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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a calibration current pulse when it is superimposed by a useful
current pulse, wherein the calibration current pulse is computationally determined after measurement over a plurality of measuring
resistors of a measuring resistor group.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Kalibrierstrompulses bei Uberlagerung durch

einen Nutzstrompuls,

wobei

Messwiderstandsgruppe ermittelt wird.

der Kalibrierstrompuls rechnerisch nach Messung iiber mehrere Messwiderstdnde einer
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Verfahren zum Bestimmen eines Kalibrierstrompulses

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines

Kalibrierstrompulses.

In Kraftfahrzeugen wird zunehmend eine
Batteriezustandserkennung durchgefihrt, um die
Leistungsfahigkeit der Batterie zuverldssig zu berechnen. Fiir
die Erfassung der Batteriemessgrolen wird dabei typischerweise

ein sogenannter Intelligenter Batteriesensor (IBS) eingesetzt.

Eine kontinuierliche Messung des Batteriezustands ist dabei
vorteilhaft, um die Leistungsbilanz des Kraftfahrzeuges zu
optimieren und somit einen erheblichen Beitrag zur
Verbrauchsminderung und zur CO;-Einsparung zu leisten. Zu der
kurzeitigen Leistungsabgabe bei Motorstarts kommen in modernen
Fahrzeugen Innovationen wie z.B. Start-Stopp-Betrieb und
Rekuperation hinzu, welche zu einem erhdhten Energieumsatz
fiithren und die Batterie zusadtzlich zu den bereits bekannten

Leistungsabgaben beanspruchen.

Eine Erfassung der BRatteriemessgrdBen Strom, Spannung und
Temperatur soll typischerweise sehr genau, dynamisch und
zeitsynchron sein, um den Batteriezustand, die
Leistungsfahigkeit der Batterie und deren Alterungsgrad

ermitteln zu konnen, beispielsweise mittels eines Algorithmus.

Die Messung der Batteriemessgrole Strom wird heute in der Regel
mit Hilfe eines hochwertigen und prazisen Messwiderstands, auch
als Messshunt bezeichnet, durchgefihrt, welcher typischerweise
einen Drift seines Widerstandswerts von weniger als 1 % vom
Messwert iUber seine Lebensdauer von beispielsweise 15 Jahren
aufweist. Dieser Messwiderstand ist jedoch mit einer hohen
Genauigkeit und geringem Temperaturgang in der Regel auch sehr
kostenintensiv. Beispielhaft kann hierfir eine
Kupfer-Nickel-Mangan-Legierung, insbesondere eine als Manganin

bekannte Legierung, verwendet werden.
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Um zukinftig kostenginstigere Widerstandsmaterialien bzw.
Messwiderstande mit einer hdheren Ungenauigkeit beim
Widerstandswert und Temperaturgang verwenden zu konnen, besteht
die Moglichkeit, eine kontinuierliche Kalibration des Messsytem
im Betrieb durchzufiihren, um die Ungenauigkeiten zu
kompensieren. Eine solche Kalibration soll vorteilhaft
kontinuierlich wahrend der gesamten Lebensdauer des

Batteriesensors im eingebauten Zustand im Fahrzeug erfolgen.

Dies kann beispielsweise mit einem kontinuierlichen
wiederkehrenden Kalibrationsstrompuls bzw. Kalibrierstrompuls
erfolgen. Dieser Kalibrierstrompuls kann auf der
Batteriesensorplatine generiert werden. Er erzeugt
beispielsweise an einem Referenzwiderstand wie auch an dem
Messwiderstand liber alle Temperatur- und Laststrombereiche
Spannungsabfdlle, die dann kontinuierlich gemessen und ins
Verhdltnis gesetzt werden kdnnen. Somit ist ein kontinuierlicher

Abgleich mit einem Referenzwiderstand moglich.

Als problematisch hat sich bei kontinuierlichen
Kalibrationsverfahren erwiesen, dass sich dabei der
Kalibrationsstrompuls und der Laststrom addieren und nur wieder
schwer voneinander trennen lassen, was zu grolen Problemen bei

der Auswertung der Messdaten fiuhrt.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum
Bestimmen eines Kalibrierstrompulses bereitzustellen, welches

diesbeziiglich verbessert ist.

