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как видим — спаяно аккуратно, отмыто достаточно чисто, упаковано в антистатик с наклейкой, на которой подписаны результаты замеров на их эталонном вольтметре — 5 знаков после запятой. микросхема, правда, запаяна AD584KH, что соответствует картинке из лота, но не соответствует описанию. 

из минусов я бы отметил неприпаяные лепестки для батарейки, да и вообще их дурацкую конструкцию — я долго крутил их в руках, прикидывая как получше расположить, и результатом так и не доволен на 100%. кстати, батарейки в комплекте не было. входное напряжение от 4.5 до 40В, ну и естественно должно быть выше выходного, то есть использовать нужно либо 12В батарейку, либо 2 кроны, например.

штатные щупы от мультиметров отлично входят в гнёзда приборчика — чего так на вид не скажешь.
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=52829&start=60

Для выбора ИОН можно воспользоваться хотя и устаревшей, но всё ещё непревзойдённой по полезности статьёй М. Пушкарёва "Интегральные источники опорного напряжения" http://www.kit-e.ru/articles/elcomp/2007_6_71.php

В моём "калибровочном наборе" в первой коробочке смонтированы на фторопластовой подложке четыре проволочных прецизионных резистора МРХ и С5-27 с допусками 0,03 и 0,01% соответственно. Во второй коробочке собрана на монтажной плате вот такая схемка:





Конденсатор С4 - плёночный с малой утечкой, остальные - керамические. Резисторы R2-R4 желательно малошумящие, у меня стоят С2-29В, допуск на них роли не играет. На IC2 собран активный фильтр. AD8551 - ОУ со стабилизацией прерыванием, имеет очень малое напряжение смещения нуля и его дрейф.
Калибровка ИОН прибора смещает передаточную характеристику почти на всех режимах сразу. Поэтому нужно выбрать один, метрологически самый важный, и уже для него выбрать/собрать калибровочный источник. 
TL431 к прецизионным ИОН отнести нельзя, но всё же подойдёт с большим натягом и только с буквой "B".
Если бы я решил заняться настройкой  MY68.jpg, то перво-наперво выставил бы потенциометром VR2 опорное напряжение АЦП. Для этого необходимо переключить прибор в режим измерения постоянного напряжения и подать на вход напряжение 0.3 - 0.35 В от калиброванного опорного источника. Как вариант, от любого источника с кратковременной стабильностью не хуже 0,1 %, но параллельно контролировать напряжение прибором более высокого класса. Далее с помощью VR2 нужно получить на дисплее показания, соответствующие опорному напряжению на входе. В этом случае АЦП работает "напрямую", т. е. никакие входные делители здесь не участвуют, а следовательно, мы имеем дело с базовой погрешностью прибора.
После этого, если очень хочется, можно выполнить настройку прибора в режиме измерения переменного напряжения с помощью VR1, в режиме измерения частоты с помощью VR3, ёмкости конденсаторов с помощью VR4 (именно в такой последовательности!). Конечно же снова понадобятся соответствующие эталоны или мультиметр более высокого класса точности.
К сожалению, калибровки режима измерения сопротивления в приборе нет в принципе и быть не может по одной причине: и эталонные резисторы, которые участвуют при измерении сопротивления, и резисторы входного аттенюатора при измерении напряжения - одни и те же. Настраиваем прибор в одном режиме, соответственно сбиваем настройку в другом.
Андрюха 007, если вам доступны микросхемы ИОН типа REF192, REF5025 и др. с малым допуском на выходное напряжение, тогда калибруйте ИОН прибора по ним. Проверить режим омметра можно по прецизионным резисторам (не хуже 0,25%), опять же если они вам доступны. А вот когда увидите отклонение, превышающее паспортную погрешность, тогда и будем думать 
Источники опорного напряжения характеризуются целым рядом параметров, включая номинальное выходное напряжение и его температурную зависимость. Последняя как раз и указана мной на схеме, как коэффициент 5 ppm/C. Величина его взята из справочного листка на REF192. Единицы ppm - это аббревиатура "parts per million", частей на миллион. Приведенное значение 5 ppm/C означает, что при изменении температуры в пределах рабочего диапазона на 1 градус Цельсия выходное напряжение ИОН может измениться не более, чем на 5 миллионных долей. При номинальном напряжении REF192, равном 2,5 В, это изменение составит 12,5 мкВ.
В MY68 всего 6 диапазонов измерения сопротивления. За исключением последнего, все имеют предел допустимой погрешности +/-0,8 %. Следовательно, для проверки мультиметра будет достаточно набора из 6 резисторов с номиналами не менее половины от верхней границы каждого диапазона и допуском 1/5-1/10 от предела допустимой погрешности. Например, можно набрать резисторов С2-29В с допуском 0,1% (Ж) и номиналами в районе 200 Ом, 2 кОм, 20 кОм, 200 кОм, 2 МОм. Равенство номиналов и "круглость" их значений не обязательны, но желательны из соображений удобства оценки результатов.
Для калибровки (проверки) измерения сопротивлений, сделать вот такую табличку, по которой можно периодически проверять мультиметр:




Для домашней поверки мультиметра подойдет натор резисторов точности 0,1% с номиналом 2/3 от мах. диапазона.
Для напряжений и токов необходимы приборы с классом точности на порядок выше поверяемого.
Хотя погрешность измерения, в радиолюбительской практике, в пределах 1,0 - 1,5% вполне достаточна.
Далее:

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=52829&sid=2b05620434f2f75a8629117962cb9d69&start=120 

 Ну что ж, пришло время вывести на испытательный полигон ещё две "конструкции выходного дня", имеющих непосредственное отношение к теме.
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Нетрудно догадаться, что это снова транспортная мера напряжения постоянного тока с тремя выходными каналами: основным 10-вольтовым и двумя зависимыми, на 1 В и 0,1 В. Как и в прошлой конструкции в тесноте алюминиевого корпуса от пульта координатно-измерительной машины ютятся 4 основных функциональных блока: стабилизатор питания, источник опорного напряжения (ИОН), масштабирующий усилитель и декадный делитель напряжения.
ИОН построен на базе интегрального стабилитрона LTZ1000 по классической схеме, лишь незначительно отличающейся от той, которую я приводил на странице 3 темы.





Функционально ИОН состоит из двух узлов. Первый - стабилизатор температуры кристалла. В него входит транзистор-термодатчик (выводы 6-8 LTZ1000), симметричный резистивный нагреватель (выводы 1-2) и ОУ DA1.1 с обвязкой. Светодиод HL1 служит для индикации аварийного режима термостата, когда температура окружающей среды Tenv слишком близка к целевой температуре чипа Tcи режим термостабилизация нарушается. Чтобы этого не происходило достаточно, чтобы соблюдалось условие (Tc-Tenv)>=10. Наиболее критичными элементами в этом узле являются резисторы R4 и R5, образующие делитель напряжения, который в свою очередь определяет рабочую температуру термостата. Изменение сопротивления любого из них на величину 100 ppm приводит к погрешности выходного напряжения ИОН в 1 ppm. По этой причине в качестве R4 и R5 рекомендуют выбирать металлофольговые резисторы с близким по величине и знаку ТКС, не превышающим 1 ppm/C (Agilent для своего вольтметра 3458A регламентирует 1,3 ppm/C). Не смотря на это обстоятельство, термостабилизатор работает очень эффективно. Стоит ответить, что типовому температурному коэффициенту напряжения ИОН в 0,05 ppm/C соответствуют колебания температуры чипа всего на 0,00125 градусов Цельсия!
Второй узел ИОН - стабилизатор тока опорного стабилитрона VD2 (выводы 3-4). Для этого предусмотрен датчик тока в виде резистора R1 и ОУ DA1.2 с обвязкой. Транзистор (выводы 4,5,7) служит для компенсации ТК напряжения стабилизации стабилитрона VD2. Наиболее критичными элементами в этом узле являются резисторы R1 и R2. Изменение их сопротивления на 100 ppm вызывает дрейф выходного напряжения ИОН соответственно на -0,15 ppm и -0,4 ppm. Таким образом для R1 вполне допустимо использовать микропроволочный резистор с ТКС до 10 ppm/C, для R2 же требуется более стабильный металлофольговый резистор с ТКС не более 1 ppm/C. 
Что касается операционного усилителя, то к нему предъявляются следующие основные требования: минимальные входные токи и их дрейф, минимальный дрейф напряжения смещения, возможность работы при однополярном питании (rail-to-rail по входам). В справочном листке на LTZ1000 производитель рекомендует ОУ LT1013. Интересно, что практически во всех приборах, имеющих в составе ИОН на базе LTZ1000 (а их не мало, одних лишь мультиметров 7 моделей), используется именно LT1013, и только Fluke в своём 8508A заменила LT1013 на чуть более новый LT1413. Впрочем, это не слепое копирование даташита и не дань традиции. Это лишь говорит о том, что нет на сегодняшний день ОУ, обладающих по совокупности критичных характеристик какими-либо преимуществами перед LT1013.
К моему великому сожалению, запасы LT1013 иссякли неожиданно и не вовремя. Пришлось срочно искать ему замену из числа доступных, к коим я отнёс сдвоенный пикоамперный ОУ AD706. Вполне подходящий по всем показателям, кроме одного - он не rail-to-rail по входам и в типовой схеме включения LTZ1000 самовозбуждается. Эту проблему удалось решить введя в схему резистор начального смещения R11 (в Agilent 3458A он есть, хотя и не нужен) и увеличив ёмкость конденсатора C3.
Теперь немного о втором блоке - масштабирующем усилителе напряжения ИОН (около 7,1 В) в основное напряжение меры 10 В: 





