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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines in einem Leiter flieenden
Gleichstroms mit einer Amplitude groéfer 500 A, welcher Gleichstrom durch mehrere, in Einzel-
leitern mit Schaltelementen flieRende, zeitabhangige Teilstrdme zusammengesetzt wird.

[0002] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum Ermitteln eines in einem
Leiter flieRenden Gleichstroms mit einer Amplitude grofler 500 A, welcher Gleichstrom durch
mehrere, in Einzelleitern mit Schaltelementen flieRende, zeitabhangige Teilstréme zusammen-
gesetzt ist.

[0003] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum WiderstandsschweifRen,
mit zwei zueinander hewegbaren Elektroden, welche mit einer Stromquelle zur Bereitstellung
eines Gleichstroms mit einer Amplitude grofRer 500 A zum Schweilsen verbunden sind, wobei die
Stromquelle zumindest sinen Transformator und einen Gleichrichter mit Schaltelementen zur
Lieferung von in Einzelleitern flieRenden, zeitabhangigen Teilstromen umfasst, und mit einer
Einrichtung zur Ermittlung des Gleichstroms.

[0004] Die gegensténdliche Erfindung bezieht sich auf die Ermittlung von Gleichstrdmen hoher
Amplitude, wie sie beispielsweise bei Widerstandsschweillvorrichtungen oder auch Batteriela-
degeraten auftreten. Die Messung des Gleichstroms ist fir die Regelung des SchweilRverfahrens
oder Regelung des Ladeverfahrens und zur Gewahrleistung einer gleichbleibenden Schweil3-
qualitdt bzw. eines optimalen Ladeverfahrens essentiell. Unter den Begriff Gleichstrom fallen
auch zeitabhangige Strdme verschiedenen Verlaufs, deren Mittelwert ungleich Null ist.

[0005] Die Messung von Gleichstrémen mit einer Amplitude gréler 500 A, wie sie beispielswei-
se bei Widerstandsschweiliverfahren auftreten, kann mittels Shuntwiderstanden vorgenommen
werden. Derartige Shuntwiderstande fur hohe Strdme sind extrem schwer und missen hochpra-
zise Werte aufweisen. Zusatzlich ist zur Vermeidung einer Temperaturabhangigkeit eine ent-
sprechende Temperaturkompensation erforderlich. Aufgrund des damit verbundenen hohen
Aufwandes eignen sich derartige Strommessverfahren fir Gleichstrdme mit einer Amplitude
groRer 500 A fur einen Serieneinsatz im Allgemeinen nicht.

[0006] Auch klassische Stromwandler erfordern einen relativ hohen Platzbedarf, weshalb sie
zwar flr Kalibrierungen verwendet werden kdnnen, fiir permanente Messungen eines Gleich-
stroms im Serieneinsatz jedoch nicht praktikabel sind.

[0007] Eine Verbesserung kann dadurch erzielt werden, dass der Gleichstrom indirekt Gber die
in einer Spule induzierte Spannung erfasst wird. Zu diesem Zweck wird eine sogenannte Ro-
gowski-Spule um den stromfiihrenden Leiter angeordnet, so dass der durch den Leiter flieRende
Strom ein Magnetfeld erzeugt, welches in der Rogowski-Spule eine Spannung induziert. Um auf
den Leiterstrom riickschlieen zu kdnnen, muss das Zeitintegral der induzierten Spannung
gebildet werden. Auf diese Weise erhdlt man eine dem gemessenen Strom proportionale Span-
nung. Gegenuber herkdmmlichen Stromwandlern sind Rogowski-Spulen aufgrund des fehlen-
den Eisenkerns wesentlich kleiner aufgebaut. Darlber hinaus entfallen nichtlineare Einfliisse
des Eisenkerns. Hierbei wird die Rogowski-Spule im gemeinsamen Leiter beispielsweise zur
Widerstandsschweillzange angeordnet, um in einem Messverfahren die Summe aller Teilstrome
des Transformators zu messen.

[0008] 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 Gleichstrdmen - nicht vom Messsignal unterscheidbar. Bei Widerstands-
schweillvorrichtungen kann es bei langen Schweillzeiten von beispielsweise ein bis einigen
Sekunden zu einer unzulassigen Drift des Messsignals, welches proportional zum Schweil3strom
ist, kommen. Beispielsweise kdnnen dadurch statt 10 kA fir den Schweillstrom nur 8 kA am
Ende der Schweillung gemessen werden. Aufgrund der falschen Messwerte kann es wiederum
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zu Qualitatseinbulen bei den Schweillpunkten kommen, da der Schweil3strom derart geregelt
wird, dass der Ist-Wert, welcher fehlerbehaftet ist, gleich dem Soll-Wert ist.

[0009] Daher gilt es diese Drift des Schweillstroms durch die Integratoren unbedingt zumindest
zu verringern oder zu vermeiden.

[0010] Beispielsweise beschreibt die DE 26 56 817 A1 einen Strommessgeber fiir die potential-
trennende Erfassung des Strom-Istwertes in einem Leiter unter Verwendung einer Rogowski-
Spule, wobei der Integrator kurzgeschlossen bzw. rlickgesetzt wird, wenn der zu messende
getaktete Gleichstrom Null geworden ist. Abgesehen davon, dass sich dieses Dokument nicht
auf die Messung besonders hoher Stréme (grofRer 500 A) bezieht, kann ein Ricksetzen des
Integrators nur dann erfolgen, wenn der Strom im Leiter Null ist. Das heil’t also, dass die Ruck-
setzung beispielsweise vor oder nach einer Schweillung erfolgt.