Dies wird erfindungsgemall durch ein Verfahren nach Anspruch 1
erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen beispielsweise

den Unteransprichen entnommen werden. Der Inhalt der Anspriuche
wird durch ausdriickliche Inbezugnahme zum Inhalt der

Beschreibung gemacht.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines
Kalibrierstrompulses an einer Messwiderstandsgruppe. Die

Messwiderstandsgruppe weist eine Anzahl von Messwiderstanden
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auf, welche an jeweiligen Verbindungspunkten miteinander oder

mit weiteren Komponenten verbunden sind.

Durch den Ubergang von einem Messwiderstand zu einer
Messwiderstandsgruppe wird eine besondere “Vorgehensweise

ermdglicht, welche Teil des erfindungsgemalen Verfahrens ist.

Es sei verstanden, dass die Verbindungspunkte vielfdltig
ausgestaltet sein kdnnen, beispielsweise als elektrische
Kontakte zwischen physisch abgrenzbaren Widerstanden. Es kann
sich jedoch auch lediglich um bestimmte Punkte oder Orte auf
Widerstandsmaterialien handeln, welche Teilbereiche dieser

Widerstandsmaterialien voneinander abgrenzen.

Das Verfahren weist folgende Schritte auf:

- Durchleiten eines Laststroms durch einen ersten
Messwiderstand der Messwiderstandsgruppe und durch einen zweiten
Messwiderstand der Messwiderstandsgruppe, gleichzeitig

- Durchleiten eines Kalibrierstroms durch zumindest den
ersten Messwiderstand, gleichzeitig

- Messen eines ersten Spannungspulses zwischen einem ersten
Verbindungspunkt und einem zweiten Verbindungspunkt, wobei der
erste Verbindungspunkt unmittelbar mit dem ersten Messwiderstand
verbunden ist, und

- Berechnen des Kalibrierstrompulses basierend zumindest auf

dem ersten Spannungspuls.

Durch die besondere Vorgehensweise ist es mdglich, anhand des
ersten Spannungspulses einen Rickschluss auf den Kalibrierstrom
zu erhalten, welcher sich vom Laststrom trennen la&sst. Mdgliche
konkrete Ausgestaltungen werden weiter unten in der Anmeldung

beschrieben.

Bei dem Laststrom handelt es sich insbesondere um einen Strom,
welcher von der Batterie zum Chassis oder umgekehrt flielBt,
beispielsweise weil Verbraucher im Fahrzeug einen entsprechenden
Strombedarf haben. Hierbei kann es sich beispielsweise um

Anlasser oder Scheinwerfer handeln.
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Bei einer Batterie kann es sich beispielsweise um eine typische
Autobatterie handeln, welche insbesondere als Akkumulator
ausgebildet sein kann. Auch flir andere Batterien oder
Akkumulatoren bzw. allgemein Stromspeicher oder Stromerzeuger

ist das Verfahren jedoch entsprechend anwendbar.

Gemédl einer Ausfithrung ist vorgesehen, dass der zweite
Verbindungspunkt unmittelbar mit dem ersten Messwiderstand
verbunden ist, so dass der erste Spannungspuls genau iber dem

ersten Messwiderstand gemessen wird.

Das Verfahren weist gemal einer Ausfihrung ferner gleichzeitig
zum Schritt des Messens des ersten Spannungspulses folgenden
Schritt auf:

- Messen eines zweiten Spannungspulses zwischen einem dritten
Verbindungspunkt und einem vierten Verbindungspunkt, wobei der
dritte Verbindungspunkt unmittelbar mit dem zweiten
Messwiderstand verbunden ist, und

- wobei der Kalibrierstrompuls auch basierend auf dem zweiten

Spannungspuls berechnet wird.

Durch das Messen des zweiten Spannungspulses kdnnen
unterschiedliche L&sungen verwendet werden, um den
Kalibrierstrompuls von der Uberlagerung mit dem Laststrom zu
extrahieren. Beispielhafte Vorgehensweisen werden nachfolgend

beschrieben.

Gemal einer Ausfihrung ist der vierte Verbindungspunkt
unmittelbar mit dem zweiten Messwiderstand verbunden, so dass der
zwelte Spannungspuls genau Uber dem zweiten Messwiderstand

gemessen wird.

Gemal einer Ausfihrung ist der zweite Verbindungspunkt

unmittelbar mit dem zweiten Messwiderstand verbunden.

