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VIl Stromguellen

VII.1 Anwendungsbereich
Stromquellen haben ihre Doméne in
der Mel3technik, wobei sie meist an-
dere Funktionen unterstlitzen.

Ohmmeter mit digitaler Anzeige
schicken einen Konstantstrom durch
den Prufling und zeigen den Span-
nungsabfall als Widerstand an. Wei-
terhin setzt man Stromquellen tberall
dort ein, wo der Strom die auslésende
Grofe fur einen Effekt ist. Beispiele
sind Hallgeneratoren, Spulen zur Er-
zeugung eines konstanten Magnet-
felds, Sdgezahngeneratoren usw.

Sehr wichtig in der industriellen
MeRtechnik ist die Ubertragung von
Melwerten mittels eingepragter Stro-
me. Nach weltweiter Norm wird das
Fuhlersignal linear in einen Strom von
4-20 mA umgesetzt. Die Betriebs-
energie fur die Wandlerschaltung und
den Fihler wird von diesem Strom
abgezweigt. FiUr moderne Analog-
schaltungen reicht der Mindeststrom
von 4 mA zur Versorgung vollig aus.
Solange die Spannung an der Strom-
guelle im Ausregelbereich bleibt, ha-
ben Leitungs- und Ubergangswider-
stdnde sowie eingekoppelte Storsi-
gnale keinen Einflu®. Gefordert wer-
den mul3 lediglich ein  hoher
Isolationswiderstand zwischen den
beiden Leitungen, was kein Problem
darstellt.

Mit dieser Technik ist der Aufbau ei-
ner Betriebsdatenerfassung denkbar
unkompliziert. Alle Fuhler sind uber
verdrillte Zweidrahtleitungen mit der
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Abb. 7-1: MeRwertlbertragung mit
Konstantstrom

Zentrale verbunden. Zur Abfrage wird
der eine Anschlul3 der Leitung mit ei-
ner passenden Spannung verbunden
und der aus dem anderen Anschluf3
flieRende Strom durch einen Prézisi-
onswiderstand geleitet. Der Span-
nungsabfall gibt dann mit hoher
Genauigkeit das Sensorsignal wieder.
Die Uberbrickbaren Entfernungen lie-
gen im Bereich von mehreren Kilome-
tern.

Zu den Vorteilen des minimalen Auf-
wands der verdrillten Zweidrahtleitung
(twisted pair) kommt die sofortige Er-
kennung eines Drahtbruchs oder
Kurzschlusses hinzu, wenn der Strom
aul3erhalb des festgelegten Bereichs
liegt.

VII.2 Stromquellenschaltungen

Alle Schaltungen arbeiten nach dem
Prinzip, dalR der abgegebene Kon-
stantstrom Ik durch einen Widerstand
fliet, an dem der Spannungsabfall
konstant gehalten wird. Die nachfol-
gend beschriebenen Quellen sind be-
wul3t wegen ihrer unterschiedlichen
Anordnungen ausgewéhlt worden.
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a) Quelle mit invertierendem Operati-

onsverstarker

Uref

Abb. 7-2: Einfache Stromquelle

Die Schaltung mit einem invertieren-
den Operationsverstarker verbindet
hervorragende Eigenschaften mit mi-
nimalem Aufwand. Zum virtuellen
Massepunkt am -Eingang flie3t aus
einer Referenzspannungsquelle Uref
durch den Widerstand Rref der kon-
stante Strom Ik = Uref / Rref. Dieser
Strom kann nur durch den im Gegen-
kopplungspfad liegenden Verbrau-
cher abfliel3en, wobei der Operations-
verstarker die Spannung entspre-
chend einregelt. Der einzige, aber
entscheidende Schonheitsfehler die-

ser bestechend einfachen Anordnung
liegt darin, daf® der Verbraucher nicht
mit einem Anschlul® an Masse liegt.