[0011] Fur die Messung von Gleichstromen wahrend eines Stromflusses, wie sie hei Wider-
standsschweil3vorrichtungen, Batterieladegerdten, usw. auftreten und welche im Allgemeinen
wahrend einer Schweiung, eines Ladevorgangs, usw. nicht Null werden, eignet sich das Prin-
zip daher nicht. Denn damit kénnte keine Qualitatssicherung durchgefihrt werden.

[0012] Bei Widerstandsschweilvorrichtungen ist es allgemein Stand der Technik, dass der fur
eine Schweiung erforderliche Gleichstrom mit einer Rogowski-Spule gemessen wird. Hierbei ist
von Nachteil, dass der dazu erforderliche Integrator lediglich vor einer Schweillung riickgesetzt
werden kann. Somit sind auerst aufwendige Integratorschaltungen erforderlich, welche (iber
die Zeit der Schweilung so wenig Drift wie mdglich verursachen. Tritt ein Abdriften eines In-
tegrators zur Schweillstrommessung auf, dann wird oft die Soll-Wert-Vorgabe der Parameter fir
eine Schweillung angepasst, um die geforderte Qualitat der Schweillpunkte in der Anlage zu
erhalten.

[0013] Dies hat den Nachteil zur Folge, dass diese Parameter nicht eins zu eins auf eine gleich-
wertige Widerstandsschweillvorrichtung Ubertragen werden kénnen, da das Integratorverhalten
zumindest aufgrund von Bauteilschwankungen unterschiedlich ist. Zu bericksichtigen ist im
Allgemeinen auch, dass fur eine Widerstandsschweil3vorrichtung zumindest ein Schweilltrans-
formator mit integrierter Gleichrichtereinheit (Stromquelle) und ein Umrichter mit Stromregelung
erforderlich sind. Im Schweildtransformator wird auch die Rogowski-Spule integriert, wobei der
Integrator Teil des Umrichters ist. Auch werden der Schweilttransformator und der Umrichter
nicht notwendigerweise von einem Hersteller gefertigt. Das heiltt, dass der Schweiltrafo so
ausgelegt ist, dass dieser mit allen Umrichtern unterschiedlicher Hersteller eingesetzt werden
kann. Dies ist auch durch entsprechende Normen und Merkblatter geregelt.

[0014] Beispielsweise beschreibt die JP 61-271466 A eine solche Widerstandsschweil3anlage,
bei welcher eine durch den primarseitigen Strom induzierte Spannung erfasst und ausgewertet
wird. Zur Reduktion der Drift der Messwerte waren sehr hohe Anforderungen an die Integrator-
schaltung erforderlich.

[0015] Das Ziel und die damit verbundene Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die
Schaffung eines Verfahrens und einer Vorrichtung, durch welche der Gleichstrom mit einer
Amplitude groRer 500 A moglichst genau ermittelt werden kann. Das Verfahren bzw. die Vorrich-
tungen sollen moglichst einfach und kostenginstig durchfiihrbar bzw. aufgebaut sein. Nachteile
bekannter Verfahren und Vorrichtungen sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0016] Gelost wird die erfindungsgeméafle Aufgabe durch ein oben genanntes Verfahren, bei
dem zumindest eine induzierte Teilspannung durch den zumindest in einem Einzelleiter flieRen-
den Teilstrom durch Anordnung zumindest einer Rogowski-Spule um zumindest einen Einzellei-
ter erzeugt wird, wobei der Einzelleiter durch einen Pfad eines Gleichrichters auf einer Sekun-
darseite eines Transformators mit Mittelanzapfung gebildet wird, und diese induzierte Teilspan-
nung in zumindest einem Integrator integriert und mit einer mit dem zumindest einen Integrator
verbundenen Auswerteeinheit der Gleichstrom ermittelt wird. ErfindungsgemaR wird also die
Rogowski-Spule nicht wie bei WiderstandsschweilRanlagen Gblich im Strompfad des zu messen-
den Gleichstroms (wie beispielsweise ein Gleichstrom fir eine Widerstandsschweillung) plat-
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ziert, sondern in einem Einzellgiter, welcher einen Teilstrom des zu messenden Gleichstroms
fihrt. Dadurch kann aufgrund der Teilstrome der Gleichstrom ermittelt werden. Wesentlich bei
der Anordnung in den Teilstrombereichen ist, dass dieser Teilstrom die Eigenschaft hat, dass er
zeitweise Null wird. Somit weisen die Teilstrébme Zeitbereiche auf, in denen garantiert ist, dass
der zugehorige Teilstrom Null wird. Aufgrund dieser Zeitbereiche kann der Integrator nun derart
gesteuert werden, dass dessen Drift auf einen vernachlassigbar geringen Wert minimiert wird,
da zum Zeitpunkt wo die Teilstrdme Null sind in die Messung eingegriffen wird, also die Ro-
gowski-Spulen riickgesetzt werden. Durch diese Mallnahme kdnnen auch Gleichstrdme grofier
Amplitude (bei einer Widerstandsschweillung bis zu 200 kA) wahrend einer Schweillung, einem
Ladeverfahren, mit hoher Genauigkeit unter Verwendung von Rogowski-Spulen und Integrato-
ren ermittelt werden, da das Abdriften der Integratoren vermieden oder reduziert werden kann.
Das erfindungsgemélie Verfahren zeichnet sich durch relative Einfachheit und damit verbunde-
ne Robustheit aus, weshalb eine Anwendung beispielsweise bei Widerstandsschweillverfahren
oder Batterieladeverfahren in idealer Weise moglich ist. Vorteilhaft ist auch, dass mit der erfin-
dungsgemélien Verwendung bzw. Verschaltung einer herkdmmlichen Hardware kostengunstig
eine starke Verbesserung der Messgenauigkeit ermoglicht wird. Somit ist es méglich, dass die
Rogowski-Spule auch fir andere Stromversorgungssysteme, die Uber einen langen Zeitraum
einen Gleichstrom liefern, wie das Laden von Batterien, fur die Messung eingesetzt werden
kann, da die Rogowski-Spule standig riickgesetzt werden kann und somit ein Abdriften verhin-
dert wird.