Vorteilhaft wird der Kalibrierstrompuls auch basierend auf einem

Widerstandswert des ersten Messwiderstands und/oder einem
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Widerstandswert des zweiten Messwiderstands und/oder jeweiligen
Widerstandswerten weiterer Messwiderstadnde der
Messwiderstandsgruppe berechnet. Dabei kann auf alle
Kombinationen der genannten Werte zuriickgegriffen werden, also
beispielsweise mit einem dieser Werte, mit zwei beliebigen dieser
Werte oder mit drei dieser Werte. Insbesondere konnen
Verhdltnisse von Widerstdnden beriicksichtigt werden, wie die

weiter unten ndher ausgefihrt wird.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrung wird der Kalibrierstrom
seriell zumersten Messwiderstand durch einen Referenzwiderstand
geleitet und ein Spannungsabfall wird idber dem
Referenzwiderstand gemessen. Dies ermdglicht eine genaue

Bestimmung der Stromstarke des Kalibrierstroms.

Gemédl einer Ausfihrung wird der Laststrom in einen ersten Pfad
und einen dazu parallelen zweiten Pfad aufgeteilt. Vorzugsweise
wird er zu gleichen Teilen aufgeteilt. Dies entspricht einer
mbéglichen Vorgehensweise, um Laststrom und Kalibrierstrom

voneilnander zu trennen.

Nachfolgend werden bestimmte spezifische Ausfiithrungen
beschrieben, welche die Erfinder als vorteilhafte, jedoch nicht
als einzige Ausfihrungen zur Durchfihrung des Verfahrens erkannt
haben. Es sei erwahnt, dass die Spannungspulse dabei
typischerweise entsprechend der obigen Angaben bezliglich der

Verbindungspunkte gemessen werden.

Gemal einer Ausfihrung ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand und seriell
dazu einen dritten Messwiderstand aufweist,

- dass der erste Messwiderstand und der dritte Messwiderstand
am ersten Verbindungspunkt miteinander wverbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand aufweist,
- dass der dritte Messwiderstand und der zweite
Messwiderstand am dritten Verbindungspunkt miteinander

verbunden sind, und
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- dass der erste Messwiderstand und der zweite Messwiderstand
am zweiten Verbindungspunkt miteinander verbunden sind, welcher

gleichzeitig den vierten Verbindungspunkt bildet.

Gemal einer Ausfihrung ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand, seriell dazu
einen dritten Messwiderstand und seriell dazu einen vierten
Messwiderstand aufweist,

- dass der erste Messwiderstand und der dritte Messwidersand
am ersten Verbindungspunkt miteinander wverbunden sind,

- dass der erste Messwiderstand und der vierte Messwiderstand
am zweiten Verbindungspunkt miteinander verbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand aufweist,
- dass der dritte Messwiderstand und der zweite
Messwiderstand am dritten Verbindungspunkt miteinander
verbunden sind, und

- dass der vierte Messwiderstand und der zweite
Messwiderstand am vierten Verbindungspunkt miteinander

verbunden sind.

Gemal einer Ausfihrung ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand und seriell
dazu einen dritten Messwiderstand aufweist,

- dass der erste Messwiderstand und der dritte Messwiderstand
am ersten Verbindungspunkt miteinander wverbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand und seriell
dazu einen vierten Messwiderstand aufweist,

- dass der zweite Messwiderstand und der vierte
Messwiderstand am dritten Verbindungspunkt miteinander
verbunden sind,

- dass der dritte Messwiderstand und der vierte
Messwiderstand an einem finften Verbindungspunkt miteinander
verbunden sind, und

- dass der erste Messwiderstand und der zweite Messwiderstand
am zweiten Verbindungspunkt miteinander verbunden sind, welcher

gleichzeitig den vierten Verbindungspunkt bildet.

Gemal einer Ausfihrung ist vorgesehen,
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- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand und seriell
dazu einen dritten Messwiderstand aufweist,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand und seriell
dazu einen vierten Messwiderstand aufweist,

- dass der erste Messwiderstand und der dritte Messwiderstand
am ersten Verbindungspunkt miteinander wverbunden sind,

- dass der zweite Messwiderstand und der vierte
Messwiderstand am zweiten Verbindungspunkt miteinander
verbunden sind,

- dass der dritte Messwiderstand und der vierte
Messwiderstand an einem weiteren Verbindungspunkt miteinander
verbunden sind, und

- dass der erste Messwidersand und der zweite Messwiderstand
an noch einem weiteren Verbindungspunkt miteinander verbunden

sind.

