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Ezen már magam is eltöpreng-
tem korábban, és utánanéztem,
hogy a neves műszergyártók 6-8
digites asztali multimétereiben
vajon milyen feszültségreferenci-
át alkalmaznak? Kiderült, hogy
általában a Linear Technology
LTZ1000, vagy annak továbbfej-
lesztett változatát, az LTZ1000A
típusú, Ultra Precision Reference el-
nevezésű, speciális technológiá-
val gyártott Z-diódás, fűthető csi-
pet tartalmazó tokját építik be, a

gyártó adatlapján és alkalmazási
segédleteiben javasolt áramköri
környezettel együtt. Utóbbin
esetleg minimális módosításokat
eszközölnek (ezt illusztrálja pl. a
[2], amely egy HP gyártmányú,
8,5 digites voltmérő referencia-
áramkörét mutatja be a szerelt
panel fotójával együtt). Az LTZ-
vel kapcsolatos tudnivalókról
kellő részletességgel szóltam a
[3]-ban. A következőkben nem
is térek ki sem az LTZ1000 mű-

ködésére, paramétereinek is-
mertetésére, sem annak a bizo-
nyos áramköri környezetnek a
részletes ismertetésére. E helyett
egy konkrét, megvalósított áram-
köri egységet mutatok be, amely-
lyel kedvező tapasztalatokat sze-
reztem.

Elöljáróban felhívom a figyelmét
az utánépíteni szándékozóknak,
hogy egyrészt az áramkör „fődarab-
jai” nem szerezhetők be túlságosan
egyszerűen, nem is olcsók, másrészt a
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Az amatőr legprecízebb DC feszültségreferenciája 
Pálinkás Tibor gépészmérnök, tpalinkas@radiovilag.hu

Sok hobbista teszi fel a kérdést a neten található különböző szakfórumokon, hogy miként lehet otthoni
körülmények között a lehető legnagyobb pontosságú és stabilitású feszültségreferenciát előállítani, akár
precíziós labortápegység vagy mérőműszer részáramköreként, akár különálló referenciaforrásként. Bő
két évtizede már annak, amikor magam is közöltem egy nehézség nélkül beszerezhető alkatrészekből
megépíthető termosztátos, beállítható kimenőfeszültségű feszültségreferenciát ([1]). Az átlagos követel-
ményeket ez kielégíti, de mi van, ha valaki az elérhető legstabilabbra, legprecízebbre törekszik? 

1. ábra
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kész áramkör beállítását bi-
zony illik legalább 6 digites
kalibrált feszültségmérővel, ill.
kalibrált feszültségreferenciá-
val végezni! Csak annak érde-
mes tehát beruházni mind
anyagiakban, mind munká-
ban ebbe a projektbe, aki utób-
biakhoz hozzáférhet, netán
ilyenekkel rendelkezik!

Az egység kapcsolása
és elkészítése

A komplett megvalósítan-
dó kapcsolást az 1. ábrán
láthatjuk. Ez lényegében a
[3] 4. és 5. ábrájának kom-
binálásából állt össze, és a
gyakorlati szempontokra
helyezi a hangsúlyt. Ahol
lehetett, megtartottam az
eredeti pozíciószámozást.
Figyelem! A hivatkozott 4.
ábráján hiányzik az IC1 4.
lábát az OP2 6. lábával
(ott) összekötő csatlakozó-
pont és az itt C3-mal jelölt kon-
denzátor. Újdonság az R10, D3,
LED fűtés-indikátor. Az extrafé-
nyű piros LED a tápfeszültség rá-
kapcsolásakor egy pillanatig erős
fénnyel villan fel, majd a fénye
gyorsan halványulni kezd. A fel-
fűtés végére alig láthatóan pa-
rázslik. A LED helyett akár egy
kis Deprez-rendszerű indikátor-
műszert is beköthetünk. Utóbbi
a drágább, de jobb megoldás:
nemcsak a szabályozás működő-
képességét indikálja, de a mű-
szer mutatójának mozdulatlan-
ságából sokkal egyértelműbben
megállapíthatjuk a lapkahőmér-
séklet stabilizálódását, mint a
LED fényerejéből. Egy kéznél le-
vő, 500 uA-es indikátorműszert
próbáltam ki, a LED helyére be-
kötve. Ehhez a D3-at ZPD6,8-ra,
az R10-et 10 kohmosra cserél-
tem. Az R10 értéke mind a LED-
hez, mind a műszerhez egyedi-
leg kísérletezendő ki, de akár az
egész soros komplexum el is
hagyható. 

