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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for determining a direct current (i(t)) flowing in a conductor (7) and
having an amplitude greater than 500 A, which direct current (i(t)) is composed of a number of time-dependent partial currents
(ii(t)) flowing in individual conductors (8) with switching elements (9). To create a drift-free measured value, it is provided that at
least one Rogowski coil (10) is arranged around at least one of the individual conductors (8) for the induction of a partial voltage
(ui(t)) through the at least one partial current (ii(t)), wherein the individual conductor (8) is formed by a path of a rectifier (6) on a
secondary side of a transformer (5) with central tapping, the at least one integrator (11) is designed for integration of the at least
one partial voltage (ui(t)), and the at least one integrator (11) is connected to an evaluation unit (12) for determining the direct cur-
rent (i(t)).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln eines in einem Leiter (7) flieBenden Gleichstroms (i(t) )
mit einer Amplitude gréfler 500 A, welcher Gleichstrom (i(t)) durch mehrere, in Einzelleitern (8) mit Schaltelementen (9) flieflen-
de zeitabhingige Teilstrome (ii(t)) zusammengesetzt ist. Zur Schaffung eines driftfreien Messwerts ist vorgesehen, dass um zu-
mindest einen der Einzelleiter (8) zumindest eine Rogowski-Spule (10) zur Induktion einer Teilspannung (ui(t)) durch den zumin-
dest einen Teilstrom (i; (t) ) angeordnet ist, wobei der Einzelleiter (8) durch einen Pfad eines Gleichrichters (6) auf einer Sekun-
dérseite eines Transformators (5) mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest eine Integrator (11) zur Integration der zumin-
dest einen Teilspannung (u; (t) ) ausgebildet ist, und der zumindest eine Integrator (11) mit einer Auswerteeinheit (12) zur Ermitt-

lung des Gleichstroms (i(t)) verbunden ist.
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Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln eines Gleichstroms und

WiderstandsschweiBvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines in ei-
nem Leiter flieBenden Gleichstroms mit einer Amplitude groRer
500 A, welcher Gleichstrom durch mehrere, in Einzelleitern mit
Schaltelementen flieRende, zeitabhingige Teilstrdme zusammenge-
setzt wird.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum
Ermitteln eines in einem Leiter fliefenden Gleichstroms mit ei-
ner Amplitude grober 500 A, welcher Gleichstrom durch mehrere,
in Einzelleitern mit Schaltelementen flieBende, zeitabh&ngige

Teilstrdme zusammengesetzt ist.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum
Widerstandsschweiben, mit zwel zueinander bewegbaren Elektroden,
welche mit einer Stromguelle zur Bereitstellung eines Gleich-
stroms mit einer Amplitude gréBer 500 A zum SchweiBen verbunden
sind, wobei die Stromquelle zumindest einen Transformator und
einen Gleichrichter mit Schaltelementen zur Lieferung von in
Einzelleitern flieBenden, zeitabhdngigen Teilstrdmen umfasst,

und mit einer Einrichtung zur Ermittlung des Gleichstroms.

Die gegenstidndliche Erfindung bezieht sich auf die Ermittlung
von Gleichstrdmen hoher Amplitude, wie sie beispielsweise bei
WiderstandsschweiBvorrichtungen oder auch Batterieladegerdten
auftreten. Die Messung des Gleichstroms ist fliir die Regelung des
SchweiBverfahrens oder Regelung des Ladeverfahrens und zur Ge-
wahrleistung einer gleichbleibenden Schweilqualitdt bzw. eines
optimalen Ladeverfahrens essentiell. Unter den Begriff Gleich-
strom fallen auch zeitabhdngige Strome verschiedenen Verlaufs,

deren Mittelwert ungleich Null ist.

Die Messung von Gleichstrdmen mit einer Amplitude grofer 500 A,
wie sie beispielsweise bei Widerstandsschweiflverfahren auftre-
ten, kann mittels Shuntwiderstinden vorgenommen werden. Derarti-
ge Shuntwiderstédnde fir hohe Strome sind extrem schwer und
miissen hochprizise Werte aufweisen. Zusatzlich ist zur Vermei-

dung einer Temperaturabhidngigkeit eine entsprechende Temperatur-
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kompensation erforderlich. Aufgrund des damit verbundenen hohen
Aufwandes eignen sich derartige Strommessverfahren fir Gleich-
stréme mit einer Amplitude gréBer 500 A fir einen Serieneinsatz

im Allgemeinen nicht.

Auch klassische Stromwandler erfordern einen relativ hohen
Platzbedarf, weshalb sie zwar flr Kalibrierungen verwendet wer-
den kénnen, fiir permanente Messungen eines Gleichstroms im Seri-

eneinsatz jedoch nicht praktikabel sind.

Eine Verbesserung kann dadurch erzielt werden, dass der Gleich-
strom indirekt iliber die in einer Spule induzierte Spannung er-
fasst wird. Zu diesem Zweck wird eine sogenannte Rogowski-Spule
um den stromfiihrenden Leiter angeordnet, so dass der durch den
Leiter flieBende Strom ein Magnetfeld erzeugt, welches in der
Rogowski-Spule eine Spannung induziert. Um auf den Leiterstrom
rickschlieBen zu kénnen, muss das Zeitintegral der induzierten
Spannung gebildet werden. Auf diese Weise erh&lt man eine dem
gemessenen Strom proportionale Spannung. Gegeniiber herkémmlichen
Stromwandlern sind Rogowski-Spulen aufgrund des fehlenden Eisen-
kerns wesentlich kleiner aufgebaut. Daritberhinaus entfallen
nichtlineare Einfliisse des Eisenkerns. Hierbei wird die Rogow-
ski-Spule im gemeinsamen Leiter beispielsweise zur Widerstands-
schweilRzange angeordnet, um in einem Messverfahren die Summe

aller Teilstrdme des Transformators zu messen.