[0017] Gemal} einer Variante des erfindungsgeméfien Verfahrens ist vorgesehen, dass eine
Summenspannung aus zumindest zwei in zwei gegengleich gepolten Rogowski-Spulen induzier-
ten Teilspannungen gebildet wird und diese in einem Integrator integriert wird. Vorteilhafterweise
sind zumindest zwei Rogowski-Spulen zur Messung der durch die Teilstrdme in zumindest zwei
Einzelleitern induzierten Teilspannungen vorgesehen. Erfindungsgemafl wird also durch ent-
sprechende Anordnung der Rogowski-Spulen in den Einzelleitern aufgrund der Teilstréme des
zu messenden Gleichstroms eine im Wesentlichen mittelwertfreie Summenspannung dem ge-
meinsamen Integrator zugefuhrt. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise die beiden Teilstrome
eines aus zwei Zweigen bestehenden Gleichrichters gemessen und daraus auf einen zum zu
messenden Gleichstrom proportionalen Wert riickgeschlossen werden. Durch die Mittelwertfrei-
heit der Summenspannung kann die Drift minimiert werden. Ebenso ist keine Rucksetzung des
Integrators erforderlich.

[0018] Gemalk einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass eine in einer Ro-
gowksi-Spule induzierte Differenzspannung durch eine aus zumindest zwei entgegengesetzt
gerichteten Teilstrdmen gebildete Stromdifferenz gebildet wird. Praktisch wird dies dadurch
erzielt, dass die zumindest zwei Einzelleiter gegengleich durch die Rogowski-Spule gefthrt
werden, so dass die Differenz der Stréme eine Differenzspannung in der Rogowski-Spule indu-
ziert. Diese ist praktisch mittelwertfrei, so dass die Drift im Integrator verhindert bzw. minimiert
und der Gleichstrom ermittelt werden kann. Ebenso ist dadurch keine Riicksetzung des Integra-
tors erforderlich.

[0019] Alternativ oder zusatzlich zu der MalRnahme der Mittelwertfreiheit des dem Integrator
zugeflihrten Signals kann auch jeder Integrator von der Auswerteeinheit regelmalig wahrend
des FlieRens des Gleichstroms ruckgesetzt werden, wenn der die zumindest eine induzierte
Teilspannung hervorrufende zumindest eine Teilstrom im Einzelleiter < Null ist. Es werden also
die Phasen bzw. Zeithereiche der Teilstrdbme in den Einzelleitern ausgeniitzt, wahrend welcher
die Teilstrome < Null (sogenannte Nullstromphasen) sind und diese Phasen zum Riicksetzen
der Integratoren herangezogen werden.

[0020] GemaR einem Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass jeder Integrator rickgesetzt
wird, wenn das Schaltelement im Einzelleiter des die zu integrierende Teilspannung verursa-
chenden zumindest einen Teilstroms gedffnet ist. Somit wird durch Uberwachung des Schalt-
elements im Einzelleiter erfasst, ob der Teilstrom in diesem Einzelleiter Null ist, und in der Folge
der Integrator riickgesetzt.
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[0021] Das erfindungsgemale Verfahren wird vorzugsweise in einer Vorrichtung gemal der
nachfolgenden Beschreibung angewandt.

[0022] Geldst wird die erfindungsgemale Aufgabe auch durch eine oben erwahnte Vorrichtung
zum Ermitteln eines in einem Leiter flieRenden Gleichstroms, wobei um zumindest einen Einzel-
leiter zumindest eine Rogowski-Spule zur Induktion einer Teilspannung durch den zumindest
einen Teilstrom angeordnet ist, wobei der Einzelleiter durch einen Pfad des Gleichrichters auf
der Sekundéarseite des Transformators mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest eine
Integrator zur Integration der zumindest einen Teilspannung ausgebildet ist, und der zumindest
eine Integrator mit einer Auswerteeinheit zur Ermittlung des Gleichstroms verbunden ist. Wie
bereits oben erwahnt, wird durch die Anordnung der zumindest einen Rogowski-Spule um einen
Einzelleiter des Gleichrichters ein Abdriften des der Rogowski-Spule nachgeschalteten Integra-
tors wahrend der Nullstromphasen wirkungsvoll verhindert oder reduziert, da dieser in dieser
Phase riickgesetzt werden kann.