Как видно, его схемное решение достаточно тривиально и включает в себя ОУ виртуальной земли IC1.2 и собственно масштабирующий ОУ IC1.1 с резистивным делителем RH/RL в обратной связи. Коэффициент деления последнего является определяющим метрологическим параметром и должен иметь очень малые температурную погрешность и временнУю нестабильность. Одновременно и то и другое практически невозможно обеспечить, используя серийно выпускаемые дискретные резисторы или их сборки. По этой причине в усилителе использован ранее описанный статистический подход, когда единичные резисторы верхнего и нижнего плеч делителя заменяются цепочками последовательно-параллельно соединённых прецизионных резисторов одной марки и желательно из одной партии. Конкретное схемное воплощение и процедуру расчёта делителя предложил известный китайский инженер и популяризатор в области метрологии Lymex Zhang (lymex/BG2VO):





Все резисторы номиналом 10 кОм на схеме являются металлофольговыми С5-61, отобраны из одной нормоупаковки и имеют ТКС не более 1 ppm/C. Резистор R23 с таким номиналом найти не удалось, поэтому он составлен из двух микропроволочных МРХ 499 кОм 0,02% и ТКС не более 5 ppm/C. Резистор R21 типа С5-61 класса ТКС 30 ppm/C. Остальные резисторы R24-R35 типа С2-29В распаяны на контактных площадках трёх декадных двоично-десятичных переключателей и служат для точной подстройки коэффициента деления и соответственно выходного напряжения меры.
Замыкающим в цепочке функциональных блоков является декадный делитель напряжения, с помощью которого формируются выходные напряжения зависимых каналов 1 В и 0,1 В. Бескомпромиссным вариантом здесь является описанный ранее металлофольговый делитель ДН1-ФМ-0,001 (9 кОм,900 Ом,100 Ом), разработанный заводом "Вибратор" для вольтметра Щ1516 и имеющий класс 0,001 (10 ppm).
Подводя итог, хочу сказать, что не смотря на кустарность исполнения, сборку усилителя на универсальной монтажной плате, и как следствие, отсутствие крайне необходимой в таких устройствах эквипотенциальной защиты цепей, монтаж сетевого трансформатора в непосредственной близости к ИОН, отсутствие термотренировки критичных элементов и целый ряд других огрехов, устройство заработало сразу и именно так, как запланировано. Выставленное напряжение 10 В уже продержалось сутки без изменений даже на 1 ppm. Что же до температурного коэффициента и долговременной стабильности, дальше видно будет 
На сколько я понял, регулировка усиления в данной конструкции возможна в пределах +- 75-80 ppm. Т.е. при повторении нужно будет предварительно измерить напряжение у имеющегося LTZ1000 с точностью не хуже 75 ppm?
Да, Вы абсолютно правы. Стоит правда отметить, что получение "красивых" значений с помощью данной регулировки не должно быть самоцелью. Первична стабильность, абсолютная величина напряжения вторична.
Начну свой пост с работы над ошибками [image: image8.png]



По результатам предварительных испытаний ранее описанной конструкции, температурный коэффициент выходного напряжения +10 В получился просто огромным. Ниже комнатной температуры он составил примерно 2...2,5 ppm/C, что ни в какие ворота, разумеется, не лезет. Причиной такого поведения стал нештатный режим работы ОУ AD706 в ИОН: протекающий через измерительный резистор R1 ток в 4 мА обеспечивал напряжение смещения лишь 0,4 В на инвертирующем входе ОУ относительно шины питания. По данным спецификации это смещение должно быть не менее 1 В. В результате получилось, что CMRR оказался слишком мал для работы стабилизатора тока, да ещё и сильно зависим от температуры.
Проблема легко решается "хирургически", достаточно перерезать на плате дорожку к выводу 4 ОУ с конденсатором C4 и отдельным проводником соединить их с точкой "Guard" источника питания, которая имеет потенциал на 2,5 В меньше. Исправленный вариант схем приведён ниже. После этой доработки всё стало на свои места и температурный коэффициент выходного напряжения в том числе.



 



Теперь пару слов о второй конструкции.
Благодаря очень хорошему человеку, которого многие знают по нику Клапауций - автору замечательного сайта-музеяhttp://www.155la3.ru/, у меня появилась возможность собственноручно "пощупать" самые точные из серийно-выпускаемых резисторов - С5-60 разработки пензенского НИИЭМП.





К какому из двух классов относятся эти резисторы - металлофольговым или микропроволочным - для меня до сих пор остаётся загадкой. В разных справочных листках их относят то к одному, то к другому, то сразу к обоим в зависимости от "буквы" в обозначении. На моих - буква Т, которой нет ни в одном справочнике. Впрочем, это и не важно. В первую очередь важны их фактические характеристики. Отклонение от номинала ограничено допуском +/-0,005%, реально же - в 2 раза меньше. По температурному коэффициенту резисторы относятся к классу 3 ppm/C, результаты собственных измерений показывают 1,3 ppm/C.





Небезыитересно и то, что заявленные высокие метрологические характеристики вынуждают заботиться даже о сопротивлении выводов и мест пайки резисторов. Ведь для того, чтобы выйти за границы 0,005% допуска достаточно такой ничтожной добавки, как 0,25 Ом. Именно поэтому в конструкцию резисторов изначально заложена 4-х контактная кельвиновская схема подключения.
Взяв за основу пару С5-60Т на 5 кОм, можно изготовить для своей домашней лаборатории очень неплохую однозначную меру сопротивления, конечно если в ней есть необходимость. Например, вот такую:



 



В алюминиевой коробочке на печатной плате распаяны соединённые последовательно резисторы С5-60Т 5 кОм 0,005% 3ppm. Все выводы резисторов соединены толстыми медными проводниками с расположенными на пластмассовых крышках винтовыми клеммами, обеспечивая тем самым 4-х контактную схему подключения. Ещё две клеммы соединены с аналоговым датчиком температуры 1019ЕМ1, расположенным по середине платы. Не смотря на то, что выводы резисторов стальные, припаянные к ним проводники - медные, а клеммы изготовлены из "китайской" латуни, паразитная термоЭДС, которой я так опасался, практически отсутствовала даже при перепадах температуры в комнате. 
Стоит заметить, что печатная плата изготовлена не из стеклотекстолита, а из фольгированного фторопласта, что позволило минимизировать утечки. С таким же успехом можно было использовать обычные фторопластовые стойки или монтировать резисторы на весу, врастяжку между клеммами. Более сложной проблемой оказались утечки в кабелях мультиметров, к которым эта мера подключалась. Если комплект кабелей включает 4 одинарных неэкранированных проводника - тогда всё в порядке. У меня же были комплекты экранированных кабелей, в том числе с охранным экраном. С ними как раз и возникли проблемы, вернее, с их изоляцией. 
Нетрудно подсчитать, каково должно быть сопротивление изоляции, чтобы исказить результат измерения на 1 ppm. Для меры в 10 кОм эта величина составляет 10^10 Ом = 10 ГОм. Так любимый мной кабель от мультиметра В7-41 давал систематическую ошибку в виде занижения показаний на 5 ppm, а это немало! Лишь перейдя на кабели с фторопластовой изоляцией эту ошибку удалось устранить.

Про резисторы С5-60Т (опытные) я уже написал постом выше. К сожалению, радиолюбителям в розничной продаже С5-60, С5-61 найти очень затруднительно. Технологический цикл их производства весьма трудоёмкий, поэтому предприятия (их всего-то 2-3 осталось) работают по заказам, just-in-time.
Если не считать радиолюбительского обмена, источников аж целых два:
1) http://erk.su/catalog/cat/80000/600 - есть несколько номиналов С5-60 и С5-61 с допуском 0,005% и ТКС 5-10 ppm.
2) http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/56794 - Константин из Ростова-на-Дону, обращался к нему неоднократно за резисторами С5-61 с допуском 0,01% ТКС 5 ppm.