Die bei der Rogowski-Strommessung erforderlichen Integratoren
beeinflussen jedoch die Genauigkeit des Messergebnisses negativ,
da deren Ubertragungsfunktion nicht BIBO-stabil (Bounded-Input
Bounded-Output stabil) ist und somit mit zunehmender Messdauer
zu einem Abdriften des Messsignals fihrt. Dieses Abdriften ist
bei der Messung von niederfrequenten Strémen - speziell von
Gleichstrémen - nicht vom Messsignal unterscheidbar. Beili Widexr-
standsschweiBvorrichtungen kann es bei langen SchweiBzeiten von
beispielsweise ein bis einigen Sekunden zu einer unzuldssigen
Drift des Messsignals, welches proportional zum Schweifistrom
ist, kommen. Beispielsweise kénnen dadurch statt 10 kA fir den
SchweiRstrom nur 8 kA am Ende der Schweifung gemessen werden.
Aufgrund der falschen Messwerte kann es wiederum zu Qualitéts-
einbuBen bei den SchweiBpunkten kommen, da der Schweifstrom der-
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art geregelt wird, dass der Ist-Wert, welcher fehlerbehaftet
ist, gleich dem Soll-Wert ist.

Daher gilt es diese Drift des Schweilstroms durch die Integrato-

ren unbedingt zumindest zu verringern oder zu vermeiden.

Beispielsweise beschreibt die DE 26 56 817 Al einen Strommessge-
ber fiir die potentialtrennende Erfassung des Strom-Istwertes in
einem Leiter unter Verwendung einer Rogowski-Spule, wobei der
Integrator kurzgeschlossen bzw. rilickgesetzt wird, wenn der zu
messende getaktete Gleichstrom Null geworden ist. Abgesehen da-
von, dass sich dieses Dokument nicht auf die Messung besonders
hoher Stréme (grdBer 500 A) bezieht, kann ein Ricksetzen des In-
tegrators nur dann erfolgen, wenn der Strom im Leiter Null ist.
Das heiBt also, dass die Riicksetzung beispielsweise vor oder
nach einer SchweiBung erfolgt.

Fiir die Messung von Gleichstrtmen wdhrend eines Stromflusses,
wie sie bei WiderstandsschweiBvorrichtungen, Batterieladegeréd-
ten, usw. auftreten und welche im Allgemeinen w&hrend einer
Schweifung, eines Ladevorgangs, usw. nicht Null werden, eignet
sich das Prinzip daher nicht. Denn damit konnte keine Qualitadts-

sicherung durchgefihrt werden.

Bei WiderstandsschweiBvorrichtungen ist es allgemein Stand dex
Technik, dass der fir eine Schweifung erforderliche Gleichstrom
mit einer Rogowski-Spule gemessen wird. Hierbei ist von Nach-
teil, dass der dazu erforderliche Integrator lediglich vor einer
SchweiBung riickgesetzt werden kann. Somit sind &duBerst aufwendi-
ge Integratorschaltungen erforderlich, welche Uber die Zeit der
SchweiBung so wenig Drift wie mdglich verursachen. Tritt ein Ab-
driften eines Integrators zur SchweilBstrommessung auf, dann wird
oft die Soll-Wert-Vorgabe der Parameter flir eine SchweiBung an-
gepasst, um die geforderte Qualitat der Schweifpunkte in der An-

lage zu erhalten.

Dies hat den Nachteil zur Folge, dass diese Parameter nicht eins
zu eins auf eine gleichwertige WiderstandsschweiBvorrichtung
ibertragen werden kénnen, da das Integratorverhalten zumindest

aufgrund von Bauteilschwankungen unterschiedlich ist. Zu bertick-
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sichtigen ist im Allgemeinen auch, dass fir eine Widerstands-
schweiBvorrichtung zumindest ein Schweiftransformator mit inte-
grierter Gleichrichtereinheit (Stromquelle) und ein Umrichter
mit Stromregelung erforderlich sind. Im Schweiftransformator
wird auch die Rogowski-Spule integriert, wobei der Integrator
Teil des Umrichters ist. Auch werden der SchweiBtransformator
und der Umrichter nicht notwendigerweise von einem Hersteller
gefertigt. Das heiBt, dass der SchweiBtrafo so ausgelegt ist,
dass dieser mit allen Umrichtern unterschiedlicher Hersteller
eingesetzt werden kann. Dies ist auch durch entsprechende Normen
und Merkblatter geregelt.

Beispielsweise beschreibt die JP 61-271466 A eine solche Wider-
standsschweiBanlage, bei welcher eine durch den primérseitigen
Strom induzierte Spannung erfasst und ausgewertet wird. Zur Re-
duktion der Drift der Messwerte wdren sehr hohe Anforderungen an
die Integratorschaltung erforderlich.

Das Ziel und die damit verbundene Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ist daher die Schaffung eines Verfahrens und einer Vor-
richtung, durch welche der Gleichstrom mit einer Amplitude
gréBer 500 A mdglichst genau ermittelt werden kann. Das Verfah-
ren bzw. die Vorrichtungen sollen moglichst einfach und kosten-
glinstig durchfihrbar bzw. aufgebaut sein. Nachteile bekannter
Verfahren und Vorrichtungen sollen vermieden oder zumindest re-

duziert werden.