Gemal einer Ausfihrung ist vorgesehen,

- dass der erste Messwiderstand und der zweite Messwiderstand
seriell zueinander geschaltet sind,

- dass der erste Messwiderstand und der zweite Messeiderstand
am ersten Verbindungspunkt miteinander verbunden sind, welcher
gleichzeitig den vierten Verbindungspunkt bildet,

- dass der zweite Verbindungspunkt ein dem ersten
Verbindungspunkt gegeniiberliegender Pol des ersten
Messwiderstands ist, und

- dass der dritte Verbindungspunkt ein dem vierten
Verbindungspunkt gegeniiberliegender Pol des zweiten

Messwiderstands ist.

Alle diese Ausfiithrungen erméglichen eine vorteilhafte Bestimmung
des Kalibrierstrompulses. Auf Details wird weiter unten mit Bezug

auf die beigefiigte Zeichnung naher eingegangen werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrung wird der Kalibrierstrom am
ersten Verbindungspunkt in die Messwiderstandsgruppe
eingeleitet. Dies kann insbesondere vorteilhaft mit den oben

beschriebenen Ausfihrungen kombiniert werden.
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Gemédl einer Weiterbildung sind die Messwiderstande der
Messwiderstandsgruppe als Teilbereiche eines flachigen
Widerstands ausgefiihrt. Dies erlaubt eine einfache Herstellung
der Widerstande. Beispielhafte Ausfiihrungen sind weiter unten
mit Bezug auf die beigefiigte Zeichnung beschrieben. Es sei jedoch
verstanden, dass auch beliebige andere Ausfiihrungen von
Widerstdnden in Betracht kommen, beispielsweise diskrete

Widerstande.

Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Batteriesensor,
welcher dazu konfiguriert ist, ein erfindungsgemalies Verfahren
auszufihren. Insbesondere kann der Batteriesensor
Prozessormittel und Speichermittel aufweisen, wobei die
Speichermittel Programmcode enthalten, bei dessen Ausfiihrung die
Prozessormittel ein erfindungsgemidles Verfahren ausfihren bzw.
sich entsprechend verhalten. Aulerdem kann der Batteriesensor
eine Messwiderstandsbaugruppe aufweisen, welche wie mit Bezug
auf das Verfahren beschrieben ausgefihrt ist. Alle mit Bezug auf
das Verfahren beschriebenen Ausfithrungen gelten entsprechend als
mbégliche vorrichtungsgemalie Ausfithrungen eines Batteriesensors.
Hinsichtlich des Verfahrens kann auf alle beschriebenen

Ausfiihrungen und Varianten zurilickgegriffen werden.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein nichtflichtiges
computerlesbares Speichermedium, welches Programmcode enthalt,
bei dessen Ausfiihrung ein Prozessor ein erfindungsgeméles
Verfahren ausfihrt. Hinsichtlich des Verfahrens kann auf alle
beschriebenen Ausfiihrungen und Varianten zurlickgegriffen

werden.

Allgemein gesagt ist es eine mogliche Grundidee der
kontinuierlichen Kalibration, im eingebauten Zustand eines
Sensors im Fahrzeug einen Kalibrationsstrom bzw. Kalibrierstrom
zu erzeugen, der dann so geleitet wird, dass dieser einen
Spannungsabfall an einem hochgenauen Vorwiderstand bzw.
Referenzshunt wie auch am Messwiderstand bzw. Messshunt

generiert. Dieser Spannungsabfall kann so kontinuierlich
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differenziell gemessen und die beiden Spannungen kénnen ins

Verhdltnis gesetzt werden.

Wenn dies bei allen bekannten Lastfallen und Temperaturbereichen
geschieht, kdnnen so die schlechteren spezifischen Eigenschaften

des manganinlosen Messshuntmaterials kompensiert werden.

Ausgehend davon soll der Referenzwiderstand nur minimales
Alterungsverhalten und Temperaturgang aufweisen. Dies wird
begiinstigt, da dieser nur gering thermisch belastet wird und nur

kleine Strome fliefRen.

Die Problematik und Schwierigkeit bei dieser Methode der
kontinuierlichen Kalibration mittels Kalibrierstrom tiber einen
Referenzwiderstand besteht aber darin, dass iUber den zu
kalibrierenden Messshunt sowohl der Kalibrierstrom wie auch der
Laststrom flielRt. Diese beiden Strdme addieren sich und es
entsteht ein Mischstrom. Der so entstandene Mischstrom
beinhaltet Anteile von beiden Signalen, die nur schwer wieder

voneinander zu trennen sind.

