5ppm/°C).

Wyniki badan wplywu zmian napiecia zasilania podaje Zalacznik 2 Tabela 3 .
Najwiekszy wplyw zmiany napiecia zasilania w zakresie od 12V do 20V nie przekracza
0,0002% /8V  (2ppm/8V).

4. Whnioski

Zbadane dwa uklady zrédla napiet wzorcowych ADZ-2A i ADZ-2C ( C) wykazaly
bardzo dobry stabilnosé wartosci napie¢ w czasie kilku lat pracy.

Dokonana modemnizacja ukladu #rédla napie¢ wzorcowych przez wprowadzenie
nowoczesnego taniego wzmacniacza monolitycznego OP-07CP  uproécila schemat przy
zachowaniu wysokich parametréw dokladnoéciowych .

Zmodemizowany uklad zrédla ma parametry dokladnoéciowe bardzo atrakcyjne jako np.
#rédlo napieé wzorcowych do sprawdzania cyfrowych woltomierzy w laboratoriach. Jednak
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aktualne parametry eksploatacyjne czynig je niezbyt atrakcyjnym do stosowania we
wspblczesnych laboratoriach. Powodem tej nieatrakcyjnosci sq :

3
-duze gabaryty , objetosé ok. 3 dem

-duze baterie zasilajace -4 baterie 3R12.

Wydaje si¢ , 2e zrodlo napigé wzorcowych o sprawdzonym ukladzie , ale po gruntownej
zmianie konstrukcji celem miniaturyzacji , moze staé si¢ uZytecznym wzorcem wtémym
napie¢é stalych dla licznych uzytkownikéw woltomierzy cyfrowych.

Nalezy jednak zwrbci¢ uwagg , ze przygotowanie takiego wyrobu nie bedzie proste | gdyz
wymagaé bedzie : opracowania pelnej dokumentacji , wykonania serii prototypéw , wykonania
badat pelnych prototypéw, przeprowadzenia w GUM badah celem uzyskania aprobacji typu
oraz konieczne bedzie uzyskiwanie dla kazdego wyprodukowanego urzadzenia $wiadectwa
legalizacji wystawianego przez GUM.
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ZAIACZNIK 1

—%

Spis elementéw irédia napigé wzorcowych ADZ-2C (B)

:r:f%é;;‘l

Lp. Oznaczenie Nazwa i dane techniczne

1 Rl Rezystor precyzyjny RM70Y 95 Q 0,1%
2 R2 Rezystor precyzyjny RM43B 4,85k +0,97k 0,1%
3 R4 Rezystor precyzyjny RM70Y 40k 0,1%
4 R6 Rezystor precyzyjny RM67 9%k 0,03%
5 R7 Rezystor precyzyjny RM67 0,9k 0,03%
6 R8 Rezystor precyzyjny RM67 0,09 0,03%
7 R9 Rezystor precyzyjny RM67 10 Q 0,03%
8 RIO Rezystor AT 1,67k 2%

9 R11 Rezystor AT dobierany 1%
10 RIl2 Rezystor AT 5,36k 2%
11 R15 Rezystor AT 909k 1%
12 RIl16 Rezystor AT 86,6k 1%
13 R17 Rezystor AT 249 Q 2%
14 RI8 Rezystor MIT-0,25 20k 5%
15 R19 Rezystor MIT-0,25 150k 5%
16 R20 Rezystor MIT-0,25 27k 5%
17 R21 Rezystor MIT-0,25 150k 5%
18 R22 Rezystor MIT-0,25 2,7k 5%
19 R23 Rezystor MiT-0,25 30k 5%
20 R24 Rezystor MIT-0,25 1,3k 5%
21  R26 Rezystor MIT-0,25 510 Q 5%
22 R27 Rezystor MIT-0,25 5,1k 5%
23 R28 Rezystor MIT-0,25 5,1k 5%



24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
4]

42
43

45

11

R29 Rezystor MIT-0,25 100 © 5%
R30 Rezystor MIT-0,25 390 O 5%
R31 Rezystor AT 8,66k 1%
R32 Rezystor AT 866 Q 1%
D1 Dioda referencyjna 1N937A
D2 DiodaZenera  C5V1
D3,D4,D5,06,D7,D11

Dioda BAVP17

D8 Dioda LED czerwona
D9 Dioda LED 26la

D10 Dioda Zenera C15
T1,T3,T4,T7
Tranzystor BC177B
T2,TS5 Tranzystor BC107B
T6 Tranzystor BC211 2100 dla I=10mAd
w1 Wzmacniacz OP-07CP

P1,P7  Potencjometr cermetowy strojeniowy 1k MORGANITE, BECKMAN
P3 Potencjometr cermetowy strojeniowy 1M MORGANITE, BECKMAN
P4,P6  Potencjometr cermetowy strojeniowy 10 k MORGANITE, BECKMAN
P5 Potencjometr cermetowy strojeniowy 47 k MORGANITE, BECKMAN
P8 Potencjometr cermetowy strojeniowy 10002 MORGANITE, BECKMAN

C1 Kondensator KFPm 1 uF |63V
C2 Kondensator KFPm 100 nF/63V
C3 Kondensator KCPm 120 pF/63 V.
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Rys.1. Schemat uktadu zrodta napiec wzorcowych.
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