Geldst wird die erfindungsgemdfie Aufgabe durch ein oben genann-
tes Verfahren, bei dem zumindest eine induzierte Teilspannung
durch den zumindest in einem Einzelleiter fliefenden Teilstrom
durch Anordnung zumindest einer Rogowski-Spule um zumindest
einen Einzelleiter erzeugt wird, wobei der Einzelleiter durch
einen Pfad eines Gleichrichters auf einer Sekundidrseite eines
Transformators mit Mittelanzapfung gebildet wird, und diese in-
duzierte Teilspannung in zumindest einem Integrator integriert
und mit einer mit dem zumindest einen Integrator verbundenen
Auswerteeinheit der Gleichstrom ermittelt wird. Erfindungsgemab
wird also die Rogowski-Spule nicht wie bei Widerstandsschweifan-
lagen iiblich im Strompfad des zu messenden Gleichstroms (wie

beispielsweise ein Gleichstrom filir eine Widerstandsschweifiung)
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platziert, sondern in einem Einzelleiter, welcher einen Teil-
strom des zu messenden Gleichstroms fthrt. Dadurch kann aufgrund
der Teilstréme der Gleichstrom ermittelt werden. Wesentlich bei
der Anordnung in den Teilstrombereichen ist, dass dieser Teil-
strom die Eigenschaft hat, dass er zeitweise Null wird. Somit
welsen die Teilstréme Zeitbereiche auf, in denen garantiert ist,
dass der zugehdrige Teilstrom Null wird. Aufgrund dieser Zeitbe-
reiche kann der Integrator nun derart gesteuert werden, dass
dessen Drift auf einen vernachl&dssigbar geringen Wert minimiert
wird, da zum Zeitpunkt wo die Teilstrdme Null sind in die Mes-
sung eingegriffen wird, also die Rogowski-Spulen rilickgesetzt
werden. Durch diese MaBnahme konnen auch Gleichstrdme grofer Am-
plitude (bei einer Widerstandsschweilung bis zu 200 kA) wahrend
einer SchweiBung, einem Ladeverfahren, mit hoher Genauigkeit un-
ter Verwendung von Rogowski-Spulen und Integratoren ermittelt
werden, da das Abdriften der Integratoren vermieden oder redu-
ziert werden kann. Das erfindungsgem&Be Verfahren zeichnet sich
durch relative Einfachheit und damit verbundene Robustheit aus,
weshalb eine Anwendung beispielsweise bei Widerstandsschweibver-
fahren oder Batterieladeverfahren in idealer Weise m&glich ist.
Vorteilhaft ist auch, dass mit der erfindungsgemdben Verwendung
bzw. Verschaltung einer herkdmmlichen Hardware kostenglnstig
eine starke Verbesserung der Messgenauigkeit ermdglicht wird.
Somit ist es moglich, dass die Rogowski-Spule auch fir andere
Stromversorgungssysteme, die Uber einen langen Zeitraum einen
Gleichstrom liefern, wie das Laden von Batterien, filir die Mes-
sung eingesetzt werden kann, da die Rogowski-Spule stédndig rick-

gesetzt werden kann und somit ein Abdriften verhindert wird.

Gemidh einer Variante des erfindungsgemidRen Verfahrens ist vorge-
sehen, dass eine Summenspannung aus zumindest zwel in zwel ge-
gengleich gepolten Rogowski-Spulen induzierten Teilspannungen
gebildet wird und diese in einem Integrator integriert wird.
Vorteilhafterweise sind zumindest zwei Rogowski-Spulen zur Mes-
sung der durch die Teilstréme in zumindest zwel Einzelleitern
induzierten Teilspannungen vorgesehen. Erfindungsgemdf wird also
durch entsprechende Anordnung der Rogowski-Spulen in den Einzel-
leitern aufgrund der Teilstréme des zu messenden Gleichstroms
eine im Wesentlichen mittelwertfreie Summenspannung dem gemein-

samen Integrator zugefihrt. Auf diese Weise konnen beispielswei-
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se die beiden Teilstrtme eines aus zwel Zweigen bestehenden
Gleichrichters gemessen und daraus auf einen zum zu messenden
Gleichstrom proportionalen Wert rilickgeschlossen werden. Durch
die Mittelwertfreiheit der Summenspannung kann die Drift mini-
miert werden. Ebenso ist keine Ricksetzung des Integrators er-
forderlich.

GemdB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass
eine in einer Rogowksi-Spule induzierte Differenzspannung durch
eine aus zumindest zwel entgegengesetzt gerichteten Teilstroémen
gebildete Stromdifferenz gebildet wird. Praktisch wird dies da-
durch erzielt, dass die zumindest zwei Einzelleiter gegengleich
durch die Rogowski-Spule geflihrt werden, so dass die Differenz
der Strome eine Differenzspannung in der Rogowski-Spule indu-
ziert. Diese ist praktisch mittelwertfrei, so dass die Drift im
Integrator verhindert bzw. minimiert und der Gleichstrom ermit-
telt werden kann. Ebenso ist dadurch keine Riicksetzung des Inte-
grators erforderlich.

Alternativ oder zusdtzlich zu der Mafnahme der Mittelwertfrei-
heit des dem Integrator zugeflihrten Signals kann auch jeder In-
tegrator von der Auswerteeinheit regelmaBig wdhrend des FlieBens
des Gleichstroms rltickgesetzt werden, wenn der die zumindest eine
induzierte Teilspannung hervorrufende zumindest eine Teilstrom
im Einzelleiter £ Null ist. Es werden also die Phasen bzw. Zeit-
bereiche der Teilstréme in den Einzelleitern ausgeniitzt, wdhrend
welcher die Teilstrdme £ Null (sogenannte Nullstromphasen) sind
und diese Phasen zum Ricksetzen der Integratoren herangezogen

werden.

GemdB einem Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass jeder In-
tegrator rlickgesetzt wird, wenn das Schaltelement im Einzellei-
ter des die zu integrierende Teilspannung verursachenden
zumindest einen Teilstroms gedffnet ist. Somit wird durch Uber-
wachung des Schaltelements im Einzelleiter erfasst, ob der Teil-
strom in diesem Einzelleiter Null ist, und in der Folge der

Integrator rickgesetzt.