Hier setzt die Erfindung an. Der Laststrom wird zunachst iber dem
Messwiderstand aufgeteilt und der Kalibrierstrom wird in den

Messshunt derart eingespeist, dass dieser in unterschiedlicher
GroBe Uber den aufgeteilten Messwiderstand flieBt. Durch eine
einfache Subtraktion der Teillaststrome kann beispielsweise der

Kalibrierstrompuls wieder vom Laststrom extrahiert werden.

Diese Verfahren stellt eine einfache und kostenglinstige Methode
dar, umdas Kalibrierstromsignal vom Laststrom zu trennen. Weiter
unten ist ein Beispiel dieser Methode durchgerechnet und

zugehdrige Simulationsergebnisse werden dargestellt.

Das erfindungsgemalle Verfahren kann es beispielsweise erlauben,
den erzeugten Kalibrierstrom vom Laststrom so zu trennen, dass
das eigentliche Kalibrierstromsignal nahezu ohne Uberlagerungen

fliir die weitere Rerechnung herangezogen werden kann. Zudem stellt
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es eine einfache, schnelle und kostengiinstige Losung dar, die

relevanten Spannungsabfidlle aus dem Mischstrom zu extrahieren.

Das Verfahren dieser Signalextraktion beruht beispielsweise
zumindest in manchen Ausfiihrungen auf der Methode der parallelen
Messung am Messshunt, bei gleichzeitig anliegenden identischen
Laststromsignalen. Der Trick kann beispielsweise sein, dass sich
der Laststrom zu gleichen Teilen und der Kalibrierstrom ungleich
Uber die Teilwiderstande verteilt. Subtrahiert man die
Teillaststrdme, so bleibt ein Teil des Kalibrierstrompulses

ibrig.

Im Detail kann beispielsweise das kleinere Widerstandselement
mit einem groBen Anteil des Kalibrierstrompulses plus Laststrom
durchflossen werden und das grolere Widerstandselement kann mit
einem im Verhdltnis kleineren Anteil des Kalibrierstrompulses

plus gleichem Anteil an Laststrom durchflossen werden.

Weitere Merkmale und Vorteile wird der Fachmann den nachfolgend
mit Bezug auf die beigefligte Zeichnung beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. la bis le: Beispielhafte Ausfithrungen und
Beschaltungen einer Messwiderstandsanordnung zur Durchfihrung
des erfindungsgemdBen Verfahrens,

Fig. 2a bis 2g: Beispielhafte Ausfihrungen einer
Messwiderstandsanordnung,

Fig. 3: Ein Prinzipschaltbild, welches zur Illustration des
Verfahrens dient, und

Fig. 4a bis 4k: Graphen zur Illustration des Verfahrens und

einer Simulation.

Die Figuren la bis le zeigen Ausfihrungsbeispiele einer
Messwiderstandsgruppe, welche bis zu vier Messwiderstéande
aufweist. Dabei werden grundsdtzlich ein erster Messwiderstand
mit R1l, ein zweiter Messwiderstand mit R2, ein dritter
Messwiderstand mit R3 und ein vierter Messwiderstand mit R4

bezeichnet.
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Die Messwiderstande sind an jeweiligen Verbindungspunkten
untereinander und mit externen Komponenten verbunden. Die
Verbindungspunkte sind mit den Bezugszeichen V1 fiir einen ersten
Verbindungspunkt, V2 fiir einen zweiten Verbindungspunkt, V3 fir
einen dritten Verbindungspunkt, V4 fir einen vierten
Verbindungspunkt, V5 fiir einen flinften Verbindungspunkt, VW fir
einen weiteren Verbindungspunkt und VNW fiir einen noch weiteren

Verbindungspunkt bezeichnet.

In die Messwiderstandsgruppe werden jeweils ein Laststrom Iy und
ein Referenzstrom Iy eingeleitet, welche jeweils mit Pfeilen im
jeweils linken Teil der Figuren eingezeichnet sind. Wie gezeigt
wird der Referenzstrom Iz gepulst angelegt, wahrend der Laststrom
I; als verdnderlicher Strom gezeigt ist, da dieser vom aktuellen
Strombedarf von Verbrauchern, beispielsweise in einem Fahrzeug,

abhangt.

In den jeweils rechten Teilen der Figuren sind jeweils auch die
Bereiche gezeigt, Uber welche der erste Spannungspuls (Udiffl)

und der zweite Spannungspuls (Udiff2) gemessen werden.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel von Figur la wird der Laststrom dber
die Widerstande R2 parallel zu R1 und R3 gefithrt. Der
Kalibrierstrom flieflRt Uiber den Widerstand R1 parallel R3 und R2.
Gemessen werden dabei die Spannungen Udiffl und Udiff2 wie
eingezeichnet. Diese werden dann entsprechend ihres

Widerstandsverhdltnissen voneinander abgezogen.