Цены в диапазоне от 50 до 80 рублей/шт.
К вопросу о количественной оценке температурного коэффициента резисторов

Температурный коэффициент можно определять разными способами. Из них самый быстрый и простой - нагревать резистор пальцами руки, предварительно обернув его во фторопластовую плёнку. Комнатная температура известна, температура тела тоже (своеобразная реперная точка), отсюда находим ТКС или хотя бы оцениваем его знак [image: image15.png]


 
Если этого мало, тогда помещаем резистор в термокамеру, прикрепляем к нему термодатчик и измеряем сопротивление резистора в процессе нагрева и охлаждения в диапазоне температур. Разделив размах сопротивления (т.е. разность между максимумом и минимумом) на длину температурного интервала получаем некий средне-интегральный ТКС в диапазоне температур. Именно его и указывают в справочных листках. Поскольку область на графике R-T, по которой ведётся расчёт ТКС представляет собой прямоугольник, метод получил название box method (англ. коробка) - http://cds.linear.com/docs/Application%20Note/an82f.pdf, стр. 2.
В ряде случаев такое усреднение недопустимо. В первую очередь это касается прецизионных делителей напряжения, когда важно обеспечить близость или равенство ТКС плеч делителя для каждой точки в интервале рабочих температур. На выручку приходит построение графика R-T, его сглаживание или аппроксимация (при необходимости) и нахождение по нему графика производной - суть дифференциального ТКС. В этом методе общепринятыми стали два вида аппроксимации кривых R-T: 1) линейная, когда на выходе получаем лишь тангенс угла наклона прямой и 2) параболическая, когда принимается во внимание коэффициент при квадратичном члене уравнения R-T, линейный же становится малоинформативен.

Для своих домашних поделок в большинстве случаев я использовал третий из вышеописанных методов. В качестве термокамеры задействовал термостат от стабилизатора напряжения П36:





В пластмассовый корпус из 2-х половинок вставлена пенопластовая гильза с алюминиевой трубкой внутри. На трубке равномерно по длине медным проводом намотаны обмотка нагревателя (100 Ом) и две вспомогательных для обратной связи по температуре (не задействованы). Внутрь трубки вставляется пластмассовая кассета с испытуемым резистором, к которому с помощью медной фольги прикреплён датчик термометра. Отверстие в трубке закрывается заглушкой из пенопласта.
Перед испытанием необходима выдержка примерно в 15-20 минут на установление равновесной температуры, затем начинается нагрев. В начальный момент напряжение на нагревателе устанавливаю не более 15 В, поскольку именно момент "холодного старта" наиболее критичен для погрешности из-за неуравновешенных термоЭДС. В целом прогон от комнатной температуры до 50 гр. Цельсия занимает около 20-30 минут.
Данные измерений сопротивления и температуры по мере нагрева заношу в Excel'евский файлик. Поскольку хватает 10-15 точек, автоматизацией процесса через GPIB я заниматься не стал - лень второго порядка [image: image17.png]


. В результате получается что-то похожее на:




Лучшее - враг хорошего?

Источники стабильного напряжения постоянного тока, основанные на "взрослых" опорных элементах, типа LTZ1000, LTFLU-1 или LM399, безусловно лучшие в своём классе. Но к сожалению обладают одним коллективным недостатком - они избыточны для большинства любительских применений. Причём избыточность эта многосторонняя: здесь и сложность принципиальных схем, дороговизна и труднодоставаемость вышеупомянутых элементов, капризность в настройке и т. д. и т. п.
Возникает резонный вопрос: можно ли найти альтернативный, более простой, дешёвый и технологичный способ постройки ИОН, пусть и с более приземлёнными техническими характеристиками. Ведь на самом деле, радиолюбителей, повседневно использующих 5,5-6,5 разрядные мультиметры, даже сейчас днём с огнём не отыщешь!
Разумеется способ такой существует. Это не что иное, как обычный компенсационный стабилизатор напряжения с опорным элементом (стабилитроном) в выходной цепи. Азбучная схемотехника подобного стабилизатора в самом простейшем случае включает в себя три резистора, ОУ, стабилитрон, и... ничего больше. Не стоит однако думать, что исключительная простота, если не сказать примитивность принципиальной схемы ИОН позволит получить лишь весьма посредственные характеристики. Это совсем не так. Если рассмотреть всё множество существующих на сегодняшний день калибраторов, мультиметров, рабочих и транспортных мер напряжения высокого класса точности/стабильности, а затем исключить из этого множества все приборы, которые используют вышеупомянутые "взрослые" опорные элементы, то в сухом остатке мы получим приборы, "сердцем" ИОН которых в 9 случаях из 10 будет обычный стабилитрон.
Секрет столь широкого распространения стабилитронных ИОН очень прост - это невероятная структурно-параметрическая гибкость. Именно благодаря высокой гибкости один и тот же схемотехнический тип ИОН можно с минимальными изменениями адаптировать под нужды приборов с совершенно различными метрологическими характеристиками: буквально от 3,5-разрядных карманных "показометров" до 7,5- и даже 8,5-разрядных прецизионных мультиметров.
Вот несколько типичных примеров из отечественного и зарубежного приборостроения.
1) Транспортная мера напряжения универсального калибратора-вольтметра Н4-12:





Мера имеет заявленную стабильность 4 ppm/год и ТКН 0,2 ppm/С. Поскольку выходное напряжение меры должно быть стабильно диапазоне температур, в этом ИОН применяется термостатирование основных элементов. Для обеспечения возможности точной подстройки под номинал 10,000000 В в принципиальную схему введён ЦАП.
2) Источник калибровочных напряжений (ИКН) вольтметра-калибратора постоянного тока В1-18:





Здесь наблюдается несколько иная ситуация. От источника калибровочных напряжений не требуется «красивое» значение выходного напряжения, поскольку дальнейшее его масштабирование (деление) выполняется с помощью ЦАП на базе ШИМ. Последний обеспечивает дискретность изменения напряжения 1 мкВ в диапазоне от 0 до 11 В. Таким образом, в схеме ИКН мы не увидим прецизионных резисторов (R1 и R2 на предыдущем рисунке), отношение которых определяет выходное напряжение источника, а их нестабильность включается в общую погрешность меры. Зато их место заняла ещё одна цепочка из балластного резистора (R3) и второго стабилитрона. Разумеется, как и в предыдущем случае всё это размещено в активном термостате.

3) Рассмотрим опыт зарубежных производителей прецизионных измерительных приборов на примере фирмы Datron Instruments. Ниже на фото слева направо представлены источники опорного напряжения двух мультиметров (моделей 1071 и 1081) и одного калибратора (модели 4000A):



 

 



Не смотря на то, что приборы существенно отличаются по метрологическим характеристикам, общим для них является структурная схема применяемого ИОН. В мультиметре Datron 1071 он двухканальный биполярный и собран на базе широко распространённых стабилитронов 1N829 (по одному на каждую полярность). На выводах стабилитронов можно заметить странные бумажки с числами. Числа на них представляют собой условное обозначение комплекта. Ведь к каждому стабилитрону на предприятии подбирается в пару резистор, задающий рабочий ток внутри области минимального температурного коэффициента напряжения стабилизации. В конечном итоге такими небольшими усилиями обеспечивается долговременная стабильность мультиметра в 24 ppm/год (здесь и далее для диапазона температур 23+/-5 С) и температурный коэффициент 1,8 ppm/C. Причём характеристики ИОН лишь частично определяют итоговые характеристики прибора.
Мультиметр Datron 1081 имеет точно такую же структуру ИОН, как и его младший брат 1071-й, но обладает просто феноменальными показателями точности и стабильности. Можно с полной уверенностью сказать, что Datron 1081 является самым лучшим среди всех существующих 7,5-разрядных мультиметров на свете, по крайней мере при измерении постоянного напряжения. Секрет такого достижения кроется в числе прочего и в модернизированном источнике опорного напряжения. Как видно на фото, стабилитронов стало в 2 раза больше, причём они установлены попарно в алюминиевых призмах через теплопроводящую пасту. Эти изменения в первую очередь обусловлены тем, что прецизионные стабилитроны имеют очень узкий интервал температур, при котором достигается минимальный ТКН. Намного проще выбрать два стабилитрона (каждый с собственной рабочей точкой), у которых функциональные зависимости ТКН обратные по знаку. Остаётся лишь только усреднить последние, например, простейшей резисторной цепочкой. Но это не единственное из преимуществ, которые даёт увеличение количества однотипных стабилитронов в ИОН. На втором месте конечно же увеличение долговременной стабильности и снижение шума в наиболее критичном диапазоне 0,1 – 10 Гц. Разумеется не в 2 раза, а только на пару десятков процентов, но для прецизионной техники и это уже большое достижение. В итоге имеем прибор с долговременной стабильностью в 12,5 ppm/год и температурным коэффициентом 1,0 ppm/C.
Последний на фото - калибратор Datron 4000A - имеет в своём составе унифицированный блок ИОН, применявшийся и во многих других калибраторах этой фирмы. Отличительной его особенностью является рекордное количество стабилитронов 1N829 – аж 8 штук, соединённых попарно-последовательно и размещённых конструктивно на одной алюминиевой теплораспределительной пластине. Кстати, если снять её крышку, то будут видны 8 бумажных флажков с надписями, приклеенных к выводам стабилитронов. Назначение их, я думаю, уже понятно. А если обратить внимание на спецификацию прибора, то станет понятно и то, зачем разработчики решили «взять числом»: обеспечиваемая калибратором долговременная стабильность составляет 5,25 ppm/год, а температурный коэффициент 0,3 ppm/C!
Время заняться практикой.
Как и из чего собрать источник калибровочного напряжения с достаточной для любительских нужд стабильностью? Перво-наперво нужно разыскать самый главный компонент источника – прецизионный стабилитрон. Отечественная промышленность выпускала достаточно широкую их номенклатуру. Поэтому наверняка в старых запасах можно разыскать Д818, КС(2С)190 или 191 с разными буквами. Эти стабилитроны не аттестуемые, и потому производились массово, а стоили сущие пустяки. Из них пользуясь справочником следует заранее отобрать те, которые имеют минимальный паспортный ТКН, при чём в первую очередь – паяные, имеющие наработку в каком-либо приборе. Последнее связано с естественным старением стабилитрона и улучшением долговременной стабильности напряжения стабилизации.
После предварительно отбора можно попытаться провести сортировку стабилитронов по величине и знаку ТКН. Конечно без вольтметра с разрешением 5,5 разрядов и более это сделать очень сложно, но всё же можно. На помощь нам придёт мостовая схема с двумя стабилитронами и обычным цифровым мультиметром:





