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Bauanleitung

Konstante Spannung mit 1 ppm/°C

HeiBe Referenzen

Peter Somfalvy

Man nehme eine temperatur-
kompensierte Referenzdiode,
angeschlossen an eine Strom-
quelle und gepuffert von ei-
nem Verstirker. Man stecke
diese in einen Thermostaten,
der dafiir sorgt, daB die Tem-
peratur konstant bleibt. Diese
Idee ist keineswegs neu, ge-
nau so arbeitet der LM 399.
Der kostet allerdings eine
reichliche Kleinigkeit.

Seine Innenschaltung diskret
aufzubauen, wire ungemein
aufwendig, es sei denn, man
fande ein Spezial-IC, in dem
die wichtigsten Details schon
vorhanden sind. Dieses ‘Wun-
derding’ gibt es. Es heift

LM 723. Ein Oldtimer.
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Die Referenzquelle des 723 ist schon
von Haus aus so prizise ausgelegt, dall
der Temperaturkoeffizient (Tx) ganze
0,003% betrdgt. Die Ausgangsspan-
nung liegt zwischen 6,8 V und 7,5V
(typisch 7,15 V). Sie wird noch stabi-
ler, wenn man fir eine konstante Tem-
peratur sorgt.

Eine Heizung tut also not. Diese Auf-
gabe tibernimmt der IC-interne Aus-
gangstransistor Toy. Der urspriinglich
fir die Strombegrenzung gedachte
Transistor T dient als Temperatur-
fithler und Regler. Da es sich hierbei
um einen Siliziumhalbleiter handelt
(wie iibrigens beim ganzen IC), ist die
Basis-Emitter-Spannung temperatur-
abhidngig (die berithmten - 2mV/°C).
Mit dem Spannungsteiler R2-P1-R1
wird die benétigte Temperatur einge-
stellt. Um den Einschaltstrom auf
65 mA zu begrenzen, miissen mit T

und R4 zweil zusitzliche Bauts
Einsatz kommen, da der im
diese Aufgabe eigentlich vorgs
Transistor Tcr ja schon andes
verplant ist. :

C4 verhindert unerwiinschte
gungen in der Ausgangsstufe, &
sorgt dafiir, dal} die Temperaf
den eingestellten Wert iibersc
C3 glittet die Referenzspannung

Die Heizungsrege

Legt man den Ausgang der Scha
gegen Masse (mit Brl), so erwars
durch Tgy flieBende (Heiz-)Stross
gesamte IC, und die Basis-E
ter-Spannung an T¢p sinkt ab.
die Schwellenspannung kleiner ak
mit P1 eingestellte Wert, &ffnet:
und zieht Basisstrom von Towm
worauf dessen StromfluB3 abnis
und das IC wieder abkiihlt. Ist die
schehen, so lduft der beschriebene
zel} in umgekehrter Richtung ab
daf die IC-Temperatur praktisch k
stant bleibt. :

Technische Daten

Die Temperaturstabilitat der
gangsspannung betrigt:

® maximal 1 ppm (typ. 0,6 ppm)
+10°C... +50°C

@ maximal 2,5 ppm (typ. 1,5 ppm)
+1°C. +61°

Die Aufheizzeit ist kirzer als 10s &
einer Abweichung vom Endwert
Usert von 500 4V. Der Ausgangswides!
stand ist kleiner als 1 ©; ein Laststros
anstieg von 1 mA verursacht ein Al
sinken der Ausgangsspannung u
1 mV.

Bei 15 V Versorgungsspannung nimime;
die Schaltung einen Strom von 14 m
auf (Ty = 22°C). Schwankungen der]
Betriebsspannung im Bereich:
12V...22V haben cine Anderung von?
Ureri um weniger als 1 mV zur Folge.
Die Arbeitstemperatur betrdgt 55 °C..
Um das thermische Gleichgewicht im
723 nicht zu storen, sollte der An-:
schluB Uyerr nicht mit mehr als maxi- -
mal 4...5mA Stromentnahme bela-
stet werden. Einen hier auftretenden
Kurzschlu} iiberlebt das 1C, ohne 7
Schaden zu nehmen, sofern die St6-
rung nicht ldnger als 5s anhalt.