Das erfindungsgemidBe Verfahren wird vorzugsweise in einer Vor-
richtung gemdf der nachfolgenden Beschreibung angewandt.
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Geldst wird die erfindungsgemdbe Aufgabe auch durch eine oben
erwdhnte Vorrichtung zum Ermitteln eines in einem Leiter flie~
Renden Gleichstroms, wobel um zumindest einen Einzelleiter zu-
mindest eine Rogowski-Spule zur Induktion einer Teillspannung
durch den zumindest einen Teilstrom angeordnet ist, wobei der
Einzelleiter durch einen Pfad des Gleichrichters auf der Sekun-
didrseite des Transformators mit Mittelanzapfung gebildet ist,
der zumindest eine Integrator zur Integration der zumindest
einen Teilspannung ausgebildet ist, und der zumindest eine Inte-
grator mit einer Auswerteeinheit zur Ermittlung des Gleichstroms
verbunden ist. Wie bereits oben erwdhnt, wird durch die Anord-
nung der zumindest einen Rogowski-Spule um einen Einzelleiter
des Gleichrichters ein Abdriften des der Rogowski-Spule nachge-
schalteten Integrators wdhrend der Nullstromphasen wirkungsvoll
verhindert oder reduziert, da dieser in dieser Phase rlckgesetzt

werden kann.

Geldst wird die erfindungsgemidfe Aufgabe auch durch eine oben
genannte Vorrichtung zum WiderstandsschweiBen, wobei um zumin-
dest einen Einzelleiter zumindest eine Rogowski-Spule zur Induk-
tion einer Teilspannung durch den zumindest einen Teilstrom
angeordnet ist, wobel der Einzelleiter durch einen Pfad des
Gleichrichters auf der Sekundirseite des Transformators mit Mit-
telanzapfung gebildet ist, der zumindest eine Integrator zur In-
tegration der zumindest einen Teilspannung ausgebildet ist, und
der zumindest eine Integrator mit einer Auswerteeinheit zur Er-

mittlung des Gleichstroms verbunden ist.

Vorteilhafterweise sind zumindest zwei Rogowski-Spulen um zumin-
dest zweil Einzelleiter gegengleich angeordnet, und die Rogowski-
Spulen zur Bildung einer mittelwertfreien Summenspannung aus den
in den Rogowski-Spulen induzierten Teilspannungen miteinander
und mit dem einen Integrator verbunden. Auf diese Weise kann,
wie bereits oben erwdhnt, eine im Wesentlichen mittelwertfreie

Summenspannung dem gemeinsamen Integrator zugefiihrt werden.

Alternativ dazu kann auch eine Rogowski-Spule um zumindest zwel
gegengleich verlaufende Einzelleiter angeordnet sein und die Ro-

gowski-Spule zur Bildung einer mittelwertfreien Differenzspan-—
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nung aus einer Stromdifferenz der Teilstrodme mit dem einen Inte-
grator verbunden sein.

GemdB einem weiteren Merkmal der Erfindung kann jeder Integrator
regelmidBRig widhrend des FlieBens des Gleichstroms rlickgesetzt
werden, wenn der die zumindest eine induzierte Teilspannung her-
vorrufende zumindest eine im Einzelleiter flieBende Teilstrom

£ Null ist.

Vorzugsweise ist der zumindest eine Integrator mit jeweils zu-
mindest einem Schaltelement eines Einzelleiters wverbunden, so
dass der Integrator riicksetzbar ist, wenn das Schaltelement des
Einzelleiters gedffnet ist.

GemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Schaltelemente der Vorrichtung durch Dioden gebildet sind.

Vortellhafterweise sind zumindest zwei Rogowski-Spulen um je-
weills einen Einzelleiter, welcher Jjewells einen Teilstrom des zu

messenden Gesamtstroms fihrt, angeordnet.

Dabei kann jede Rogowski-Spule mit je einem Integrator verbunden
sein oder alle Rogowski-Spulen mit einem Integrator verbunden

sein.

Um zu vermeiden, dass die Messergebnisse durch Fremdmagnetfelder
beeinflusst werden, kdnnen die Rogowski-Spulen mit einem Ab-

schirmblech versehen sein.

Um den Verlauf des Gleichstroms, insbesondere SchweiBstroms,
bzw. eines dazu proportionalen Signals aufzuzeichnen, ist der
zumindest eine Integrator vorzugsweise mit einem Speicher ver-
bunden. Dabei kann der Speicher direkt in der Auswerteeinheit
integriert oder aber auch extern aufgebaut sein. Der externe
Speicher kann beispielsweise liber ein Netzwerk an die Auswerte-

einheit angebunden sein.

Die Vorrichtung wird vorzugsweise zur Ausibung des oben be-
schriebenen Verfahrens zum Ermitteln eines Gleichstroms einge-
setzt.
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Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Zeichnung
ndher erliutert. Darin zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild einer herkoémmlichen Methode zur Messung

eines Schweifstroms mit Hilfe einer Rogowski-Spule;

Fig. 2 das Prinzip-Schaltbild der Messung eines aus mehreren
Teilstromen zusammengesetzten Gleichstroms mit Hilfe einer Ro-
gowski~Spule nach dem Stand der Technik;

Fig. 3 das Prinzip-Schaltbild der erfindungsgemdfien Methode zur
Messung eines Gleichstroms mit Hilfe von Rogowski-Spulen;

Fig. 4 die Anwendung des erfindungsgemidBen Verfahrens beli einer
WiderstandsschweiBvorrichtung;

Fig. 5 die entsprechenden Stromverl&dufe in Abhidngigkeit der

Zelt; und

Fig. 6 und 7 zwei alternative Ausfithrungsformen des erfindungs-
gemdfen Verfahrens bei der Anwendung an einem Widerstands-

schweiBgerat.