Источником питания всей схемы служит лабораторный стабилизированный блок питания с выходным напряжением 12 – 20 В. Номиналы балластных резисторов R1 и R2 выбираются исходя из обеспечения паспортного тока стабилизации соответственно VD1 и VD2. Стабилитрон VD1 является своеобразным эталоном. Его напряжение стабилизации должно быть как можно ближе к напряжению на VD2, а для того, чтобы неизвестный ТКН стабилитрона не оказывал влияние на результат измерений, VD1 помещают в пассивный термостат. В качестве такового обычно используют массивный медный или алюминиевый брусок с отверстием, в которое через теплопроводящую пасту вставляют по скользящей посадке стабилитрон. Второй стабилитрон VD2 является в данной схеме испытуемым и должен воспринимать все температурные изменения, которые обеспечит ему экспериментатор. Как обеспечит? Очень просто. Можно поместить VD2 в согнутую вдвое хлорвиниловую трубочку и последовательно окунать её в два стакана с водой (холодной и горячей), температура которой контролируется бытовыми термометрами. Изменения в показаниях мультиметра, включенного на самый чувствительный режим измерения напряжения, будет с достаточной точностью отражать изменения в напряжении стабилизации стабилитрона VD2. К примеру, если при опускании в стаканы с температурой воды +20 С и +50 С показания мультиметра изменились на 1,4 мВ, а номинальное напряжение на VD2 составляет 9,1 В, тогда можно считать, что средний ТКН составляет 0,0014/(9,1*(50-20))=0,000005 или 5 ppm/С. Самое главное здесь – не спешить и обеспечить возможность выравнивания температурных градиентов стабилитрона и мест его пайки при термосмене.
Возможно кто-то из котов сможет найти один из так называемых аттестуемых стабилитронов. Это такие стабилитроны, которые на предприятии проходят очень длительные процедуры термотренировки (искусственного старения) и измерения стабильности в интервале до 1000 часов, по результатам которых на каждый стабилитрон оформляется аттестат и назначается класс временнОй нестабильности. Поскольку затраты на метрологическое обеспечение таких испытаний велики, конечная стоимость продукта (стабилитронов) достигает многих тысяч рублей.
Что делать дальше? Собрать незамысловатую схему ИОН, как это сделал я 






У меня под рукой оказались несколько стабилитронов с номинальным напряжением 6,4 В и рабочим током 7,5 мА. Измерив ТКН каждого, я отобрал только два с противоположным знаком и близким абсолютным значением ТКН. Последнее составило около 2 ppm/С:





Напряжение стабилизации стабилитронов и их ТКН усредняются резисторами R8 и R9. Повторитель на VT1 и VT2 служит для повышения нагрузочной способности ОУ ИОН, ведь каждый стабилитрон требует для работы 7,5 мА. Резисторы R16 и R11 служат соответственно для грубой и точной установки выходного напряжения ИОН. Питается вся конструкция от нестабилизированного источника питания или батареи аккумуляторов с напряжением 17 – 24 В.



 

 
Немного об особенностях конструкции и компонентах. Самыми критичными элементами схемы являются стабилитроны VD2, VD3 и резисторы делителя обратной связи R14, R17. Поскольку стабилитроны подобраны с противоположным ТКН, важно обеспечить равенство температур их корпусов. С этой целью оба стабилитрона вставлены во фторопластовый брусок. Не менее важно обеспечить минимальный температурный коэффициент отношения сопротивлений резисторов R14 и R17. Лучше всего, если это будут три одинаковых микропроволочных резистора, например, МРХ или МВСГ с номиналом 10 - 20 кОм. В таком случае два резистора соединяются параллельно и заменяют собой верхнее плечо делителя (R17), оставшийся заменяет собой нижнее плёчо (R14). Допуск этих резисторов не важен, зато важен температурный коэффициент, который в маркировке упомянутых микропроволочных МРХ и МВСГ кодируется буквой в позиции 4 (см. фото). Минимальному ТКС соответствует группа «А».





Операционный усилитель IC1 – должен быть прецизионным, как минимум из серии К140УД14, УД17, OP07, OP27 и др. Температурная стабильность балластных резисторов R5 и R7 важна, но в меньшей степени. К примеру, приняв дифференциальное сопротивление стабилитрона порядка 20 Ом, получаем, что изменение сопротивления балластных резисторов на 100 ppm приведёт к дрейфу выходного напряжения ИОН примерно на 4 ppm, что практически несущественно. Резистор R16 подбирается в процессе настройки ИОН по отклонению выходного напряжения от заданного (10 В) не более, чем на 50 ppm. Резистор точной настройки R11 должен быть проволочным, 40 или 60-ти оборотным. Остальные элементы не являются критичными.
Испытания проведённые с этой конструкцией показали её полную работоспособность. Время выхода на режим составило около 1-2 минут. Выставленное напряжение 10,00000 В уже двое суток держится на этой отметке +/-1 ppm. Измеренное напряжение низкочастотных шумов в диапазоне 0,1 - 10 Гц составило 8 – 10 мкв p-p и 2 мкВ RMS, что не так уж и плохо. 
Пришло время подвести некоторый промежуточный итог, касающийся предыдущей заметки о бюджетной версии ИОН на базе стабилитронов. В течении двух недель я наблюдал за дрейфом его выходного напряжения и периодически фиксировал результат в табличке. Построенный график вполне укладывается в существующие представления о причинах и механизмах начальной нестабильности прецизионных мер напряжения. 





Как видно из графика, этап "приработки" ИОН занимает первые полторы сотни часов, в течении которых происходит релаксация остаточных напряжений в печатной плате и компонентах, устанавливается стационарный микроклимат внутри корпуса ИОН, частично уменьшаются токи утечек. Согласно оценкам Linear Technology (http://cds.linear.com/docs/Design%20Note/dn229f.pdf), эти явления могут наблюдаться в течении нескольких сотен часов, после чего их интенсивность снижается. Практически же, после 1000-часовой наработки изделия начальный дрейф напряжения уже не отличается от долговременной нестабильности, причины которой могут быть совершенно иными.
Ускорить этап "приработки" можно и даже нужно за счёт выдержки изделия в условиях повышенной температуры. Ввиду того, что часть процессов, вызывающих начальный дрейф, имеет релаксационную природу, степень их завершённости экспоненциально связана с температурой. Но не стоит забывать, что у этого подхода есть и обратная сторона: термический шок или гистерезис, о котором я говорил ранее. Иными словами, нельзя допускать резкой смены теплового режима изделия. Нагревать и охлаждать его следует медленно, как правило, вместе с печью или термокамерой.
Несколько слов хочу сказать относительно проведённых измерений. Контроль дрейфа ИОН в диапазоне единиц ppm даже в лабораторных условиях - задача неблагодарная. Поэтому вышеприведенный график нужно рассматривать с долей скепсиса. В некоторых случая я перепроверял результаты при резкой смене температуры в помещении, отсюда и повторяющиеся точки на графике.
Естественно, что для такого рода испытаний необходим эталон в 3-10 раз более стабильный, чем испытуемый ИОН. Ввиду отсутствия дома места для промышленного калибратора, я использовал в качестве эталонного среднее арифметическое напряжений ИОН на базе LTZ1000, которые я описывал ранее. Первый из них уже имеет непрерывную наработку в 2500 часов и продемонстрировал достаточно малый температурный коэффициент. Компаратором напряжений служил мультиметр Datron 1071 в режиме 7,5-разрядов. 
Вопрос посетителя:

Хочу сделать миллиометр но как калибровать его,какие эталоны 0,1 ом ,0,01 ом. посоветуете.
Имеется несколько полупроводниковых таких сопротивлений 0,01 ом.. (См. файл REZISTOR.pdf1.pdf)