[0023] Gelost wird die erfindungsgemale Aufgabe auch durch eine oben genannte Vorrichtung
zum Widerstandsschweilen, wobei um zumindest einen Einzelleiter zumindest eine Rogowski-
Spule zur Induktion einer Teilspannung durch den zumindest einen Teilstrom angeordnet ist,
wobei der Einzelleiter durch einen Pfad des Gleichrichters auf der Sekundarseite des Transfor-
mators mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest eine Integrator zur Integration der zumin-
dest einen Teilspannung ausgebildet ist, und der zumindest eine Integrator mit einer Auswerte-
einheit zur Ermittlung des Gleichstroms verbunden ist.

[0024] Vorteilhafterweise sind zumindest zwei Rogowski-Spulen um zumindest zwei Einzelleiter
gegengleich angeordnet, und die Rogowski-Spulen zur Bildung einer mittelwertfreien Summen-
spannung 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 We-
sentlichen mittelwertfreie Summenspannung dem gemeinsamen Integrator zugefihrt werden.

[0025] Alternativ dazu kann auch eine Rogowski-Spule um zumindest zwei gegengleich verlau-
fende Einzelleiter angeordnet sein und die Rogowski-Spule zur Bildung einer mittelwertfreien
Differenzspannung aus einer Stromdifferenz der Teilstrdme mit dem einen Integrator verbunden
sein.

[0026] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung kann jeder Integrator regelmaRig wah-
rend des FlieRens des Gleichstroms riickgesetzt werden, wenn der die zumindest eine induzier-
te Teilspannung hervorrufende zumindest eine im Einzelleiter flieRende Teilstrom < Null ist.

[0027] Vorzugsweise ist der zumindest eine Integrator mit jeweils zumindest einem Schaltele-
ment eines Einzelleiters verbunden, so dass der Integrator riicksetzbar ist, wenn das Schaltele-
ment des Einzelleiters gedffnet ist.

[0028] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass die Schaltelemente
der Vorrichtung durch Dioden gebildet sind.

[0029] Vorteilhafterweise sind zumindest zwei Rogowski-Spulen um jeweils einen Einzelleiter,
welcher jeweils einen Teilstrom des zu messenden Gesamtstroms fiihrt, angeordnet.

[0030] Dabei kann jede Rogowski-Spule mit je einem Integrator verbunden sein oder alle Ro-
gowski-Spulen mit einem Integrator verbunden sein.

[0031] Um zu vermeiden, dass die Messergebnisse durch Fremdmagnetfelder beeinflusst wer-
den, kdnnen die Rogowski-Spulen mit einem Abschirmblech versehen sein.

[0032] Um den Verlauf des Gleichstroms, insbesondere Schweilkstroms, bzw. eines dazu pro-
portionalen Signals aufzuzeichnen, ist der zumindest eine Integrator vorzugsweise mit einem
Speicher verbunden. 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
Auswerteeinheit angebunden sein.

[0033] Die Vorrichtung wird vorzugsweise zur Auslibung des oben beschriebenen Verfahrens
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zum Ermitteln eines Gleichstroms eingesetzt.

[0034] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Zeichnung naher erlautert. Darin
zeigen:

[0035] Fig. 1 ein Schaltbild einer herkdmmlichen Methode zur Messung eines Schweillstroms
mit Hilfe einer Rogowski-Spule;

[0036] Fig. 2 das Prinzip-Schaltbild der Messung eines aus mehreren Teilstrdmen zusammen-
gesetzten Gleichstroms mit Hilfe einer Rogowski-Spule nach dem Stand der
Technik;

[0037] Fig. 3 das Prinzip-Schaltbild der erfindungsgemalien Methode zur Messung eines
Gleichstroms mit Hilfe von Rogowski-Spulen;

[0038] Fig. 4 die Anwendung des erfindungsgeméafien Verfahrens bei einer Widerstands-
schweillvorrichtung;

[0039] Fig. 5 die entsprechenden Stromverlaufe in Abhangigkeit der Zeit; und

[0040] Fig. 6 und 7 zwei alternative Ausfihrungsformen des erfindungsgemaRen Verfahrens bei
der Anwendung an einem Widerstandsschweiltgerat.

[0041] Fig. 1 zeigt schematisch eine Widerstandsschweilvorrichtung 1 mit einer herkémmlichen
Messung des Gleichstroms i(t), welcher im Folgenden als Schweillstrom i(t) bezeichnet wird. Die
WiderstandsschweilRvorrichtung 1 umfasst zwei Schweillarme 2, an welchen die Elektroden 3
befestigt sind. Die zu verschweillenden Werkstiicke (nicht dargestellt) werden zwischen den
Elektroden 3 angeordnet. Zum Verschweillen der Werkstiicke werden die Elektroden 3 gegen
die Werkstlicke gepresst und mit dem Schweilistrom i(t) beaufschlagt, so dass die Werkstlicke
aufgrund des Stromflusses aufgeschmolzen und miteinander verbunden werden. Zur Versor-
gung der Elektroden 3 mit dem Schweif3strom i(t) sind diese mit einer Stromgquelle 4 verbunden,
welche Ublicherweise einen Transformator 5 und einen Gleichrichter 6 umfasst. Auf diese Weise
wird der Schweilistrom i(t) in einer Ublichen Gréenordnung von mehreren kA maglichst verlust-
arm erzeugt. Zur Messung des Schweilistroms i(t) wird ublicherweise eine Rogowski-Spule 10
um einen Leiter 7, welcher den Schweil3strom i(t) zu den Elektroden 3 fihrt, angeordnet. Die in
der Rogowski-Spule 10 aufgrund des Schweilstroms i(t) induzierte Spannung u(t) wird in einem
Integrator 11 integriert und liefert ein dem SchweilRstrom i(t) proportionales Signal x(t). Das dem
Schweildstrom i(t) proportionale Signal x(t) kann zur Qualitatskontrolle und/oder auch zur Rege-
lung einer Steuereinrichtung 13 bzw. Stromquelle 4 der Widerstandsschweillvorrichtung 1 ver-
wendet werden. Wie bereits oben erwahnt, kommt es durch die Integration der von der Rogows-
ki-Spule 10 aufgenommenen induzierten Spannung u(t) unweigerlich zu einer Drift und zu Fehl-
messungen des Schweilstroms i(t). Die Fehler durch die Drift kbnnen relativ hoch sein und sind
daher zur Sicherung der Qualitdt der Schweilfung unbedingt zu vermeiden. Die Drift kommt
dadurch beim Stand der Technik zustande, da uber den gesamten Zeitbereich der Schweilung
die Messung erfolgt und eine Riicksetzung des Integrators nicht moglich ist, da der gemessene
Strom nicht Null wird. Somit kann es bei langeren Schweilungen, wie dies immer &fters der Fall
ist, zu einem erheblichen Abweichen kommen. Tritt ein derartiger Fall des Abdriftens ein, so wird
aufgrund der Messung fiir die nachfolgende Messung eine Anderung der Vorgabewerte, also
Soll-Werte, vorgenommen, so dass es beispielsweise mglich ist, dass keine sichere Schweild-
verbindung mehr hergestellt werden kann.