Fig. 1 zeigt schematisch eine WiderstandsschweiBvorrichtung 1
mit einer herkémmlichen Messung des Gleichstroms i(t), welcher
im Folgenden als SchweiBstrom 1i(t) bezeichnet wird. Die Wider-
standsschweifvorrichtung 1 umfasst zwei SchweiBarme 2, an wel-
chen die Elektroden 3 befestigt sind. Die zu verschweilenden
Werksticke (nicht dargestellt) werden zwischen den Elektroden 3
angeordnet. Zum Verschweiben der Werkstlicke werden die Elektro-
den 3 gegen die Werkstilicke gepresst und mit dem Schweilstrom
i(t) beaufschlagt, so dass die Werkstilicke aufgrund des Strom-
flusses aufgeschmolzen und miteinander verbunden werden. Zur
Versorgung der Elektroden 3 mit dem Schweilstrom i(t) sind diese
mit einer Stromguelle 4 verbunden, welche tiblicherweise einen
Transformator 5 und einen Gleichrichter 6 umfasst. Auf diese
Weise wird der SchweiBstrom i(t) in einer Ublichen GrdéRenordnung
von mehreren kA mdglichst verlustarm erzeugt. Zur Messung des
SchweiBstroms i(t) wird iiblicherweise eine Rogowski-Spule 10 um
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einen Leiter 7, welcher den SchweiRkstrom i(t) zu den Elektroden
3 fiihrt, angeordnet. Die in der Rogowski-Spule 10 aufgrund des
SchweiBstroms i(t) induzierte Spannung u(t) wird in einem Inte-~
grator 11 integriert und liefert ein dem Schweifstrom i(t) pro-
portionales Signal x(t). Das dem Schweilstrom i(t) proportionale
Signal x(t) kann zur Qualitétskontrolle und/oder auch zur Rege-
lung einer Steuereinrichtung 13 bzw. Stromguelle 4 der Wider-
standsschweiBvorrichtung 1 verwendet werden. Wie bereits oben
erwahnt, kommt es durch die Integration der von der Rogowski-
Spule 10 aufgenommenen induzierten Spannung u(t) unweigerlich zu
einer Drift und zu Fehlmessungen des Schweifistroms i(t). Die
Fehler durch die Drift konnen relativ hoch sein und sind daher
zur Sicherung der Qualitidt der Schweiflung unbedingt zu vermei-
den. Die Drift kommt dadurch beim Stand der Technik zustande, da
iiber den gesamten Zeitbereich der Schweifiung die Messung erfolgt
und eine Riicksetzung des Integrators nicht mdglich ist, da der
gemessene Strom nicht Null wird. Somit kann es bei langeren
SchweiBungen, wie dies immer 6fters der Fall ist, zu einem er-
heblichen Abweichen kommen. Tritt ein derartiger Fall des Ab-
driftens ein, so wird aufgrund der Messung fir die nachfolgende
Messung eine Anderung der Vorgabewerte, also Soll-Werte, vorge-
nommen, so dass es beispielsweise mdglich ist, dass keine siche-

re SchweiBverbindung mehr hergestellt werden kann.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Schaltbild zur Veranschaulichung
des Verfahrens zum Messen des im Leiter 7 flieBenden Schweib-
stroms i(t) mit Hilfe einer Rogowski-Spule 10. Der zu messende
SchweiBstrom i(t) wird wie z.B. bei der WiderstandsschweiBvor-
richtung 1 gem&h Fig. 1 durch mehrere Teilstrome i;(t),

i;5(t), ... eines Gleichrichters 6 zusammengesetzt. Diese Teil-
strome i;(t), iima(t),... fliebBen durch mehrere Einzelleiter 8,
welche mit Schaltelementen 9 versehen sind, zu einem Summen-
punkt, der im Leiter 7 miindet. Nach dem Stand der Technik wird
die Rogowski-Spule 10 zum Messen des SchweiBstroms i(t) um den
Leiter 7 angeordnet und erfasst die durch den Schweifstrom i(t)
induzierte Spannung u(t), welche in einem an der Rogowski-Spule
10 angeschlossenen Integrator 11 integriert wird und ein zu dem
zu messenden Schweilstrom i(t) proportionales Signal x(t) lie-
fert. Wie bereits oben erwdhnt, verursacht der notwendige Inte-

grator 11 bei der Messung des Schweifistroms i(t) immer ein
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Abdriften des Signals x(t), da der Integrator 11 nur vor bzw.
nach einer Schweifung riickgesetzt werden kann.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Schaltbild des erfindungsgemidBen
Verfahrens. In diesem Fall wird beriicksichtigt, dass der zu er-
mittelnde SchweiBlstrom i(t) durch mehrere Teilstrome 1i;(t),
i3s1(t), ... gebildet wird, wobei zwei Teilstrome i;(t) und ii.(t)
dargestellt sind. Somit kann durch Messung von zumindest einem
der Teilstrome i;(t), di;,(t),... durch eine Auswerteeinheit 12
auf den Schweifstrom i(t) wdhrend einer SchweiBung bzw. wihrend
eines Stromflusses (wdhrend des FlieBens des SchweiBstroms i(t))
rickgeschlossen werden bzw. der SchweiBstrom i(t) ermittelt wer-
den. Die Auswerteeinheit 12 ermittelt also dabei den SchweiB-
strom i(t) wdhrend der Schweifung basierend auf dem
proportionalen Signal x(t) des Integrators 11. GemdB der Erfin-
dung wird also nicht der relevante SchweiBstrom i(t) wihrend der
Schweiffung direkt gemessen, sondern zumindest einer der Teil-
stréme 1;(t), iim(t), wdhrend der SchweiBung aus welchem der
SchweiBstrom i(t) wdhrend der Schweilung ermittelt werden kann.
Somit wird die in der Rogowski-Spule 10 induzierte Spannung u(t)
nicht vom Schweifistrom 1i(t) erzeugt, sondern entsprechend von
den Teilstrémen 1i;(t), 1;a(t),... Die Messung eines Teilstroms
wie beispielsweise des Teilstroms i;(t) ist im Wesentlichen aus-
reichend, da eine symmetrische Funktionsweise des Transformators
5 vorausgesetzt werden kann. Durch Messung mehrerer der Teil-
strome 1i;(t), i:;a(t),... wird die Genauigkeit geringfiigig erhoht.
Die in den Einzelleitern 8 angeordneten aktiven oder passiven
Schaltelemente 9 verursachen durch die Ein- bzw. Ausschaltvor-
gédnge bestimmte Stromverldufe der Teilstréme i;(t), dia(t),...
und garantieren auch Zeitbereiche, in denen der zugehdrige Teil-
strom i;(t), 1is1(t),... im Einzelleiter 8 im Wesentlichen Null
wird. Das heiBt, dass der Teilstrom 1i;(t) bei gedffnetem Schalt-
element 9 (beispielswelse einer Diode im Sperrbetrieb) so gering
ist, dass dieser im Wesentlichen als Null bzw. S Null bezeichnet
werden kann. Werden nun die Teilstrdme i;(t), i;ma(t),... mit Hil-
fe von Rogowski-Spulen 10 an diesen Einzelleitern 8 gemessen -
also die aufgrund der in den Einzelleitern 8 flieBenden Teil-
strome i;(t), 1ia(t),... induzierte Teilspannung u;(t), uim(t),.
dem Integrator 11 zugefiihrt und integriert - kdnnen jene Zeitbe-