Ответ Mickle
Даже не зная схемы и характеристик прибора можно с уверенностью сказать, что при его настройке понадобится установить нулевую и конечную точки на каждом диапазоне измерения. Для настройки нуля никаких специальных эталонов не понадобится, а вот с конечной точкой немного сложнее. Поскольку она находится на границе диапазона, целесообразно выбирать для настройки эталон (меру) с величиной, соответствующей 50-95% от этой границы. Другими словами, если предел измерения миллиомметра составляет 2 Ом, то для настройки полной шкалы можно использовать эталон с сопротивлением от 1 до 1,9 Ом. Если взять меньше, возрастает вклад аддитивной составляющей погрешности, если больше - велика вероятность того, что результат измерения выйдет за границу диапазона и настройка окажется невозможной.
На что ещё нужно обратить внимание, так это на схему подключения эталонных резисторов. Крайне желательно, чтобы и прибор, и эталон имели четырёхпроводную (кельвиновскую) схему соединения. Вопреки расхожему в любительской практике мнению, причиной этого требования является вовсе не желание минимизировать вклад сопротивления щупов и кабелей в результат измерения. Об этом сопротивлении стоит заботиться лишь тогда, когда по порядку величины оно становится соизмеримым с верхней границей выбранного диапазона измерения или же когда измерения выполняются в диапазоне температур и медные проводники кабеля привносят слишком большую температурную погрешность (ТКС меди = 4300 ppm/С). В остальных случаях это сопротивление, оставаясь неизменным, учитывается самим прибором при установке нуля. Более того, даже в некоторых мультиметрах высокой точности (6,5-разрядных) не используется кельвиновское подключение как раз по указанным мной причинам. Так зачем же четыре провода, если можно обойтись и двумя? Всё дело в дополнительной погрешности из-за случайных вариаций сопротивления контактов. Наличие и характер загрязнений на поверхности выводов или клемм резистора, толщина оксидной плёнки, шероховатость поверхности, упруго-пластические деформации при зажиме, фактическая площадь контакта и пр. и пр. Эти факторы и их вклад в результат измерения невозможно ни предсказать, ни учесть. А вот устранить их влияние - проще простого. Для этого как раз и требуется 4-проводная схема с двумя токовыми и двумя потенциальными зажимами.
Идём далее. Каков должен быть допуск на сопротивление эталонных резисторов? Чётко и однозначно на этот вопрос ответить нельзя. Для подавляющего большинства публикуемых в Сети и на страницах журналов конструкций не выполняется строгий расчёт их метрологических характеристик. В то же время самостоятельная оценка бюджета погрешности прибора для многих может показаться громоздкой и сложной процедурой. В такой ситуации приходится ориентироваться на те эталоны, которые есть в наличии и сознательно загрублять оценку допускаемой погрешности прибора после настройки. К примеру, если в качестве эталона доступны резисторы с допуском 0,5%, то в отсутствии дестабилизирующих факторов (колебаний температуры, наводок и пр.) можно ожидать погрешность на данном диапазоне не более 2,5-5%. На практике этой величины более чем достаточно.
Что касается марок резисторов, если не принимать в расчёт "взрослые" меры сопротивления, наиболее доступными и дешёвыми из низкоомных мне представляются проволочные ПТМН, ПТМК, С5-5 и С5-16. Среди последних легко можно найти номиналы в десятые доли ома с допуском 0,2%. Стоит правда учесть, если миллиомметр работает на переменном токе или в импульсном режиме, проволочные резисторы ввиду их индуктивности могут дать серъёзную погрешность.
проволочные резисторы ввиду их индуктивности могут дать серъёзную погрешность.


Для поверки применяют либо магазины сопротивлений, либо отдельные меры.
В которых резисторы сопротивлением до 0,01 Ом намотаны бифилярно.


 

 


Может пригодится кому то 
http://www.eevblog.com/projects/ucurrent/
http://madelectronics.ru/gadget/302/11.16.htm
Про источник опорного напряжения
http://conradhoffman.com/mini_metro_lab.html 
http://conradhoffman.com/HamonResistor.html
http://www.voltagestandard.com/Home_Page.html 
Mickle 
Вы не могли бы на примере пояснить как определить погрешность показаний хочу разобраться .
Есть сопротивление 1,0 Ом погрешность ±0,5%
Мультиметр MY-65 с характеристиками (Диапазон 200 Ом разрешение 0,01 Ом, погрешность ±0,5% ± 10 ед. счета)
Показания при замкнутых щупов 00,12 - 00,13 Ом.
Показания прибора при измерении сопротивления 01,13 -01,14 Ом( измеряемое сопротивление 1,0 Ом погрешность ±0,5% ) 

Не понятно выражение (Диапазон 200 Ом разрешение 0,01 Ом, погрешность ±0,5% ± 10 ед. счета) выражение выделено красным как понять ???? от каких значений диапазона в начале или в конце диапазона 200 Ом
и потом как свести в кучу все эти значения погрешности ( измеряемое сопротивление + погрешность мультиметра + погрешность щупов ) ????
И как понять в разбежностях кто обманывает сопротивление или мультиметр, или в каких допустимых пределах значений находяться показания.
Давайте попробуем разобраться, что есть что в формуле: ±0,5% ± 10 ед. счета.
Первое слагаемое называется мультипликативной составляющей, поскольку оно определяет часть погрешности единичного измерения, как долю от измеренной величины. В нашем случае мы должны вычислить 0,5% от 1,135 Ом (среднее двух измерений), получаем 0,005675 Ом.
Второе слагаемое - аддитивная составляющая. Она не зависит от измеренного значения, а представляет собой постоянную часть общей погрешности. Причиной её может быть, к примеру, смещение нуля измерительного тракта. Величина "10 ед. счёта" в формуле означает то, что мы должны прибавить 10 единиц шкалы прибора, каждая из которых составляет 0,01 Ом. Получаем 0,1 Ом.
Таким образом, результат измерения можно представить в виде 1,14±0,11 Ом. Что делать с сопротивлением щупов? Если мультиметр не имеет режима относительных измерений, тогда эту величину нужно вычитать из каждого результата измерения самостоятельно. В итоге имеем 1,01±0,11 Ом или 1,01±10%. По сравнению с допуском на сопротивление резистора (0,5%) погрешность измерения весьма велика и большая её часть обусловлена аддитивной составляющей.

А теперь представим такой случай, когда измеренное значение находится близко к верхней границе диапазона измерения. Пусть мы получили результат измерения, равный 180 Ом. Тогда мультипликативная составляющая будет равна 0,9 Ом, аддитивная 0,1 Ом. Как видно, баланс погрешности сместился в другую сторону и теперь более важную роль играет не постоянное смещение (нуля), а масштабный фактор.

P.S. Если где-то ошибся, прошу уважаемых коллег меня поправить.
Спасибо за быстрый ответ.
Пытаюсь разобраться с информацией изложенной.

Mickle писал(а):

Первое слагаемое называется мультипликативной составляющей, поскольку оно определяет часть погрешности единичного измерения, как долю от измеренной величины. В нашем случае мы должны вычислить 0,5% от 1,135 Ом (среднее двух измерений), получаем 0,005675 Ом.




Если я правильно понял от 1,135 Ом вычитаем 0,5% потом от полученного еще раз вычитаем 0,5% и получаем (среднее двух измерений ) верно.


Mickle писал(а):

В итоге имеем 1,01±0,11 Ом или 1,01±10%. По сравнению с допуском на сопротивление резистора (0,5%) погрешность измерения весьма велика и большая её часть обусловлена аддитивной составляющей.




Из этого я понял что погрешность в начале предела измерения погрешность больше чем в средине и перед пределом выбранного диапазона.
Не совсем так. Не вычесть, а вычислить.Т.е. 1,135*0,5/100=0,005675 [Ом]. Это первая часть нормируемой погрешности. Затем к ней прибавляем вторую часть 10*0,01=0,1 [Ом]. В сумме получаем 0,11 Ом.
Если требуется заданная начальная точность, то тут ничего не попишешь. На первой странице ветки я давал ссылку на обзор (хотя и немного устаревший) характеристик интегральных ИОН: http://www.kit-e.ru/articles/elcomp/2007_6_71.php. Выбирайте то, что удовлетворяет Вашим требованиям и попробуйте заказать. На мой взгляд, стоит рассмотреть варианты с MAX6126 или AD588.

P.S. Для миллиомметра сотые доли процента - это явное излишество. TL431 вполне бы хватило.
Здесь интересно про изготовление ИОН http://www.pa4tim.nl/?p=2531 


http://193.190.56.244/~jbaeten/cursussen/ADXL05_1.pdf
Я проводил сравнительные данные с применением различных ИОН для приборов, работающих в полевых условиях. Хорошие результаты показал AD680. 
Но для домашних измерений вполне достаточно TL431.
что касается источников (калибраторов) тока, наверняка небезынтересна будет книга Linden T. Harrison "Current Sources & Voltage References", 2005 года. В Сети есть электронная версия.