[0042] Fig. 2 zeigt ein schematisches Schaltbild zur Veranschaulichung des Verfahrens zum
Messen des im Leiter 7 flieRenden Schweil3stroms i(t) mit Hilfe einer Rogowski-Spule 10. Der zu
messende Schweilistrom i(t) wird wie z.B. bei der Widerstandsschweillvorrichtung 1 gemaf Fig.
1 durch mehrere Teilstrdme ift), i.4(t),... eines Gleichrichters 6 zusammengesetzt. Diese Teil-
strome i(t), ii1(t),... flieRen durch mehrere Einzelleiter 8, welche mit Schaltelementen 9 versehen
sind, zu einem Summenpunkt, der im Leiter 7 mindet. Nach dem Stand der Technik wird die
Rogowski-Spule 10 zum Messen des Schweil3stroms i(t) um den Leiter 7 angeordnet und er-
fasst die durch den Schweil3strom i(t) induzierte Spannung u(t), welche in einem an der Ro-
gowski-Spule 10 angeschlossenen Integrator 11 integriert wird und ein zu dem zu messenden
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Schweildstrom i(t) proportionales Signal x(t) liefert. Wie bereits oben erwdhnt, verursacht der
notwendige Integrator 11 bei der Messung des Schweillstroms i(t) immer ein Abdriften des
Signals x(t), da der Integrator 11 nur vor bzw. nach einer Schweiltung riickgesetzt werden kann.

[0043] Fig. 3 zeigt ein schematisches Schaltbild des erfindungsgemalen Verfahrens. In diesem
Fall wird bericksichtigt, dass der zu ermittelnde Schweilistrom i(t) durch mehrere Teilstrome ii(t),
i+1(t),... gebildet wird, wobei zwei Teilstrdme i(t) und i.«(t) dargestellt sind. Somit kann durch
Messung von zumindest einem der Teilstrome ii(t), i++(t),... durch eine Auswerteeinheit 12 auf
den Schweildstrom i(t) wahrend einer Schweiltung bzw. wahrend eines Stromflusses (wahrend
des FlieRens des Schweilistroms i(t)) rickgeschlossen werden bzw. der Schweil3strom i(t) ermit-
telt werden. Die Auswerteeinheit 12 ermittelt also dabei den Schweillstrom i(t) wahrend der
Schweiltung basierend auf dem proportionalen Signal x(t) des Integrators 11. Gemaf der Erfin-
dung wird also nicht der relevante Schweiltstrom i(t) wahrend der Schweiltung direkt gemessen,
sondern zumindest einer der Teilstrdme i(t), i.4(t), wahrend der Schweiflung aus welchem der
Schweifstrom i(t) wahrend der Schweilung ermittelt werden kann. Somit wird die in der Ro-
gowski-Spule 10 induzierte Spannung u(t) nicht vom Schweilistrom i(t) erzeugt, sondern ent-
sprechend von den Teilstromen ii(t), ii+(t),... Die Messung eines Teilstroms wie beispielsweise
des Teilstroms ii(t) ist im Wesentlichen ausreichend, da eine symmetrische Funktionsweise des
Transformators 5 vorausgesetzt werden kann. Durch Messung mehrerer der Teilstrdme it),
i1(t),... wird die Genauigkeit geringfiigig erhoht. Die in den Einzelleitern 8 angeordneten aktiven
oder passiven Schaltelemente 9 verursachen durch die Ein- bzw. Ausschaltvorgange bestimmte
Stromverldufe der Teilstrdme ii(t), i.4(t),... und garantieren auch Zeitbereiche, in denen der zu-
gehdrige Teilstrom i(t), ii+4(t),... im Einzelleiter 8 im Wesentlichen Null wird. Das heilit, dass der
Teilstrom ii(t) bei gedffnetem Schaltelement 9 (beispielsweise einer Diode im Sperrbetrieb) so
gering ist, dass dieser im Wesentlichen als Null bzw. < Null bezeichnet werden kann. Werden
nun die Teilstréme i(t), i(t),... mit Hilfe von Rogowski-Spulen 10 an diesen Einzelleitern 8
gemessen -also die aufgrund der in den Einzelleitern 8 flieRenden Teilstréme ii(t), ii(t),... indu-
zierte Teilspannung u;(t), Ui(t),... dem Integrator 11 zugefiihrt und integriert - kdnnen jene Zeit-
bereiche, in denen garantiert ist, dass im Einzelleiter 8 kein Stromfluss vorliegt (Nullstrompha-
se), zur Riicksetzung des zugehdrigen Integrators 11 genutzt werden. Durch diese Malnahme
konnen auch Gleichstréme mit hoher Amplitude - wie der Schweil3strom i(t) - mit groRer Genau-
igkeit ermittelt werden, da es zu keinem Abdriften der Integratoren 11 kommen kann. Um die
Zeithereiche erfassen zu kénnen, wahrend denen die Teilstrome ij(t), iw(t),... Null sind, kdnnen
die Schaltelemente 9 in den Einzelleitern 8 Uberwacht werden. Dies ist durch die strichlierte
Linie zwischen den Schaltelementen 9 und den Integratoren 11 veranschaulicht. Ebenso kénnen
die Schaltelemente 9 undfoder der Integrator 11 auch mit der Steuervorrichtung 13 verbunden
sein. Schlussendlich wird ein den Teilstrdmen ii(t), i4(t),... proportionales Signal xi(t), Xi(t),...
von den Integratoren 11 an eine Auswerteeinheit 12 geliefert, so dass der Schweillstrom i(t)
exakt ermittelbar ist bzw. auf den Schweilistrom i(t) rickgeschlossen werden kann. Die Auswer-
teeinheit 12 ist bevorzugt auch mit der Steuervorrichtung 13 verbunden, so dass eine Differenz
zwischen ermitteltem und vorgegebenem Schweistrom i(t) ausgeglichen bzw. nachjustiert
werden kann.