Schliellich noch ein Wort zur Lang-

zeitstabilitdt: Innerhalb von 40 Tagen
mit einem Aktiv/Pause-Verhiltnis von
1:1 (20 Tage EIN, 20 Tage AUS) &n-
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Heizkorper

Bild 1. Fur den Aufbau ei-
ner hochstabilen Span-
nungsreferenz eignet sich
hervorragend ein Oldti-
mer: der 723.

derte sich U1 um weniger als 400 uV,
was einer Abweichung vom Sollwert
von 0,006% entspricht. Dies liegt im
Genauigkeitsbereich von Referenz-

Fihler

Urei‘li}’
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quellen guter sechs- bis siebenstelliger
Digitalmultimeter.

FRVAFTAYAYAY
FAVAVATAVAVANAS

[~ wiarmeisclierung

Erweiterung bringt Sorgen

Nun ist eine Referenzspannung von
beispielsweise 7,06878 V nicht gerade
gebrauchlich zu nennen. Um handli-
chere Werte zu erreichen, sollte man
die Grundschaltung aus Bild 2 um ei-
nen kleinen Zusatz erweitern, wie er in
Bild 3 gezeigt ist.

Sollte eine nicht stabilisierte Betriebs-

I spannung von 17 V.. .30V zur Verfii-
gung stehen, kann man diese mit 1C3

] stabilisieren. In diesem Fall wird die

| (unstabilisierte) Versorgungsspannung

I

|

I

Temperaturregler

am Punkt Upz angeschlossen. 1st be-
reits eine stabilisierte Betriebsspan-
nung zwischen 12V und 20 V (am be-
sten 15V) vorhanden, so wird diese
mit Ug; verbunden, dann allerdings
. )101] darf IC3 nicht eingelotet werden, denn
5 es soll ja nur der 723 heizen. ..

R5, R6 und P2 bilden einen Span-
nungsteiler, mit dem man die ge-
wiinschte Spannung Upe einstellt.
Leider bildet diese Teilerkette auch die
grofite Fehlerquelle in der gesamten
Schaltung. Die miihsam erreichte Sta-
bilitdt von 1 ppm kann sich hier bei un-
giinstiger Dimensionierung und Ver-
wendung von Bauteilen minderer Qua-
litdt leicht und locker auf 30 ppm ver-
) schlechtern.

IC2 arbeitet je nach Beschaltung ent-
weder als Spannungsfolger oder als

[FN-
T WR 13

BCY 56X ] ©

Bild 2. Gesamischaltung der eigentlichen Spannungsreferenz. Das von Haus aus schon recht prazise
arheitende 1C wird noch um Groflenordnungen genauer, wenn man fur konstante Temperatur sorgt.
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Bild 3. Mit dieser Schaltungs- : e o
erweiterung lassen sich prak- =
tisch  alle gebrauchlichen #  siehe Text L____c,_UB

Referenzspannungen aus der * % siehe Tabeile

Grundspannung Uy ablei-
ten.
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Bauanleitung

A

Tabelle 1. Die Platinenbestiickung richtet sich nach der gewiinschten Referenzspannung. R3,6,9 und
10 milssen vom gleichen Typ und vom gleichen Hersteller sein.

Verstarker mit V = 2 (vgl. Tabelle 1).
Fiur den OpAmp mulB} unbedingt ein
hochwertiger Typ mit extrem niedriger
Drift eingesetzt werden, wie der in der
Schaltung angegebene QP06 oder der
#A725. ‘Schrotflinten’ des Typs 741
oder vergleichbare Teile kommen hier
auf keinen Fall in Frage.

Soll fiir Urers eine Spannung von weni-
ger als 2V eingestellt werden, so muB
an IC2 auch eine negative Speisespan-
nung anliegen. Anstelle der Briicke Br2
ist in diesem Fall der Kondensator C7
einzusetzen. Die negative Betriebs-
spannung sollte zwischen -5V und
-15V liegen. Da nur mit einer Strom-
aufnahme von maximal 6 mA zu rech-
nen ist, geniigt fir -U, eine einfache
Stabilisierung mit Z-Diode.

Der Ausgangswiderstand von U3 er-
reicht sehr giinstige Werte von weniger
als 0,04 Q; der maximale Ausgangs-
strom betrigt 20 mA. Die hier erreich-
bare Temperaturstabilitat liegt bei
2...6ppm (IC2 driftet kaum mefBbar).

Storsicherer Einbau

Um unerwiinschte Stérungen von der
Schaltung fernzuhalten, muf} man fiir
eine moglichst ‘dichte’ Abschirmung
sorgen. Daher wird trotz einseitigen
Platinenlayouts doppelseitiges Basis-
material verwendet, die Locher fiir die
Komponenten werden in gewohnter
Weise gebohrt, anschlieBend frist man
mit einem gréfieren Bohrer die Locher
auf der Bestiickungsseite so aus (nicht
versehentlich ganz durchbohren!), daf
beim Bestiicken keine Kurzschliisse
entstehen.