A nyákterv (2.a ábra: beültetési
oldal, 2.b ábra: forrasztási oldal)
egy 63×85 mm-es, kétoldalon fóli-
ázott, ónozott és furatgalvanizált
panelre vonatkozik. A tervezése
során igyekeztem betartani az [4]

ajánlásait, így például láthatóan
törekedtem a szigorúan egypon-
tos testelésre, ahogyan az a kap-
csolási rajzon is szerepel. Az alkat-
részválaszás nehezebb eset volt:
sem a javasolt Vishay precíziós el-
lenállásokat nem tudtam besze-
rezni, sem a korábban a HIKI-ben
(később MEV-ben) gyártott, alkal-
mas értékű UPR-ekhez nem jutot-
tam hozzá. Végül nagyon jó minő-
ségű, 0,1%-os tűrésű, hagyomá-
nyos kivitelű ellenállásokat sike-
rült vásárolnom a VE-MIX Kft.-
nél. Ha megnézzük a [2]-ben sze-
replő fotót, azon a panelon is ha-
sonló ellenállásokat találunk! A
C1…C4 műanyagfólia-dielektri-
kumú, a C5, C6 pedig csepptantál.
Lévén a kapcsolás alapját képező
LTZ1000 tokozása mondhatni, a
„leghagyományosabb”, minden
egyéb alkatrész is hagyományos,
furatszerelt. Így aztán nem töre-
kedtem a mindenáron való minia-
türizálásra sem, bár elismerem,
hogy ugyanezekkel az alkatrészek-
kel, a vázolt konstrukciós elvek
megtartása mellett, hasonló topo-
lógiájú, de kisebb panelen is elfér-
tek volna az áramkörök.

Az IC-k természetszerűen ná-
lam is eredeti LT gyártásúak, sőt,
a javasolt 2N3904 tranzisztortí-
pust is megtartottam. Megjegy-

zem, hogy helyette tökéletesen
megfelel pl. a BC337 vagy a
2N2222 (PN2222) is, de vigyáz-
zunk a beültetésnél, mert utób-
biak emitter- és kollektorkiveze-
tése fel van cserélve egymással a
2N3904-éhez képest! A nyákterv
olyan, hogy mindkét fajta lábki-
osztású tranzisztor lábhajlítgatás
nélkül beültethető. A forrasztást
hagyományos összetételű, jó mi-
nőségű forrasztóónnal végez-
tem, de hát amúgy is óvakodom
az ólommentes forraszok hasz-
nálatától.

A kapcsolási rajzon pontvonal-
lal, a nyákon vékony rézsávokkal
jelölve látható, hogy a kapcsolás
tulajdonképpen két részáram-
körből áll. Az 1. ábrán az elvá-
lasztó pontvonaltól balra van a
voltaképpeni termosztált refe-
renciaegység, amelynek +UREF
zenerfeszültségét külön kivezet-
tem. A jobb oldali rész az a szu-
perstabil buffer, ami névlegesen
10 V-os referenciafeszültséget
biztosít, jól terhelhető, igen ala-
csony impedanciájú kimeneten.
A buffer-rész tápfeszültség-
szükséglete ±15 V. A jelölt helyen
a nyák elvágható, így a „lecsupa-
szított”, +15 V-ról táplálandó,
példánytól függően 7…7,5 V-ot
adó referenciaegység más áram-
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2. ábra
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