[0044] Dieses Prinzip kann nun unterschiedlich eingesetzt werden, wie anhand der folgenden
Fig. 4 bis 7 beschrieben.

[0045] Fig. 4 zeigt die Anwendung des erfindungsgemélien Verfahrens bei einer Widerstands-
schweillvorrichtung 1, wobei der Einfachheit halber lediglich der Transformator 5 und der Gleich-
richter 6 eingezeichnet sind. Der Schweillstrom i(t) fliekt wahrend der Schweilung auf einem
Leiter 7 zu den Elektroden 3 der Widerstandsschweillvorrichtung 1 (nicht dargestellt). Der
Schweildstrom i(t) wird mit Hilfe eines gepulsten Stromes ii(t), welcher einem Transformator 5 an
der Priméarseite mit einer Frequenz im Bereich um 1 kHz zugefuhrt wird, erzeugt. An der Sekun-
darseite des Transformators 5 mit Mittelanzapfung ist ein aus zwei Dioden als Schaltelemente 9
gebildeter Gleichrichter 6 angeordnet. Dementsprechend sind sekundarseitig zwei Einzelleiter 8
und zwei Teilstrome ii(t) und i(t) vorhanden, wobei im Folgenden fir die Teilstréme die Be-
zeichnung ixa(t) und ix(t) statt ii(t) und ii4(t) verwendet wird. Dies soll auch zum Ausdruck brin-
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gen, dass die Teilstrdme im Wesentlichen gleich sind. Der Schweiltstrom i(t) ist im Wesentlichen
ein reiner Gleichstrom, wie in den Stromverlaufen gemall Fig. 5 veranschaulicht. Diese Teil-
stréme i,(t) und ir(t) weisen nun jeweils Phasen bzw. Zeitbereiche auf, wahrend denen der
jeweilige Teilstrom ix.(t) bzw. is(t) Null ist (Nullstromphase). Entsprechend ist die Nullstrompha-
se eines Teilstroms ix(t) wahrend des positiven Pulses des gepulsten Stroms is(t) und die Null-
stromphase des weiteren Teilstroms ixp(t) wahrend des negativen Pulses des gepulsten Stroms
in(t). Ebenso entspricht die Nullstromphase beim Teilstrom ix(t) der Vollstromphase des Teil-
stroms i»p(t) und umgekehrt. Werden nun die Rogowski-Spulen 10 erfindungsgemall um die
Einzelleiter 8 an der Sekundarseite des Transformators 5 angeordnet, kdnnen die Nullstrompha-
sen, also wahrend denen die Teilstrdme i (t) und izp(t) Null sind, zum Ricksetzen der Integrato-
ren 11 verwendet werden. Das Ricksetzen kann softwaremalig oder hardwaremaRig realisiert
werden und erfolgt regelmafig wahrend der Schweillung. Beispielsweise periodisch gemal der
Frequenz des gepulsten Stromes is(t). Durch das Riicksetzen wird die bereits mehrfach ange-
sprochene Drift verhindert. Somit kénnen vom Integrator 11 Signale x.(t) und x,(t) geliefert wer-
den, welche proportional zu den Teilstrdmen i, (t) und ix(t) bzw. induzierten Teilspannungen
Usa(t) und uy(t) und in der Folge zum Schweilistrom i(t) sind, so dass der Schweilistrom i(t) von
der Auswerteeinheit 12 sehr exakt ermittelt werden kann. (Entsprechend den Teilstrémen wurde
auch die Bezeichnung firr die Teilspannungen gewahlt.) Dabei kann die Schweillzeit im Gegen-
satz zum Stand der Technik beliebig lange sein, ohne die Messgenauigkeit des Stromes i(t) zu
beeinflussen.