Dieses Verfahren kann in verschiedenen Widerstandsnetzwerken
umgesetzt, gemessen und verrechnet werden. Dariber hinaus ist
diese Methode unabhangig davon, wie der Kalibrierstrompuls

erzeugt wird und auch unabhangig von der Art des Laststromes, da

der Laststrom in den Messwiderstdnden nahezu identisch anliegt.

Nachfolgend werden die einzelnen Ausfihrungsbeispiele der
Figuren la bis le beschrieben. Dabei wird insbesondere auch auf

die Verschaltung der Widerstande sowie auf die Aufteilung der
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Widerstande auf Pfade, also einen ersten Pfad und einen zweiten

Pfad, eingegangen.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur la ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand R1 und seriell
dazu den dritten Messwiderstand R3 aufweist,

- dass der erste Messwiderstand R1 und der dritte
Messwiderstand R3 am ersten Verbindungspunkt V1 miteinander
verbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand R2 aufweist,
- dass der dritte Messwiderstand R3 und der zweite
Messwiderstand R2 am dritten Verbindungspunkt V3 miteinander
verbunden sind, und

- dass der erste Messwiderstand R1 und der zweite
Messwiderstand R2 am zweiten Verbindungspunkt V2 miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten

Verbindungspunkt V4 bildet.

Die Nomenklatur der Verbindungspunkte wurde so gewahlt, um der
oben gewadhlten Definition des ersten Spannungspulses und des
zwelten Spannungspulses Rechnung zu tragen. Dabei wird der erste
Spannungspuls entsprechend der eingezeichneten ersten
Spannungsdifferenz Udiffl zwischen dem ersten Verbindungspunkt
V1 und dem zweiten Verbindungspunkt V2 gemessen, und der zweite
Spannungspuls wird entsprechend der eingezeichneten zweiten
Spannungsdifferenz Udiff2 zwischen dem dritten Verbindungspunkt
V3 und dem vierten Verbindungspunkt V4 gemessen. Dies gilt fir

alle gezeigten Ausfiihrungsbeispiele.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 1lb ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand R1l, seriell
dazu den dritten Messwiderstand R3 und seriell dazu den vierten
Messwiderstand R4 aufweist,

- dass der erste Messwiderstand R1 und der dritte
Messwidersand R3 am ersten Verbindungspunkt V1 miteinander

verbunden sind,
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- dass der erste Messwiderstand R1 und der vierte
Messwiderstand R4 am zweiten Verbindungspunkt V2 miteinander
verbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand R2 aufweist,
- dass der dritte Messwiderstand R3 und der zweite
Messwiderstand R2 am dritten Verbindungspunkt V3 miteinander
verbunden sind, und

- dass der vierte Messwiderstand R4 und der zweite
Messwiderstand R2 am vierten Verbindungspunkt V4 miteinander

verbunden sind.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 1lc ist vorgesehen,
- dass der erste Messwiderstand R1 und der zweite
Messwiderstand R2 seriell zueinander geschaltet sind,

- dass der erste Messwiderstand R1 und der zweite
Messeiderstand R2 am ersten Verbindungspunkt V1 miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten
Verbindungspunkt V4 bildet,

- dass der zweite Verbindungspunkt V2 ein dem ersten
Verbindungspunkt V1 gegeniiberliegender Pol des ersten
Messwiderstands R1 ist, und

- dass der dritte Verbindungspunkt V3 ein dem vierten
Verbindungspunkt V4 gegenilberliegender Pol des zweiten

Messwiderstands R2 ist.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist im Gegensatz zu den anderen

Ausfihrungsbeispielen lediglich ein Pfad vorgesehen.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 1d ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand R1 und seriell
dazu den dritten Messwiderstand R3 aufweist,

- dass der erste Messwiderstand R1 und der dritte
Messwiderstand R3 am ersten Verbindungspunkt V1 miteinander
verbunden sind,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand R2 und

seriell dazu den vierten Messwiderstand R4 aufweist,
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- dass der zweite Messwiderstand R2 und der vierte
Messwiderstand R4 am dritten Verbindungspunkt V3 miteinander
verbunden sind,

- dass der dritte Messwiderstand R3 und der vierte
Messwiderstand R4 an einem finften Verbindungspunkt V5
miteinander verbunden sind, und