На предыдущей странице я упоминал универсальный калибратор постоянного напряжения/тока/сопротивления 4000A английской компании Datron. Тот экземпляр, ремонтом которого я занимался, был выпущен ещё в 1983 году. Тем не менее, даже на сегодняшний день он даёт фору почти всем отечественным калибраторам (исключая лишь В2-43, у которого погрешность воспроизведения на базовом диапазоне практически идентична). И это при том, что ИОН в английском калибраторе не термостатирован вовсе! Как исхитрились инженеры Datron получить столь малый температурный коэффициент (<0,3 ppm/C) и годовую стабильность 5 ppm в диапазоне температур 10 градусов Цельсия всего-навсего с помощью кучки банальных стабилитронов 1N829A?
Увы, ни в 1983 году, ни сейчас достоверно ответить на этот вопрос невозможно. В сфере прецизионной измерительной аппаратуры найти техническое или хотя бы сервисное руководство иногда намного сложнее, чем сам прибор. Не смотря на то, что калибраторы Datron серий 4000 (4000, 4200, 4700) построены на одном унифицированном шасси и имеют один и тот же источник опорного напряжения, ни на один из них нет технического описания в свободном доступе. Тем не менее, мы попробуем разобраться [image: image34.png]


 
Внешний вид печатной платы ИОН представлен на фото, компоненты пронумерованы мной в произвольном порядке. Обращают на себя внимание установленные на плате два операционных усилителя, три десятка прецизионных резисторов и металлическая пластина, в отверстия которой через термопасту вставлены 8 стабилитронов 1N829A, терморезистор и маломощный диод.



 

 

Два разъёма по краям платы служат для соединения с базовой платой (PWM делителем напряжения). На них выведены линии питания и выходного напряжения ИОН. Штыревой разъём в центре используется только в процессе настройки и тестирования ИОН на предприятии. В приборе он остаётся не подключенным.
Принципиальная схема, которая сравнительно легко читается по печатной плате, проста, как и всё гениальное:





Самым важным с метрологической точки зрения звеном ИОН являются два параметрических стабилизатора, состоящих из последовательно соединённых стабилитронов VD1-VD4, VD5-VD8 и соответствующих цепочек балластных резисторов. На ОУ IC1 собран стабилизатор рабочего тока стабилитронов. Величина тока для каждой ветви задаётся индивидуально, путём перерезания или соединения перемычек S1-S10. Таким образом обеспечивается 32 возможных сопротивления балластных резисторов и соответственно дискретность изменения рабочего тока в 1/32. 
Зачем же такие сложности с восемью стабилитронами и дискретными потенциометрами? Ответ очень прост и кроется он в применении статистических методов. Выбранный базовый элемент стабилизатора – стабилитрон 1N829A – относится к классу прецизионных термокомпенсированных и имеет номинальное напряжение стабилизации 6,2 В. Это широко распространённый и недорогой компонент, по своим характеристикам близкий к советским КС108, КС190 и т.п. (но не по цене). Исключительной его особенностью является чрезвычайно малый шум в низкочастотной области. На рисунке ниже приведён график изменения падения напряжения на одном стабилитроне 1N829A с момента включения питания. Измерения проводились мультиметром HP3458A. После стабилизации теплового режима в течении часа было рассчитано среднеквадратичное значение напряжения шумов, нормированное на напряжение стабилизации. Результат составил 0,04 ppm. Для сравнения, собственный шум мультиметра чуть менее 0,02 ppm. 





Так в чём же проблема? А проблема (или даже проблемы) заключаются в температурном коэффициенте (ТКН) и долговременной стабильности напряжения стабилизации. С первой можно бороться выбором оптимального рабочего тока стабилитрона, соответствующего минимуму ТКН. Для этого проводится предварительное тестирование партии стабилитронов, для каждого из них определяется вышеуказанный оптимальный ток, после чего все стабилитроны сортируются на группы по величине этого тока. Из каждой группы составляют наборы (kits), включающие 4 стабилитрона, основной балластный резистор (R24 или R25) и инструкцию с указанием номеров перерезаемых проволочных перемычек на плате для установки требуемого рабочего тока.
Со второй проблемой всё намного сложнее. Даже после длительного (тысячи часов) искусственного старения лишь доли процента из всех стабилитронов в партии могут обеспечить требуемую стабильность параметров. Но если формировать выходное напряжение с помощью не одного, а нескольких стабилитронов, то влияние индивидуальной нестабильности на общий результат будет уменьшаться пропорционально квадратному корню из числа используемых стабилитронов. Т.е. в нашем случае можно ожидать приблизительно в 3 раза лучшие показатели. Кроме того, соединяя стабилитроны последовательно мы тем самым увеличиваем выходное напряжение ИОН. Последнее, в свою очередь, уменьшает влияние нескомпенсированных термоЭДС, возникающих, к примеру, из-за температурных градиентов.
Что ж, со стабилитронами разобрались. Идём дальше. Насколько велики требования к остальным элементам, в особенности к IC1 и делителю обратной связи на резисторах R30 и R31? В качестве IC1 выбран ОУ широкого применения типа LM101A. Он не является прецизионным, имеет напряжение смещения Uсм до нескольких милливольт с максимальным температурным коэффициентом 15 мкВ/С. Казалось бы, выбор совершенно нерациональный, учитывая заявленные точностные характеристики прибора. Но это только на первый взгляд. Тепловой дрейф Uсм, приведённый к выходу ОУ, составляет 18 мкВ при изменении температуры на каждый градус Цельсия. На сколько же изменится падение напряжения на стабилитронах? Динамическое сопротивление каждого стабилитрона в цепочке VD5-VD8 приблизительно равно 10 Ом, а общее сопротивление балластных резисторов – 736 Ом. Таким образом изменение напряжения стабилизации по отношению к дрейфу напряжения смещения ОУ будет составлять примерно 1/20 часть или 1 мкВ/C. Много это или мало? Учитывая, что падение напряжения на цепочке VD5-VD8 составляет около 25 В, вклад ОУ (0,04 ppm/C) в общую температурную погрешность просто ничтожен. 
Аналогичные рассуждения применимы и для делителя R30/R31. Если ограничить вклад температурной погрешности деления (ТКД) той же величиной в 0,04 ppm/C, то получается, что резисторы должны обеспечивать ТКД порядка 1 ppm/C. А для согласованной пары хороших прецизионных резисторов обеспечить такой ТКД – это просто пара пустяков. Кстати, если внимательно присмотреться к печатной плате, то можно заметить почти дюжину подобных высокостабильных резисторов малоизвестных ныне фирм Mann и Kelvin. Британскую Mann Components «проглотил» в 1983 году будущий электронный гигант Vishay, а Kelvin Industries вообще не оставила никаких следов в истории.
Итак, что мы имеем? Вполне законченный и самодостаточный источник опорного напряжения калибратора – так можно было бы ответить на вопрос, если не бы одно «но»: последующие каскады PWM-делителя, с которыми согласуется ИОН, требуют от него малого выходного сопротивления и напряжения в диапазоне от 20,3 до 20,9 В. Решением этих задач как раз и занимается второй операционный усилитель в составе ИОН. На резисторах R9 - R11 собран делитель, необходимый для усреднения напряжения двух параметрических стабилизаторов и приведения результата к вышеуказанному диапазону. На прецизионном малошумящем ОУ IC2 типа uA714 (полный аналог К140УД17А) и транзисторе VT2 выполнен буферный повторитель, на который дополнительно возложена функция компенсации сопротивления контактов разъёма CN1 и соединительных проводников на платах ИОН и PWM-делителя. 
Пожалуй, можно поставить точку в конструкции ИОН. Что и было сделано инженерами Datron в 1982 году, во время первого запуска в производство калибраторов 4000-й серии. Однако год спустя выявилась ещё одна проблема с ИОН: обеспечить температурный коэффициент < 0,3 ppm/C оказалось не так-то и просто. А всё потому, что нулевой ТКН стабилитронов обеспечивается лишь в узкой температурной области. К тому же при комплектовании групп стабилитронов естественный разброс параметров существует даже в пределах одной группы. В дополнение к этому, масштабирующий делитель R9 – R11 стоит после параметрического стабилизатора и его температурный коэффициент в полной мере сказывается на общей стабильности выходного напряжения ИОН.
Избавиться от этой новой головной боли удалось очень простым и оригинальным способом. В схему ИОН был введён узел линейной термокомпенсации на кремниевом диоде VD9, термисторе R32 и резисторной обвязке R5-R8, R12, R13. Работает он следующим образом. VD9 и R32 установлены в отверстия теплораспределительной пластины рядом со стабилитронами VD1 - VD8, поэтому можно считать, что все они имеют приблизительно одну и ту же температуру. Резистор R6 обеспечивает небольшой прямой ток через VD9. Падение напряжения на VD9 имеет практически постоянный температурный коэффициент около -2 мВ/C. В свою очередь, напряжение на VD9 приложено к делителю R5-R4, нижнее плечо которого (R4) включено последовательно в цепь инвертирующего входа ОУ. С другой стороны, резисторы R12, R13, R32 и R8 формируют делитель выходного напряжения ИОН. Падение напряжения термисторе R32 зависит не только от температуры, но и от сопротивления потенциометра R12 (R8 в данном случае частично линеаризует экспоненциальную характеристику термистора). Напряжение на R32, как и в случае с диодом, оказывается приложено к делителю, нижнее плечо которого вновь R4. Отличие лишь в обратном направлении тока. Таким образом, меняя положение потенциометра R12, можно в небольших пределах регулировать температурный коэффициент компенсирующего напряжения на резисторе R4 и, соответственно, на выходе ИОН.