[0046] Fig. 6 zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Erfindung, bei der zwei Rogowski-
Spulen 10 gegengleich um jeweils einen Einzelleiter 8 - welche entsprechend die Teilspannun-
gen ux(t), us(t) induzieren - an der Sekundarseite des Transformators 5 angeordnet sind und
mit einem gemeinsamen Integrator 11 verbunden sind. Das heif3t, dass die Rogowski-Spulen 10
gegengleich gepolt in Serie geschaltet sind. Auf diese Weise wird eine im Wesentlichen mittel-
wertfreie, gemeinsame Summenspannung  u(t) aus den induzierten Teilspannungen u,(t) und
Uz(t) von den beiden Rogowski-Spulen 10 geliefert, welche dem Integrator 11 zugefiihrt und
integriert wird. Durch die Mittelwertfreiheit der Summenspannung } u(t) kann die Drift des In-
tegrators 11 vermieden bzw. erheblich reduziert werden.

[0047] Bei der Variante gemaR Fig. 7 wird nur eine Rogowski-Spule 10 verwendet, welche die
Einzelleiter 8 der beiden Teilstréme iy, (t) und i (t) so umfasst, dass ein Einzelleiter 8, welcher
den Teilstrom is4(t) fhrt, entgegengesetzt zum Einzelleiter 8, der den Teilstrom iy, (t) flhrt, orien-
tiert ist. Dadurch wird in der Rogowski-Spule 10 eine Differenzspannung u,(t) induziert. Diese
Differenzspannung uxi(t) wird aus der Stromdifferenz Ai(t) zwischen den Teilstrdmen iy (t) und
ian(t) gebildet. Durch diese Anordnung ist die Differenzspannung u,i(t) praktisch mittelwertsfrei,
wodurch eine Drift des Integrators 11 nicht auftreten kann.

[0048] Zu den Beschreibungen zu den Fig. 6 und 7 sei ergdnzend erwahnt, dass dabei der
Integrator 11 nicht zuriickgesetzt werden muss, da dieser ja eine mittelwertfreie Spannung (im
Gegensatz zu Fig. 4) verarbeitet. Diese Mittelwertfreiheit ist erst durch die Verwendung eines
Transformators gegeben, was einen markanten Unterschied zum Stand der Technik darstellt.
Das vom Integrator 11 gelieferte Signal kann somit mit einer BIBO-stabilen Ubertragungsfunkti-
on - welche einer ndherungsweisen Integration entspricht - in der Auswerteeinheit 12 ausgewer-
tet und der Schweillstrom i(t) wahrend der Schweillung exakt ermittelt werden.

[0049] Allgemein ist zu den beschriebenen Figuren noch zu erwdhnen, dass die erfindungsge-
male Anordnung der Rogowski-Spule 10 um den Einzelleiter 8 von Bedeutung ist. Der Einzellei-
ter 8 ist dabei bevorzugt durch einen Pfad des Gleichrichters 6 auf der Sekundarseite des Trans-
formators 5 gebildet. Der Gleichrichter 6 ist dabei beispielsweise Bestandteil von zumindest
einer Komponente zur Durchfihrung einer Schweillung, eines Ladevorgangs einer Batterie oder
einer Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Davon ist unabhéngig, ob das Schaltele-
ment 9 vor oder nach der Rogowski-Spule 10 angeordnet ist.

[0050] Ebenso kann der Integrator 11 allgemein als ein technisches System gesehen werden,
das auf ein beliebiges Eingangssignal - wie der induzierten Spannung u(t) - mit einem Aus-
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gangssignal x(t) antwortet, welches dem zeitlichen Integral des Eingangssignals proportional ist.
Realisiert kann der Integrator 11 durch verschiedenste analoge Schaltungen, aber auch in Gber
Analog-Digital-Wandlern bzw. Digital-Analog-Wandlern angebundenen digitalen Rechnersyste-
men werden. Derartige Systeme werden entsprechend als Integratoren 11 bezeichnet. Die
analoge Integratorschaltung kann beispielsweise aus aktiven Teilen (Operationsverstarker,
Transistoren etc.) wie auch aus passiven Teilen (ohmsche Widerstande, Induktivitidten, Kapazi-
taten etc.) bestehen. Das digitale Rechnersystem zur Realisierung des Integrators 11 kann
beispielsweise ein digitaler Signalprozessor, ein Mikroprozessor oder auch ein herkdmmlicher
PC sein.

[0051] Ein technisches System, das auf bestimmte Signalklassen (wie beispielsweise die indu-
zierte Spannung u(t)) mit einem Ausgangssignal x(t) antwortet, welches dem zeitlichen Integral
des Eingangssignal proportional ist, wird als naherungsweiser Integrator bezeichnet. Derartige
Systeme kdnnen im Gegensatz zu Integratoren 11 BIBO-stabil realisiert werden.