- dass der erste Messwiderstand R1 und der zweite
Messwiderstand R2 am zweiten Verbindungspunkt V2 miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten

Verbindungspunkt V4 bildet.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur le ist vorgesehen,

- dass der erste Pfad den ersten Messwiderstand R1 und seriell
dazu den dritten Messwiderstand R3 aufweist,

- dass der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand R2 und
seriell dazu den vierten Messwiderstand R4 aufweist,

- dass der erste Messwiderstand R1 und der dritte
Messwiderstand R3 am ersten Verbindungspunkt V1 miteinander
verbunden sind,

- dass der zweite Messwiderstand R2 und der vierte
Messwiderstand R4 am zweiten Verbindungspunkt V2 miteinander
verbunden sind,

- dass der dritte Messwiderstand R3 und der vierte
Messwiderstand R4 an einem weiteren Verbindungspunkt VW
miteinander verbunden sind, und

- dass der erste Messwidersand Rl und der zweite
Messwiderstand R2 an noch einem weiteren Verbindungspunkt VNW

miteinander verbunden sind.

Damit wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Figur le lediglich ein
Spannungspuls entsprechend der eingezeichneten ersten

Spannungsdifferenz Udiffl gemessen. Es hat sich gezeigt, dass
dies fir eine Messung ausreicht. Auf eine zweite Messung und den

damit verbundenen Aufwand kann somit verzichtet werden.

In diesem Fall kann auch von einer weiteren Moglichkeit flir die
Anwendung der Methode ,gleich verteilter Laststrom, ungleich

verteilter Kalibrierstrompuls™ gesprochen werden, wobei der
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Spannungsabfall einfach differenziell gemessen wird. In diesem
Schaltungsbeispiel von Figur le wird der Laststrom iber die
Widerstdnde R2 und R4 parallel zu R1 und R3 gefihrt. Der
Kalibrierstrom flieRt liber den Widerstand R1 parallel R3, R4 und
R2. Gemessen wird dann die differenzielle Spannung Udiffl. Ein
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der Puls mit einer
hoheren Aufldsung gemessen werden kann. Wie bei der
Wheatstone’ schen Messbricke oder H-Messbriicke wird hier die

Differenzspannung erfasst.

Eine zeitsynchrone Messung aller Messsignale ist grundsédtzlich
vorteilhaft. Der Widerstandswert bzw. das Widerstandsverhaltnis
der relevanten Widerstande wird dabei typischerweise so gewahlt,
dass eine Verrechnung und Extraktion des relevanten Messsignals

ohne Laststromanteil mdglich und sinnvoll ist.

Eine Option flir die Signalerfassung bietet ein
Lock-In-Verstarker. Dieser Verstarker bietet eine Mdglichkeit,
sehr schwache Analogsignale zu messen und hat eine sehr gute
Unterdriickung von Rauschen und Offset. Ein weiterer Vorschlag flur
die Signalerfassung ware die Methode der Modulation und

Demodulation (Analog Spectrum Modulation).

Bei den Ausfihrungsbeispielen der Figuren la, 1lb und 1d kann von
einem parallelen differentiellen Spannungsabgriff gesprochen

werden.

Bei dem Ausfilhrungsbeispiel der Figur 1lc kann von einem seriellen

differentiellen Spannungsabgriff gesprochen werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur le kann von einem einfachen

differentiellen Spannungsabgriff gesprochen werden.

In den Figuren 2a bis 2g sind unterschiedliche Ausfiihrungen von
Widerstandsgruppen gezeigt, welche als flachige
Widerstandselemente mit jeweils geeignetem Spannungsabgriff
ausgefiihrt sind. Es sei jedoch verstanden, dass diese nur

beispielhaft gezeigt sind und auch zahlreiche andere
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Ausfiihrungen denkbar sind. Die gezeigten Anschliisse entsprechen

dabei typischerweise jeweiligen Verbindungspunkten.

Bei den Figuren 2a und 2b sind O-Shunts bzw. O-Widerstande mit
mechanisch getrennten Widerstandselementen gezeigt. Diese
kénnen auch als Schlitzshunts bezeichnet werden. Dabei zeigt
Figur 2a einen O-Shunt mit Widerstandsverh&dltnis 1/3 und Figur

2b zeigt einen O-Shunt mit Widerstandsverhdltnis 1/2.