b) Sédgezahngenerator

Bei Aufladung eines Kondensators
mit Konstantstrom steigt die Span-
nung linear sdgezahnformig an. Als
Stromquelle arbeitet hier der pnp-
Transistor T2 mit R2 als Emitterwider-
stand. Die Basisspannung wird Uber
Transistor T1 und einen 2,5 V Refe-
renzspannungs-IC eingestellt. Die Ba-
sis-Emitterspannungen von T1 und
T2 heben sich genau auf und an R2
liegen exakt 2,5 V. Damit fliel3t der
Konstantstrom Ix = 25 V / 2,2 kW =
1,14 mA in den Kondensator C2 und
l&dt ihn mit der Anstiegsgeschwindig-
keit dU/dt = I/C = 1,14 mA / 100 pF =
1,14 x 10’ V/s. Die sagezahnférmige
Ausgangsspannung ist zur X-Ablen-
kung eines Oszillografen vorgesehen.
Umschaltbare Kondensatoren erge-
ben die verschiedenen Zeitmal3stabe.
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Abb. 7-3: Sdgezahngenerator mit Stromquelle
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Transistor T3 zieht in eingeschalte-
tem Zustand Uber R3 den Emitter von
T2 auf eine gegenlber der Basis et-
was negative Spannung und leitet
den Kollektorstrom von T2 nach Ma-
sse ab. Die Triggerschaltung des Os-
zillografen steuert uber  den
Enable-Eingang die Basis von T3 an.
Sperren von T3 schaltet den Kon-
stantstrom ein und setzt die Zeitab-
lenkung in Gang.

Der Reset-Eingang steuert T4, der
nach erfolgter Ablenkung den Kon-
densator entladt. Der Vorwiderstand
R4 begrenzt den Strom bei der Entla-
dung groRRer Kondensatoren fur lang-
same Zeitablenkung.

c) Howland-Stromguelle
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Abb. 7-4: Howland-Stromquelle

Die Arbeitsweise dieser Schaltung ist
nicht auf den ersten Blick zu durch-
schauen. Sie eignet sich daher her-
vorragend fur eine Durchrechnung mit
der Methode von Abschnitt 111.3. Fur
den Ausgangsstrom Ik dieser Quelle

gilt: _Ut - U-

Ik R2

Nachteilig sind der geringe Maximal-
strom, die Niederohmigkeit der Ein-
gange und die Ruckwirkung des
+Eingangs auf den -Eingang. Den-
noch ist diese Quelle ein schénes
Beispiel daflr, was mit einem einzi-
gen Operationsverstarker moglich ist.

d) Prazisions-Stromquelle
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Abb. 7-5: Préazisions-Stromquelle

Diese Anordnung kann man als
Standard-Stromquelle fur MelRzwecke
ansehen. Der Operationsverstarker
erzwingt gleiche Spannungen am Re-
ferenzspannungs IC und an R3. Die
4,7 V Zenerdiode verschiebt beide
Spannungen in den Gleichtaktbereich
des Verstarkers. Der Widerstand R2
begrenzt bei offenem Ausgang der
Quelle den Basisstrom des Transi-
stors. Dieser Strom mindert zwar den
Ausgangsstrom der Quelle, doch ist
der Basistrom klein gegeniiber dem
Kollektorstrom und obendrein ist die
Gleichstromverstarkung B eines Tran-
sistors wenig abhangig von Tempera-
tur und Kollektorspannung. Perfektio-
nisten konnen hier einen p-Kanal FET
oder MOSFET einsetzen.
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e) Konstantstromquelle
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Abb. 7-6: Konstantstromquelle

Diese Konstantstromquelle wandelt
die Eingangsspannung in einen pro-
portionalen Strom um. Fir einen un-
endlich hohen Innenwiderstand muf3
R3 exakt den formelméaRigen Wert
haben. Nur dann hangt der einge-
pragte Strom nicht von der Spannung
am Ausgang ab.

f) Ablenkjoch-Treiberguelle

Abb. 7-7: Ablenkjoch Treiberquelle

Diese Quelle ist zur Ansteuerung der
Wicklung des Ablenkjochs von
Vector-Scan Bildrohren vorgesehen,
die in Radargeraten, Prazisionsfilm-

belichtern und Lichtpunktscannern
(Flying spot digitizer) eingesetzt wer-
den. Hier ist eine Stromquelle erfor-
derlich, weil der Widerstand von
Kupfer mit der Temperatur zunimmt.
Beim Vector-Scan wird der Strahl
nicht periodisch Uber den Schirm ab-
gelenkt (Raster scan), sondern kann
in beliebiger Folge an jede Stelle auf
dem Bildschirm gefuihrt werden.