reiche, in denen garantiert ist, dass im Einzelleiter 8 kein
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Stromfluss vorliegt (Nullstromphase), zur Ricksetzung des zuge-
hoérigen Integrators 11 genutzt werden. Durch diese Mafnahme koén-
nen auch Gleichstréme mit hoher Amplitude - wie der SchweiBstrom
i(t) ~ mit groBer Genauigkeit ermittelt werden, da es zu keinem
Abdriften der Integratoren 11 kommen kann. Um die Zeitbereiche
erfassen zu kénnen, wdhrend denen die Teilstroéme i;(t),

is42(t), ... Null sind, kénnen die Schaltelemente 9 in den Einzel-
leitern 8 Uberwacht werden. Dies ist durch die strichlierte Li-
nie zwischen den Schaltelementen 9 und den Integratoren 11
veranschaulicht. Ebenso kénnen die Schaltelemente 9 und/oder der
Integrator 11 auch mit der Steuervorrichtung 13 verbunden sein.
Schlussendlich wird ein den Teilstrdmen i;(t), iia(t),... propor-
tionales Signal x;(t), Xy (t),... von den Integratoren 11 an eine
Auswerteeinheit 12 geliefert, so dass der SchweiBlstrom 1i(t) ex-
akt ermittelbar ist bzw. auf den Schweifstrom i(t) riickgeschlos-
sen werden kann. Die Auswerteeinheit 12 ist bevorzugt auch mit
der Steuervorrichtung 13 verbunden, so dass eine Differenz zwi-
schen ermitteltem und vorgegebenem SchweiBstrom 1i(t) ausgegli-

chen bzw. nachjustiert werden kann.

Dieses Prinzip kann nun unterschiedlich eingesetzt werden, wie

anhand der folgenden Fig. 4 bis 7 beschrieben.

Fig. 4 zeigt die Anwendung des erfindungsgemidBen Verfahrens bei
einer WiderstandsschweiBvorrichtung 1, wobei der Einfachheit
halber lediglich der Transformator 5 und der Gleichrichter 6
eingezeichnet sind. Der SchweiBstrom i(t) flieRt wiahrend der
SchweiBung auf einem Leiter 7 zu den Elektroden 3 der Wider-
standsschweifvorrichtung 1 (nicht dargestellt). Der Schweilstrom
i(t) wird mit Hilfe eines gepulsten Stromes i;(t), welcher einem
Transformator 5 an der Primdrseite mit einer Frequenz im Bereich
um 1 kHz zugeflihrt wird, erzeugt. An der Sekundirseite des
Transformators 5 mit Mittelanzapfung ist ein aus zwei Dioden als
Schaltelemente 9 gebildeter Gleichrichter 6 angeordnet. Dement-
sprechend sind sekunddrseitig zwel Einzelleiter 8 und zwei Teil-
strome 1i;(t) und ii.:(t) vorhanden, wobei im Folgenden fiir die
Teilstrdme die Bezeichnung i,,(t) und iz (t) statt i;(t) und 14 (t)
verwendet wird. Dies soll auch zum Ausdruck bringen, dass die
Teilstrome im Wesentlichen gleich sind. Der SchweiBstrom 1i(t)
ist im Wesentlichen ein reiner Gleichstrom, wie in den Stromver-
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ldufen gemdB Fig. 5 veranschaulicht. Diese Teilstroéme i, (t) und
i, (t) weisen nun jeweils Phasen bzw. Zeitbereiche auf, wahrend
denen der jeweilige Teilstrom i, (t) bzw. iz (t) Null ist (Null-
stromphase). Entsprechend ist die Nullstromphase eines Teil-
stroms i,,(t) wadhrend des positiven Pulses des gepulsten Stroms
i;(t) und._die Nullstromphase des weiteren Teilstroms i, (t) wdh-
rend des negativen Pulses des gepulsten Stroms i;(t). Ebenso ent-
spricht die Nullstromphase beim Teilstrom i,,(t) der
Vollstromphase des Teilstroms i%(t) und umgekehrt. Werden nun
die Rogowski-Spulen 10 erfindungsgemdB um die Einzelleiter 8 an
der Sekundirseite des Transformators 5 angeordnet, koénnen die
Nullstromphasen, also wdhrend denen die Teilstrdme i, (t) und

iz (t) Null sind, zum Rucksetzen der Integratoren 11 verwendet
werden. Das Riicksetzen kann softwaremdBig oder hardwaremdfig
realisiert werden und erfolgt regelmdfig wdhrend der Schweifung.
Beispielsweise periodisch gemé&R der Frequenz des gepulsten Stro-
mes i;{(t). Durch das Ricksetzen wird die bereits mehrfach ange-
sprochene Drift verhindert. Somit koénnen vom Integrator 11
Signale x,(t) und x,(t) geliefert werden, welche proportional zu
den Teilstrdmen i,,(t) und i, (t) bzw. induzierten Teilspannungen
W (t) und uy,(t) und in der Folge zum SchweiBstrom i(t) sind, so
dass der SchweiBstrom i(t) wvon der Auswerteeinheit 12 sehr exakt
ermittelt werden kann. (Entsprechend den Teilstrdmen wurde auch
die Bezeichnung fiur die Teilspannungen gewahlt.) Dabei kann die
SchweiBzeit im Gegensatz zum Stand der Technik beliebig lange

sein, ohne die Messgenauilgkeit des Stromes 1i(t) zu beeinflussen.