Ebenfalls aus doppelseitigem Platinen-
material schneidet man Seitenteile und
Deckplatte fiir das Modul zu und
bohrt Locher, um spéter auch noch an
die Abgleichtrimmer heranzukommen.
Die Abmessungen der Seitenteile sowie
die korrekten Bohrungspositionen sind
in Bild 5 dargestellt. Zum Schlul} wer-
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den Platine, Seitenteile und Deckel
miteinander verldtet.

Aus Neu mach Alt

Die Platine wird zunichst vollstandig
nach Bestiickungsplan (Bild 4) und Ta-

GHNO mit der Kupfer - Abschirmflache verbinden !

Bild 4. Der Bestiickungsplan des Referenzmoduls inklusive

Schaltungserweiterung.

Uref 11V] | Uref 2 [V] |R5* [k]| R6* k] | R9[k] | R10[k] | C7[nF] | Dbelle 1 bestiuckt. Ausnahme: Die

Briicke Brl wird noch nicht gesteckt.

0,100 0,100 10 0,150  |Drahtbriicke| entfallt 100 R i seine hel

- ) as Projekt tritt nunmehr in seine hei-

0,19—0,20 | 0,19—0,20 10 0,270 Drahtbriicke| entfallt 100 Be Phase: Um die Temperaturstabilitit

1,000 1,000 10 1,8 Drahtbriicke, entfallt 100 zu erhohen, wird IC1 vorgealtert —

1,90—2,00 | 1,90—2,00 10 4,7 Drahtbriicke| entfallt 100 d;r 'F_’23 1st zwar an sich schon uralt,

hier jedoch geht es um etwas anderes,

5,000 5,000 3,3 10 Drahtbriicke| entfallt  [Drahtbriicke| pamlich um die Stabilisierung seiner
10,000 5,000 3,3 10 22 22 |Drahtbriicke| ‘inneren Werte’,

Diese erfolgt bei 70...75 °C Gehiuse-
temperatur und dauert so etwa 14 Ta-
ge. Wiahrend dieser Zeit wird sich
Urert um 3mV...25mV idndern, da-
nach bleibt die Spannung konstant.

Da nur wenige iiber einen Temperatur-
fiithler mit einigen mg effektiver Masse
verfiigen, liegt es nahe, als Sensor den
[C-internen Transistor Ter heranzu-

pane

75
5

Seite &

22
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-
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-

Deckplatte genav so groft, wee die Grundplatine

Serte B

Bohrungen ¢ & mm, die Trimmpotis konnen
unierschiedirche Bauhohe hoben

Bild 5. So mussen die Seitenteile zur Platinenabschirmung gesdgl bzw. gebohrt werden.
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ziehen. Laut Herstellerangabe soll Uy
650 mV bei 25 °C betragen, die Erfah-
rung zeigt jedoch, dal diese Spannung
zwischen den einzelnen Bausteinen so
voneinander abweicht, daf} eine exakte
Temperatureinstellung nicht gewéhr-
leistet ist.

Eine andere Methode fiihrt viel siche-
rer zum Ziel: Zuerst mufl die Span-
nungsschwelle gefunden werden, bei
der Tcr anspricht (Usecgrenszung). Dazu
stellt man die Spannung zwischen TP1
und TP2 auf den Minimalwert ein (P1
im Uhrzeigersinn bis zum Anschlag
drehen), schliefit zwischen TP3 und
Masse einen Spannungsmesser an und
dreht P1 so weit zuriick, bis Urps
(Ausgang des 723) um 50 mV abgesun-
ken ist. Jetzt wird die Sollspannung
zwischen TPl und TP2 bestimmt. Sie
wird folgendermalien berechnet:

Uson = Ugg - 2mV/°C [Tsan -
(T[_.-rr:grbuug + 5)]

Als letztes Glied in der Formel muB
deshalb * + 5’ stehen, welil sich das IC,
bedingt durch den Ruhestrom, im Be-
trieb um etwa 5 °C erwirmt,

Ein Berechnungsbeispiel wird an dieser
Stelle die letzten Klarheiten beseitigen
helfen: Bei einer Umgebungstempera-
tur von 22 °C werden fiir Ugg von T¢y
610 mV gemessen; die gewiinschte Ge-
hdusetemperatur betrdgt 75 °C. Die
Rechnung (aber jetzt bitte ohne Ta-
schenrechner!) lautet folglich:

Uson = 610mV - 2mV/°C [75°C -
(22°C + 5°C)] = 514mV

Jetzt gilt es, die Briicke Brl zu schlie-
ffen und die soeben mithsam errechnete

Sollspannung zwischen TP1 und TP2
mit P1 einzustellen, um auf 75 °C Ge-
hidusetemperatur zu kommen.