Der Ausgangsstrom des schnellen
Hochstrom-Operationsverstarkers
LHO0101, flie3t durch die Wicklung
und verursacht einen Spannungsab-
fall an R3. Diese Spannung wird tber
den Spannungsteiler R4 / R1 zum -
Eingang gefuhrt. Mit dem Kondensa-
tor Cl laRt sich das Einschwing-
verhalten optimieren, wahrend der
Widerstand R2 die Induktivitat der
Wicklung bedampft. Gleichstrom-
mafig kann R2 gegeniiber dem Wick-
lungswiderstand vernachlassigt wer-
den.

g) Nanoampere-Quelle

Die Einpragung von Strémen im pA-
und nA-Bereich erfordert eine speziel-
le Schaltungstechnik, da die Sperr-
strome der eingesetzten Transistoren
schon im nA-Bereich liegen. Der Trick
bei dieser Stromquelle besteht im
Einsatz einer elektrisch vollig isolier-
ten Stromquelle. Sie besteht aus 4
Optokopplern, deren Fototransistoren
mit ihren Kollektor-Basis Dioden als
Fotoelemente arbeiten. Die Reihen-
schaltung der Koppler erreicht ohne
weiteres Strome bis ca. 20 mA und
Spannungen bis ca. 1,8 V, was hier
vollig ausreicht.
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Abb. 7-8: Nanoampere-Quelle

Das dem Ausgang abgewandte Ende
der Diodenkette liegt am Eingang des
Strom-Spannungswandlers  mit  J2
und R3. Der Konstantstrom Ik flief3t
auch in ihn hinein und ergibt eine
Ausgangsspannung von Ul = Ik x R3.
J1 vergleicht diese Spannung mit der
Eingangsspannung und regelt den
Strom durch die Sendedioden ein.
Der Kondensator C stabilisiert Ver-
starker J1 wahrend R2 den Strom
durch die Sendedioden bei Leerlauf
der Quelle begrenzt. Durch Wahl von
R3 und Einsatz eines passenden Ver-
starkers J2 sind beliebig kleine Stro-
me moglich.

h) Strom Vervielfacher

R2

ein R ‘OUS

— 9 —»

‘OUS :‘em '<W+RW/R2>

Abb.7-9: Strom Vervielfacher

Stromquellen fur MelRzwecke haben
meist ihre Grenzen bei ca. 1 A Aus-

gangsstrom. Diese Schaltung kann
den Strom einer Stromquelle um ei-
nen festen Faktor vergrol3ern. Der se-
nen Widerstand R1 an den parallel
liegenden Widerstand R2. Zum Strom
lein wird so der Strom durch R2 adi-
iert. Gibt man R2 1/9 des Werts von
R1, so fliel3t in ihm der 9-fache Strom
und der Strom lein der MelRquelle
wird verzehnfacht.

Die Schaltung ist tbrigens bidirektio-
nal, ein am Ausgang eingespeister
Strom wird um den gleichen Faktor
erniedrigt am Eingang abgegeben.

i) Strom Reduzierung

Eine sehr einfache Methode zur Ver-
kleinerung von Strdomen um einen
konstanten, hohen Faktor stellt ein
einfacher Emitterfolger dar. Lal3t man
beispielsweise den Strom einer (posi-
tiven) Stromquelle in den Emitter ei-
nes pnp-Transistors flieRen, dessen
Kollektor an Masse liegt, so ist der
Basisstrom um die Gleichstromver-
starkung B kleiner. Dieser Strom flief3t
ebenfalls nach Masse. So kann man
z.B. ohne Verwendung von Héch-
stohm Widerstanden sehr kleine Stro-
me fur Langzeit RC-Glieder erzeu-
gen.