Fig. 6 zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Erfindung, bei
der zwei Rogowski-Spulen 10 gegengleich um jeweils einen Einzel-
leiter 8 — welche entsprechend die Teilspannungen U, (t), Ux(t)
induzieren - an der Sekunddrseite des Transformators 5 angeord-
net sind und mit einem gemeinsamen Integrator 11 verbunden sind.
Das heiBRt, dass die Rogowski-Spulen 10 gegengleich gepolt in Se-
rie geschaltet sind. Auf diese Weise wird eine im Wesentlichen
mittelwertfreie, gemeinsame Summenspannung yu(t) aus den indu-
zierten Teilspannungen uz(t) und uy(t) von den beiden Rogowski-
Spulen 10 geliefert, welche dem Integrator 11 zugefithrt und in-
tegriert wird. Durch die Mittelwertfreiheit der Summenspannung
Su(t) kann die Drift des Integrators 11 vermieden bzw. erheblich

reduziert werden.
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Bei der Variante gemdB Fig. 7 wird nur eine Rogowski-Spule 10
verwendet, welche die Einzelleiter 8 der beiden Teilstréme i,,(t)
und i, (t) so umfasst, dass ein Einzelleiter 8, welcher den Teil-
strom 1i,,(t) fithrt, entgegengesetzt zum Einzelleiter 8, der den
Teilstrom i, (t) filihrt, orientiert ist. Dadurch wird in der Ro-
gowski-Spule 10 eine Differenzspannung u, (t) induziert. Diese
Differenzspannung u,; (t) wird aus der Stromdifferenz Ai(t) zwi-
schen den Teilstrdmen i,,(t) und i, (t) gebildet. Durch diese An-
ordnung ist die Differenzspannung u,; (t) praktisch
mittelwertsfrei, wodurch eine Drift des Integrators 11 nicht
auftreten kann.

Zu den Beschreibungen zu den Fig. 6 und 7 sei ergidnzend erwdhnt,
dass dabei der Integrator 11 nicht zurlickgesetzt werden muss, da
dieser ja eine mittelwertfreie Spannung (im Gegensatz zu Fig. 4)
verarbeitet. Diese Mittelwertfreiheit ist erst durch die Verwen-
dung eines Transformators gegeben, was einen markanten Unter-
schied zum Stand der Technik darstellt. Das vom Integrator 11
gelieferte Signal kann somit mit einer BIBO-stabilen Ubertra-
gungsfunktion - welche einer ndherungsweisen Integration ent-
spricht - in der Auswerteeinhelt 12 ausgewertet und der
Schweifstrom 1(t) wdhrend der Schweilung exakt ermittelt werden.

Allgemein ist zu den beschriebenen Figuren noch zu erw&hnen,
dass die erfindungsgem&Ble Anordnung der Rogowski-Spule 10 um den
Einzelleiter 8 von Bedeutung ist. Der Einzelleiter 8 ist dabei
bevorzugt durch einen Pfad des Gleichrichters 6 auf der Sekun-
dérseite des Transformators 5 gebildet. Der Gleichrichter 6 ist
dabei beispielsweise Bestandteil von zumindest einer Komponente
zur Durchfihrung einer Schweifung, eines Ladevorgangs einer Bat-
terie oder einer Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Da-
von 1st unabhangig, ob das Schaltelement 9 vor oder nach der
Rogowski-Spule 10 angeordnet ist.

Ebenso kann der Integrator 11 allgemein als ein technisches Sys-
tem gesehen werden, das auf ein beliebiges Eingangssignal - wie
der induzierten Spannung u(t) - mit einem Ausgangssignal x(t)
antwortet, welches dem zeitlichen Integral des Eingangssignals
proportional ist. Realisiert kann der Integrator 11 durch ver-
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schiedenste analoge Schaltungen, aber auch in uUber Analog-Digi-
tal-Wandlern bzw. Digital-Analog-Wandlern angebundenen digitalen
Rechnersystemen werden. Derartige Systeme werden entsprechend
als Integratoren 11 bezeichnet. Die analoge Integratorschaltung
kann beispielsweise aus aktiven Teilen (Operationsverstdrker,
Transistoren etc.) wie auch aus passiven Teilen (ohmsche Wider-
stdnde, Induktivitdten, Kapazitédten etc.) bestehen. Das digitale
Rechnersystem zur Realisierung des Integrators 11 kann bei-
spielsweise ein digitaler Signalprozessor, ein Mikroprozessor
oder auch ein herkémmlicher PC sein.

Ein technisches System, das auf bestimmte Signalklassen (wie
beispielsweise die induzierte Spannung u(t)) mit einem Ausgangs-
signal x(t) antwortet, welches dem zeitlichen Integral des Ein-
gangssignal proportional ist, wird als n&herungsweiser
Integrator bezeichnet. Derartige Systeme kénnen im Gegensatz zu
Integratoren 11 BIBO-~stabil realisiert werden.

Obgleich in der obigen Beschreibung hauptsédchlich auf Wider-
standsschweifverfahren eingegangen wird, kann die gegensténdli-
che Erfindung auch zur Messung anderer hoher Gleichstrdme, wie
sie beispielsweise bei Batterieladegeriten auftreten, eingesetzt

werden.
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Patentanspriliche:

1. Verfahren zum Ermitteln eines in einem Leiter (7) fliefRenden
Gleichstroms (i(t)) mit einer Amplitude groBRer 500 A, welcher
Gleichstrom (i(t)) durch mehrere, in Einzelleitern (8) mit
Schaltelementen (9) flieRende, zeitabhidngige Teilstrome (i;(t))
zusammengesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine induzierte Teilspannung (u;(t)) durch den zumindest in einem
Einzelleiter (8) flieBenden Teilstrom (i;(t)) durch Anordnung zu-
mindest einer Rogowski-Spule (10) um zumindest einen Einzellei-
ter (8) erzeugt wird, wobei der Einzelleiter (8) durch einen
Pfad eines Gleichrichters (6) -auf einer Sekundidrseite eines
Transformators (5) mit Mittelanzapfung gebildet wird, und diese
induzierte Teilspannung (u;(t)) in zumindest einem Integrator
(11) integriert wird und mit einer mit dem zumindest einen Inte-
grator (11) verbundenen Auswerteeinheit (12) der Gleichstrom
(1(t)) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Summenspannung (Yu(t)) aus zumindest zwel in zwei gegengleich
gepolten Rogowski-Spulen (10) induzierten Teilspannungen (u;(t))
gebildet wird und diese in einem Integrator (11) integriert