Die Voralterung besteht aus minde-
stens fiinf Aufheiz- und Abkiihlpha-
sen. Fiir eine Abkiihlpause wird Brl
fiir einen Tag gezogen, die Schaltung
bleibt jedoch in Betrieb. Just in dem
Moment, in dem einem der Geduldsfa-
den reifit (nach rund zwei Wochen), ist
der Prozel der Voralterung abge-
schlossen. Mit der gleichen Formel
kann man jetzt die endgiiltige Arbeits-
temperatur einstellen. Ein giinstiger
Wert ist 55°C. Wichtig: Pl immer
langsam und sachte verstellen; die
Steckbriicke Brl bleibt geschlossen.

Um die Wirmeverluste von IC1 an die
Umgebung niedrig zu halten, wird ein
entsprechend ausgehohlter Korken
tiber das IC gesetzt und auf der Platine
festgeklebt.

Falls IC2 als Spannungsfolger geschal-
tet wurde, ist P3 so einzustellen, daB
Uiera = Urers ist. Mit diesem Abgleich
driftet IC2 am geringsten. Bei 2-facher
Verstarkung sollte P3 in Mittelstellung
stehen.

Wir basteln uns
einen Widerstand

Wie schon erwihnt, kann der Span-
nungsteiler R5-P2-Ré6 die trickreich er-
worbene Genauigkeit der Spannungs-
referenz wieder zunichte machen, da
die Widerstdnde und der Trimmer un-
terschiedliche Temperaturkoeffizien-
ten aufweisen konnen. Aus diesem
Grund mull P2 im Verhiltnis zu RS

und R6 so klein wie moéglich gewdhlt
werden. Der im Schaltbild angegebene
Wert von 220 Q stellt bereits die Gren-
ze des nach oben hin Zulédssigen dar.
Eine Verkleinerung des Wertes wire in
jedem Fall vorteilhaft, es ist dann al-
lerdings moglich, daBl der gewiinschte
Spannungswert nicht mehr eingestellt
werden kann. Abhilfe schafft man, in-
dem man parallel zu R5 oder R6 (je
nachdem, ob U; héher oder nied-
riger liegt als erwiinscht) Widerstéinde
auflotet. Dies darf jedoch nur auf der
Bestiickungsseite geschehen! Die Wi-
derstdnde R3, R6, R9 und R10 miissen
unbedingt vom gleichen Typ und mog-
lichst vom gleichen Hersteller sein.

Abweichungen vom Sollwert in der
GrofBenordnung einiger Zehntel mV
lassen sich mit P3 korrigieren.

Anwendungsbeispiele fir eine hoch-
konstante Spannungsreferenz eriibri-
gen sich eigentlich. Trotzdem seien ei-
nige genannt: Kalibrierspannungsquel-
le fiir Multimeter bis 5 1/2 Digits, Re-
ferenzspannung fiir A/D-  bzw.
D/A-Wandler mit bis zu 16 Bit Aufls-
sung, allgemein als Ersatz fiir geheizte
Referenz-1Cs.

Da, wie gesehen, der Abgleich fiir die
korrekte Funktion die entscheidende
Rolle spielt, sei zum Schiul} noch aus-
driicklich angemerkt, was dem auf-
merksamen Leser ohnehin ldngst auf-
gefallen sein diirfte: Die Genauigkeit
des Referenzmaoduls ist natiirlich nur
so gut wie die Qualitit des Multime-
ters, das zum Abgleich verwendet
wurde,

MHTL26 M

mit

SOFT-METAL-DOME

Weichmetallkalotte
von 1500-34000 Hz

Der von Magnat neu entwickelte
SOFT-METAL-DOME aus Spezial-Alu-
Legierung hat Flachdrahtantrieb.
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Der SOFT-METAL-DOME garantiert gleich-
phasigen Antrieb der gesamten Membran-
flache bis in die hochsten Frequenzen.
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