P.S. По иронии судьбы, пока я чертил схему и писал это сообщение, мой австралийский коллега из Scientific Devices прислал сервисное руководство на калибратор. После сравнения я нашёл в своей принципиальной схеме принципиальную ошибку: напряжение питания ИОН не квази-двуполярное +/-18 В с плавающей средней точкой, а полностью однополярное +36 В.
Нашел сайт по калибровке http://meettechniek.info/elementair/kalibreren.html
Миниатюрный вариант ИОН на базе LTZ1000CH. Схема классическая, из даташита. Было изготовлено два экземпляра: один для модернизации прибора, второй - контрольный. Температура термостатирования выбрана 65 град. С. Разумеется, при столь малых габаритах платы для тепловых якорей и Г-образных разгрузочных пазов места уже не нашлось. Хотя, если посмотреть на ИОНы от HP/Agilent 3458A и Keithley 2002, то становится понятно, что может быть и ещё хуже [image: image39.png]



Металлофольговые и тонкоплёночные резисторы подбирались по ТКС первого порядка (за исключением наиболее критичного делителя R4/R5, для которого учитывался и второй порядок). Фактические значения коэффициентов указаны на схеме.
Следует иметь ввиду, что ИОН не является законченным устройством и не может использоваться самостоятельно, например, как транспортная мера напряжения. Пропорциональный регулятор в термостате ИОН имет большой коэффициент усиления и крайне-высокую чувствительность к помехам общего вида. А ввиду большого выходного сопротивления ИОН, подключать к его выходу что-то, отличное от буферного или масштабирующего ОУ, совершенно бессмысленно. К примеру, показания вольтметра на нижеприведённой фото менялись на сотню микровольт всякий раз, когда я подходил ближе двух метров к столу с работающим на нём компьютером.







 





 


Андрюха 007 писал(а):

Хочу собрать для своей лаборатории какой нибудь простенький калибратор,подскажите какой?
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Основан на сравнительно недорогом LM399. Хранит и воспроизводит 10 В, 1 В и 0,1 В. Схема простая. Плату постарался оптимизировать для самостоятельного изготовления: никаких многослоек, металлизаций, пазов и т.п.

LM399 заказать можно в чип-и-дипе, на ebay, у официальных дистрибьютеров, б/у или новые, даже на авито один наш "кот" продаёт. Операционник IC1 практически любой из прецизионных: К140УД17, OP97, OP177, LT1006 и пр. Транзисторы маломощные n-p-n, какие под рукой будут. VT1 желательно с малым напряжением насыщения к-э. Резисторы R3, R5, R6, R8, R13 - типа С2-29В. R2, R9, R12 - как можно более стабильные, из серий С5-61, С5-60, С5-54 или Р2-67 (продаются здесь, на радиокоте). Конкретные значения их номиналов подбираются исходя из напряжения стабилизации VZ1.
	Вложения:
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Как чайник пытаюсь понять идею: зачем регулировать напряжение источником тока ... С выхода 1В - 1ма ... А с выхода 10В - вроде ничего ...
Если Вы про схему Mickle, то там нет как такового источника тока. Там обычный компенсационный стабилизатор напряжения с ограничением тока. И ток ограничения можно посчитать, так 0,6 В /(R1-27 Ом)=0,0(2) А., то есть приблизительно 22 мА. До значения этого тока схема будет работать как стабилизатор напряжения, а вот когда ток будет превышен, тогда схема переходит в источник тока.

Добавлено after 1 hour 15 minutes 15 seconds:
Хотел бы высказать свои соображения по схеме Mickle. Эту схему можно немного упростить. Можно не ставить диоды VD2,VD3,VD4,VD6, и резистор R4 поставить вместо VD2, а вместо VD3,VD4,VD6 перемычки, если вместо VR1(LM7812) использовать LM7815. Назначение этих диодов сместить рабочий режим выходного каскада операционного усилителя (ОУ) ниже напряжения насыщения. И если поставить LM7815, то получается, что напряжение на выходе ОУ равно 10В + 0,6В =10,6В. Напряжение насыщения ОУ 2В, общее получается 12,6В «запас» получается 15В – 12,6В= 2,4В. А если использовать ОУ Rail-to-Rail, то можно убрать эти диоды и оставить LM7812. И ещё позволю себе не согласиться с Mickle по поводу VT1 и его напряжения насыщения. В этой схеме, какое бы хорошее не было напряжение насыщения транзистора, но чтобы открыть его необходимо базу соединить с коллектором, мы получим самое малое напряжение насыщения порядка 0,5 -0,6В, а в реальности и больше. Поэтому, малое или не малое разницы нет. Но если питать его от другого повышенного напряжения, то да, его можно будет открыть до напряжения насыщения. Как я думаю, здесь более важный параметр это мощность рассеивания, хотя здесь даже при питании 15 Вольт оно не будет превышать 0,45 Ватт при замкнутом выходе.
Спасибо ув. rectifier20 за комментарии. Всё именно так и есть.

В своё оправдание могу сказать лишь то, что я планировал предоставить максимум свободы для адаптации устройства под свои нужды:

- если хочется питание от аккумуляторов (потребляемый ток сравнительно невелик, около 30 мА) - убираем входной стабилизатор;

- схема кажется избыточной и хочется миниатюрности - убираем не только стабилизатор, но и C2, C4, C8, VD2-VD4, VT1, VT2, R1, R4, и ставим ОУ rail-to-rail по выходу.

- не нужно столько выходных напряжений - убираем делитель R10, R11.

и т. д. и т. п.

Напомню ещё и то, что для таких устройств наличие "красивых" выходных напряжений совсем не обязательно. Можно вполне отказаться от подстроечника R7 и настроечных резисторов R6, R13. Всё равно этот калибратор нужно будет калибровать, т. е. передавать ему единицу напряжения. Так не всё ли равно, будет на выходе он давать 10,00000 В или 10,12345 В? Неопределённость величины от этого не изменится.

Чип LM399 лучше всего устанавливать без зазора, что позволяет существенно сократить время выхода ИОН на рабочий режим. Для защиты от сквозняков можно предусмотреть дополнительную термоизоляцию в виде пластикового колпачка, поролоновой накладки и др. Я, к примеру, смоделировал такой колпачок в NX и напечатал с оказией на 3D принтере. Получилось вполне сносно.

При компоновке платы я постарался сделать так, чтобы делители ООС и 1:10:100 располагались компактно и независимо. Это даёт возможность при использовании крупногабаритных резисторов (МРХ, МВСГ, С5-54) увеличить плату "вверх" и свободно разместить эти резисторы. Для делителя 1:10:100 наилучшим было бы применение точных чип-резисторов, расположенных на угловой субплате.

Вообще, сами габариты платы конечно же определяются имеющимся корпусом, желательно металлическим. К сожалению, в нашей местности таких корпусов отродясь не было. Поэтому пришлось тащить на своём хребте из магазина на окраине города 3-х метровый алюминиевый профиль квадратного сечения, пилить, фрезеровать, моделировать салазки для установки платы и торцевые заглушки. И конечно же, по старой доброй традиции при сборке обнаруживаешь, что что-нибудь чего-нибудь задевает, или куда-нибудь не лезет :)

P.S. AD588 тоже хороший вариант, но это чип требует стабильного двуполярного питания +/-15 В, что не очень удобно при питании от аккумуляторов. Кроме того, AD588 проигрывает по долговременной стабильности, имеет гистерезис и в какой-то мере чувствителен (как и все негерметичные ИОН) к влажности.
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Михаил! Добрый день.
Посмотрел пост 1001.Цифра красивая. Прими поздравления!
Но один вопрос остался . Почему ты используешь пластиковые
колпачки в качестве термоизоляции? Почему не керамику?
Наверное потому, что эти колпачки - лишь дополнение к уже имеющейся теплоизоляции LM399. Тонкое, лёгкое, ажурное дополнение. С таким же успехом можно было сделать и из бумаги, но получилось бы не так эстетично и практично 
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Mickle писал(а):

Основан на сравнительно недорогом LM399. Хранит и воспроизводит 10 В, 1 В и 0,1 В.


хотел спросить, а схема из даташита Portable Calibrator с дополнительной стабилизацией тока чем-то хуже или просто избыточна в данном случае?
[image: image69.png]


Принципиальных различий не вижу. И там, и там балластный резистор от LM399 подключен к выходу ИОН, т. е. обеспечивается стабилизация рабочего тока через переход. 
Калибратор тока.

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=52829&sid=344332afff1132d321a0b57318d8e1db&start=1820
Mickle:

Доделал преобразователь U/I к ранее описанному калибратору напряжения/сопротивления. 