[0052] Obgleich in der obigen Beschreibung hauptsachlich auf Widerstandsschweil3verfahren
eingegangen wird, kann die gegenstandliche Erfindung auch zur Messung anderer hoher
Gleichstréme, wie sie beispielsweise bei Batterieladegeraten auftreten, eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines in einem Leiter (7) flieBenden Gleichstroms (i(t)) mit einer
Amplitude gréler 500 A, welcher Gleichstrom (i(t)) durch mehrere, in Einzelleitern (8) mit
Schaltelementen (9) flieRende, zeitabhangige Teilstrome (i(t)) zusammengesetzt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine induzierte Teilspannung (ui(t)) durch den zu-
mindest in einem Einzelleiter (8) flieRenden Teilstrom (i(t)) durch Anordnung zumindest ei-
ner Rogowski-Spule (10) um zumindest einen Einzelleiter (8) erzeugt wird, wobei der Ein-
zelleiter (8) durch einen Pfad eines Gleichrichters (6) auf einer Sekundarseite eines Trans-
formators (5) mit Mittelanzapfung gebildet wird, und diese induzierte Teilspannung (ui(t)) in
zumindest einem Integrator (11) integriert wird und mit einer mit dem zumindest einen In-
tegrator (11) verbundenen Auswerteeinheit (12) der Gleichstrom (i(t)) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Summenspannung
(>.u(t)) aus zumindest zwei in zwei gegengleich gepolten Rogowski-Spulen (10) induzierten
Teilspannungen (ui(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(t)) durch eine aus zumindest zwei entgegengesetzt
gerichteten Teilstromen (i(t), i.+(t)) gebildete Stromdifferenz (Ai(t)) gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Integrator (11) von der
Auswerteeinheit (12) regelmafRig wahrend des Fliellens des Gleichstroms (i(t)) rickgesetzt
wird, wenn der die zumindest eine induzierte Teilspannung (u(t)) hervorrufende zumindest
eine Teilstrom (ii(t)) im Einzelleiter (8) < Null ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Integrator (11) riickge-
setzt wird, wenn das Schaltelement (9) im Einzelleiter (8) des die zu integrierende Teil-
spannung (ui(t)) verursachenden zumindest einen Teilstroms (ii(t)) gedffnet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dieses in
einer Vorrichtung gemaf den Anspriichen 7 bis 19 angewandt wird.

7. Vorrichtung zum Ermitteln eines in einem Leiter (7) flieRenden Gleichstroms (i(t)) mit einer
Amplitude gréRer 500 A, welcher Gleichstrom (i(t)) durch mehrere, in Einzelleitern (8) mit
Schaltelementen (9) flieRende, zeitabhangige Teilstrome (i(t)) zusammengesetzt ist, da-
durch gekennzeichnet, dass um zumindest einen Einzelleiter (8) zumindest eine Rogows-
ki-Spule (10) zur Induktion einer Teilspannung (u;(t)) durch den zumindest einen Teilstrom
(ii(t)) angeordnet ist, wobei der Einzelleiter (8) durch einen Pfad des Gleichrichters (6) auf
der Sekundarseite eines Transformators (5) mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest
eine Integrator (11) zur Integration der zumindest einen Teilspannung (ut)) ausgebildet ist,
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und der zumindest eine Integrator (11) mit einer Auswerteeinheit (12) zur Ermittlung des
Gleichstroms (i(t)) verbunden ist.

8. Vorrichtung (1) zum Widerstandsschweillen, mit zwei zueinander bewegbaren Elektroden
(3), welche mit einer Stromquelle (4) zur Bereitstellung eines Gleichstroms (i(t)) mit einer
Amplitude grofier 500 A zum Schweilten verbunden sind, wobei die Stromquelle (4) zumin-
dest einen Transformator (5) und einen Gleichrichter (6) mit Schaltelementen (9) zur Liefe-
rung von in Einzelleitern (8) flieBenden, zeitabhangigen Teilstromen (ii(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
Teilspannung (ui(t)) durch den zumindest einen Teilstrom (ii(t)) angeordnet ist, wobei der
Einzelleiter (8) durch einen Pfad des Gleichrichters (6) auf der Sekundéarseite eines Trans-
formators (5) mit Mittelanzapfung gebildet ist, der zumindest eine Integrator (11) zur Integ-
ration der zumindest einen Teilspannung (ui(t)) ausgebildet ist, und der zumindest eine In-
tegrator (11) mit einer Auswerteeinheit (12) zur Ermittlung des Gleichstroms (i(t)) verbunden
ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei
Rogowski-Spulen (10) um zumindest zwei Einzelleiter (8) gegengleich angeordnet sind, und
die Rogowski-Spulen (10) zur Bildung einer mittelwertfreien Summenspannung (3 u(t)) aus
den in den Rogowski-Spulen (10) induzierten Teilspannungen (u;(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 zwei gegengleich verlaufende Einzelleiter (8) angeordnet ist und die Ro-
gowski-Spule (10) zur Bildung einer mittelwertfreien Differenzspannung (ul(t)) 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 jeder Integrator (11)
regelméaRig wahrend des FlieRens des Gleichstroms (i(t)) ricksetzbar ist, wenn der die zu-
mindest eine induzierte Teilspannung (ui(t)) hervorrufende zumindest eine im Einzelleiter (8)
flieBende Teilstrom (ii(t)) < Null ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine In-
tegrator (11) mit jeweils zumindest einem Schaltelement (9) eines Einzelleiters (8) verbun-
den ist, so dass der Integrator (11) riicksetzbar ist, wenn das Schaltelement (9) des Einzel-
leiters (8) gedffnet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 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 jeweils 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.

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Rogowski-Spule (10) mit einem Abschirmblech versehen ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Integrator (11) mit einem Speicher (14) verbunden ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Auslibung des Verfahrens gemaf} den Anspriichen 1 bis 5 eingesetzt ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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