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
in einer Rogowski-Spule (10) induzierte Differenzspannung

(ua; (£)) durch eine aus zumindest zwel entgegengesetzt gerichte-
ten Teilstrémen (i;(t), i1i1(t)) gebildete Stromdifferenz (Ai(t))
gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Jjeder
Integrator (11) von der Auswerteeinheit (12) regelmdfig wdhrend
des FlieBens des Gleichstroms (i(t)) rickgesetzt wird, wenn der
die zumindest eine induzierte Teilspannung (u;(t)) hervorrufende
zumindest eine Teilstrom (i;(t)) im Einzelleiter (8) < Null ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Integrator (11) riickgesetzt wird, wenn das Schaltelement (9) im
Einzelleiter (8) des die zu integrierende Teilspannung (u;(t))

verursachenden zumindest einen Teilstroms (i;(t)) gedffnet ist.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieses in einer Vorrichtung gem&fl den Anspriichen

7 bis 19 angewandt wird.

7. Vorrichtung zum Ermitteln eines in einem Leiter (7) flieBRen-
den Gleichstroms (i(t)) mit einer Amplitude groBer 500 A, wel-
cher Gleichstrom (i(t)) durch mehrere, in Einzelleitern (8) mit
Schaltelementen (9) flieBende, zeitabhingige Teilstrome (i;(t))
zusammengesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass um zumindest
einen Einzelleiter (8) zumindest eine Rogowski-Spule (10) zur
Induktion einer Teilspannung (u;(t)) durch den zumindest einen
Teilstrom (i;(t)) angeordnet ist, wobei der Einzelleiter (8)
durch einen Pfad des Gleichrichters (6) auf der Sekunddrseite
eines Transformators (5) mit Mittelanzapfung gebildet ist, der
zumindest eine Integrator (11) zur Integration der zumindest
einen Tellspannung (u;(t)) ausgebildet ist, und der zumindest
eine Integrator (11) mit einer Auswerteeinheit (12) zur Ermitt-

lung des Gleichstroms (i(t)) wverbunden ist.

8. Vorrichtung (1) zum Widerstandsschweillen, mit zwel zueinander
bewegbaren Elektroden (3), welche mit einer Stromquelle (4) zur
Bereitstellung eines Gleichstroms (i(t)) mit einer Amplitude
groker 500 A zum Schweiben verbunden sind, wobei die Stromquelle
(4) zumindest einen Transformator (5) und einen Gleichrichter
(6) mit Schaltelementen (9) zur Lieferung von in Einzelleitern
(8) flieBenden, zeitabh&dngigen Teilstrdémen (i;(t)) umfasst, und
mit einer Einrichtung zur Ermittlung des Gleichstroms (i(t)),
dadurch gekennzeichnet, dass um zumindest einen Einzelleiter (8)
zumindest eine Rogowski-Spule (10) zur Induktion einer Teilspan-
nung (u; (t)) durch den zumindest einen Teilstrom (i;(t)) angeord-
net ist, wobei der Einzelleiter (8) durch einen Pfad des
Gleichrichters (6) auf der Sekundédrseite eines Transformators

(5) mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest eine Inte-
grator (11) zur Integration der zumindest einen Teilspannung

(ui (t)) ausgebildet ist, und der zumindest eine Integrator (11)
mit einer Auswerteeinheit (12) zur Ermittlung des Gleichstroms

(1 (t)) verbunden ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
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dass zumindest zweili Rogowski-Spulen (10) um zumindest zwei Ein-
zelleiter (8) gegengleich angeordnet sind, und die Rogowski-Spu-
len (10) zur Bildung einer mittelwertfreien Summenspannung
(Ju(t)) aus den in den Rogowski-Spulen (10) induzierten Teil-
spannungen (uy(t)) miteinander und mit dem einen Integrator (11)

verbunden sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Rogowski-Spule (10) um zumindest zweili gegengleich ver-
laufende Einzelleiter (8) angeordnet ist und die Rogowski-Spule

(10) zur Bildung einer mittelwertfreien Differenzspannung

(up; (£) ) aus einer Stromdifferenz (Ai(t)) der Teilstrome (i;(t))

mit dem einen Integrator (11) verbunden ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass Jjeder Integrator (1ll) regelmdBig wahrend des FlieRens des
Gleichstroms (i(t)) rlicksetzbar ist, wenn der die zumindest eine
induzierte Teilspannung (u;(t)) hervorrufende zumindest eine im
Einzelleiter (8) flieBende Teillstrom (i;(t)) < Null ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Integrator (11) mit jewells zumindest einem
Schaltelement (9) eines Einzelleiters (8) verbunden ist, so dass
der Integrator (11) ricksetzbar ist, wenn das Schaltelement (9)

des Einzelleiters (8) gedffnet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltelemente (9) durch Dioden gebildet

sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9 oder 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Rogowski-Spulen (10)

um jewells einen Einzelleiter (8) angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Rogowski-Spule (10) mit je einem Integrator (11) verbunden

ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

alle Rogowski-Spulen (10) mit einem Integrator (11) verbunden
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sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Rogowski-~Spule (10) mit einem Abschirm-
blech versehen ist.

18. vVorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zumindest eine Integrator (11) mit einem
Speicher (14) verbunden ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Ausibung des Verfahrens
gemaf den Ansprichen 1 bis 5 eingesetzt ist.
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