Пределы воспроизведения 1 мА, 10 мА, 100 мА, 1 А. Схема классическая, пояснений не требует.
Дрейф из-за саморазогрева шунта на старшем пределе определить не удалось. Вот что значит хорошие резисторы :) Точно такие же Vishay Mann LR600 использовались в топовом мультиметре Datron 1281, только с ТКС похуже на одну ступень.
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Эти разработки далеко не субппм-ного уровня. У калибратора лишь предел 10 В имеет ТКН -0.3 ppm/C. Остальные (1 и 0,1 В) почти на порядок хуже: +1,6 и -2,5 ppm/C. Стремиться к нулю уже нет никакого желания, да и возможностей тоже.

Что за нумерация на резисторах - я не знаю. По спецификации их максимальный ТКС 3 ppm/С. Когда-то они были частью оборудования дистанционного питания подводных регенераторов подводной волоконно-оптической линии связи. Сейчас благодаря коллеге с родственного форума резисторы продолжают свою трудовую деятельность на радиолюбительском поприще :)

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=52829&start=2100

Спасибо Mickle'у пригодилась его схема источника тока...

Появился более точный прибор UT61E, решил проверить все имеющиеся в домашней коллекции мультиметры. С напряжениями разобрался быстро. Проверка сопротивлений делителей и их подгонка под номиналы, затем выставление опорного напряжения и повторная проверка по ИОН точности приборов.

А вот с током проблемы и помогла публикация уважаемого Mickle. Немного упростил и собрал на тех деталях, что есть в наличии. Вот что получилось:
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Теперь с подгонкой шунтов нет проблем.

Precision Current Source
http://www.linear.com/solutions/1563




A non-inverting amplifier configuration can force an input control voltage across a ground referred resistor. This creates a precise amount of current flow. This current must be sunk by the external transitors so the same amount of current flows from ground and sourced to a negative supply referred load circuit.
 

Software

LTspice

LTspice® software is a powerful, fast and free simulation tool, schematic capture and waveform viewer with enhancements and models for improving the simulation of switching regulators. Click here to download LTspice
To launch a ready to run LTspice demonstration circuit for this part:

· Step 1: If you have not installed LTspice on this computer, download and install LTspice
· Step 2: Once LTspice is installed, click on the link(s) below to launch the simulation


· LT1001 Demo Circuit - Precision Current Source
· Step 3: If LTspice does not automatically open after clicking the link above, you can instead run the simulation by right clicking on the link and selecting "Save Target As." After saving the file to your computer, start LTspice and open the demonstration circuit by selecting 'Open' from the 'File' menu

To explore other ready to run LTspice demonstration circuits, please visit our Demo Circuits Collection.

Current-Output Circuit Techniques Add Versatility to Your Analog Toolbox

by James Bryant
http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/current-output-circuit-techniques-add-versatility.html

Although current mirrors and circuits such as the Howland current source are taught in analog circuit courses, a surprising number of engineers tend to think exclusively in terms of voltage when defining the output of precision analog circuitry. This is a pity, as current outputs offer advantages in a number of situations, including analog current-loop signaling (0 mA to 20 mA and 4 mA to 20 mA) in high-noise environments, and level shifting an analog signal across a large potential difference without the use of optical or magnetic isolation techniques. This article summarizes some of the techniques available and suggests a number of useful circuits.

It is remarkably easy to obtain a steady current output. The simplest method uses a current mirror: two identical transistors—manufactured on the same chip so that their process, geometry, and temperatures are all identical—are connected as shown in Figure 1. The base-emitter voltage is the same for both devices, so the output current flowing in the collector of T2 is the same as the input current flowing in the collector of T1.

[image: image53.jpg]T

lout

T2



Figure 1. Basic current mirror.

This analysis assumes that T1 and T2 are identical and isothermal, and that their current gain is so large that the base currents can be disregarded. It also ignores the Early voltage, which causes the collector current to vary with varying collector voltage.

These current mirrors can be made with NPN or PNP transistors. By forming T2 with ntransistors connected in parallel, the output current will be n times the input current, as shown in Figure 2a. If T1 consists of m transistors and T2 of n transistors, then the output current will be n/m times the input current, as shown in Figure 2b.
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Figure 2. (a) Multistage current mirror, and (b) noninteger-ratio current mirror. 
The three T2 collectors may be joined to give 3IIN.

If the effect of Early voltage is important, it can be minimized by using the slightly more complex Wilson current mirror. Both three-transistor and four-transistor versions are shown in Figure 3. The four-transistor version is more accurate and has a wider dynamic range.
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Figure 3. Wilson current mirror. T4 is optional but improves accuracy and dynamic range.

When a transconductance amplifier (voltage_in/current_out) is required, it can be made with a single-supply op amp, a BJT or FET (a MOSFET is usually the best choice as there is no base current error), and a precision resistor that defines the transconductance, as shown in Figure 4.
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Figure 4. Transconductance amplifier. VIN – IOUT.

This circuit is both simple and inexpensive. The voltage on the MOSFET gate sets the current in the MOSFET and R1 such that V1, the voltage across R1, equals the input voltage, VIN.

If a current mirror is required inside a monolithic IC, the simple transistor current mirrors are ideal. With discrete circuitry, however, the high price of matched transistors (due to their limited demand, rather than any manufacturing difficulties) makes the op-amp current mirror shown in Figure 5 the least expensive technique. This current mirror uses a transconductance amplifier plus one additional resistor.
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Figure 5. Op-amp current mirror.

Current mirrors have relatively high, sometimes nonlinear input impedance, so they must be fed by a current from a high-impedance current source (sometimes known as a stiff current source). An op amp is required if the input current must have a low-impedance sink. Figure 6 shows two low ZIN current mirrors.
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Figure 6. (a) Inverting low ZIN current mirror, and (b) noninverting low ZIN current mirror.

With basic current mirrors and sources, the input and output current polarities are the same. Usually the emitters/sources of the output transistors are grounded, directly or through a sense resistor, and the output current flows from the collector/drain to a load, the other terminal of which is connected to a dc supply. This is not always convenient, especially when one terminal of the load must be grounded. This is not a problem if the circuit may be built with its emitter/source on the dc supply, as shown in Figure 7.
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Figure 7. Current mirror for grounded load.

If the current or voltage input is referred to ground, level shifting must be used. Various circuits are possible, but the system shown in Figure 8 is suitable in many situations. This simple circuit uses a current source on ground to drive a current mirror on the dc supply, which drives the load. Note that the current mirror may have gain, so the signal current need not be as large as the load current.
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Figure 8. Level-shifting current mirrors.

The circuits we have discussed so far are unipolar—the current flows in one direction—but it is also possible to make bipolar current circuits. The simplest and best known is the Howland current pump, illustrated in Figure 9. This simple circuit has a number of problems: it requires very precise resistor matching to obtain high output impedance; the input source impedance adds to the resistance of R1, so it must be very low to minimize the matching error; the supply voltages must be substantially higher than the maximum output voltage; and the CMRR of the op amp must be reasonably good.
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Figure 9. Howland current pump. Bipolar current output.

Today's high-performance instrumentation amplifiers (in-amps) are not expensive, so it is quite simple to make a bipolar current source using an op amp, an in-amp, and a current-sense resistor, as shown in Figure 10. Such circuits are simpler than the Howland pump, are not dependent on a resistor network (except the one integrated with the in-amp), and may have a voltage swing to within about 500 mV of each supply.
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Figure 10. Bipolar-current op amp.

The circuits we have considered up to this point are amplifiers with precision current outputs. They may, of course, be used with a fixed input as accurate current sources, but it is possible to build simpler 2-terminal current sources. The ADR291 low-current voltage reference has about 10 μA standby current with a 20 nA/°C typical temperature coefficient. Adding a load resistance as shown in Figure 11, the reference current over a 3-V to 15-V supply range is (2.5/R + 0.01) mA, where R is the load resistance in kΩ.
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Figure 11. 2-terminal current source.

If precision is not an issue, and all that is required is a stiff unipolar current source, a current source can be built with a depletion- mode JFET and a resistor. This arrangement, shown in Figure 12, is not particularly temperature stable and, for a given value of R, the current can vary considerably from device to device, but it is simple and inexpensive.
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Figure 12. JFET current source.

I recently needed power for some LEDs. Several engineer friends thought that I would have trouble making the variable current supply that is required for them to be dimmed. In fact, I quickly modified some "black-brick" laptop power supplies (bought for pennies at a car boot sale) to do the job. Figure 13 shows a simple modification that supplies constant current to the LEDs. With small output currents, it operates normally with a fixed-output voltage.
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Figure 13. Black-brick switching supply modified for current-limit output.

To make a variable current, a voltage reference—from the black brick or local—is applied to a potentiometer represented by P1 and P2. OPA2 and the MOSFET send a small current through R1, causing a voltage drop across it. The load current flows in the sense resistor. If the voltage drop in the sense resistor due to the load current exceeds the drop across R1, the output of OPA1 will rise, overriding the voltage control in the brick, and limiting its output voltage to prevent the output current from exceeding the limit.

This discussion of basic current-source ideas is not a detailed application note. Some of the circuits require further design work to limit (or dissipate) heat, to ensure amplifier stability and that no absolute-maximum ratings are exceeded, and to calculate practicable performance limits. For more detailed analyses of these circuits, consult a good electronics textbook, the Analog Devices website, or even Wikipedia.
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