Figur 2c zeigt einen Riegelshunt bzw. Riegelwiderstand mit
Widerstandsverhdltnis 1/2. Ahnlich kénnte auch ein
Widerstandsverhaltnis von 1/1 realisiert werden, wenn

beispielsweise die Abstande der Messpunkte veradandert werden.

Figur 2d zeigt einen Widerstand mit Messbriicke, welche in Form
von zwel nach rechts abstehenden, gut leitfahigen Fligeln
realisiert ist. Als Widerstandsverhaltnis kann hier
beispielsweise wie gezeigt 1/2 oder aber beispielsweise auch 1/1

realisiert werden.

Figur 2e zeigt einen U-Shunt bzw. U-Widerstand mit
Widerstandsverhdltnis 1/3. Ebenso kénnte hier jedoch
beispielsweise auch ein Widerstandsverhdltnis von 1/2 oder 1/1

realisiert werden.

Figur 2f zeigt einen O-Shunt bzw. O-Widerstand mit

Widerstandsverhdltnis 1/1.

Figur 2g zeigt einen O-Shunt mit Widerstandsverhdltnis 1/1. Im
Unterschied zu Figur 2f ist hier eine differentielle Messung

vorgesehen.

Figur 3 zeigt eine beispielhafte Beschaltung fir die Simulation
eines Schaltungsbeispiels, welche nachfolgend mit Bezug auf die
Figuren 4a bis 4k erldutert wird. Hinsichtlich des Aufbaus

orientiert sich diese Beschaltung an dem Ausfihrungsbeispiel von
Figur la. Beziiglich der Details sei auf die Beschreibung in der

Figur verwiesen. Insbesondere sei angemerkt, dass zur Messung
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eines Kalibrierstroms ein Vorwiderstand bzw. Referenzwiderstand

bzw. Referenzshunt Rref vorgesehen ist.

Fiir das Beispiel wurden dabei folgende Widerstandswerte
verwendet:

Rl = R3 = 100 [JOhm

R2 = 200 [JOhm

Beide Pfade haben somit einen identischen Widerstand. Der
Gesamtwiderstand betragt 100 [Ohm.

Die Figuren 4a bis 4k sind jeweils als zeitabhangige Graphen
dargestellt, wobei die Zeitachse jeweils der horizontalen Achse

entspricht.

Figur 4a zeigt einen Strompuls. Es handelt sich hierbei um einen

Kalibrierstrompuls.

Figur 4b zeigt einen anliegenden Laststrom iUber einem

Gesamtwiderstand der Messwiderstandsbaugruppe von 100 [Ohm.

Figur 4c zeigt einen anliegenden Mischstrom iiber dem zweiten
Messwiderstand R2, wobeil sich Laststrom und Kalibrierstrom

addieren.

Der durch den Kalibrierstrompuls erzeugte Spannungsabfall ist
bei schnellen Laststromdnderungen typischerweise schwierig zu
detektieren und zu messen. Die abfallende Spannung, welche auf
den Kalibrierstrom zuriickgeht, liegt in der GréBenordnung von pVv

im Vergleich zu Laststrdmen in der GroéBenordnung von mV.

Figur 4d zeigt einen anliegenden Mischstrom iber dem ersten
Messwiderstand R1l, wobei sich ebenfalls Laststrom und

Kalibrierstrom addieren.

Die Aufteilung des Laststroms auf die Pfade erfolgt entsprechend
der Spannung nach der Knotenregel zu gleichen Teilen, da wie

bereits erwahnt die Widerstédnde der Pfade gleich sind.
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Die Figur 4e zeigt einen Spannungsabfall am ersten Messwiderstand
R1 (untere Kurve) und am zweiten Messwiderstand R2 (obere Kurve).
Des Weiteren ist ein enges Zeitfenster ZOOM 1 dargestellt,
welches in Figur 4f naher dargestellt ist. Dabei zeigt in Figur
4f die untere Kurve den Spannungsabfall am Referenzwiderstand
bzw. Vorwiderstand Rref, wahrend die obere Kurve den
Spannungsabfall am zweiten Messwiderstand R2 und die mittlere

Kurve den Spannungsabfall am ersten Messwiderstand R1 zeigen.

Auch in Figur 4f ist ein enges Zeitfenster ZOOM 2 dargestellt.
Dieses ist in Figur 4g naher dargestellt. Dabei zeigt die untere
Kurve den Spannungsabfall am ersten Messwiderstand R1 und die
obere Kurve zeigt den Spannungsabfall am zweiten Messwiderstand
R2. Es ist zu sehen, dass der Spannungsabfall, welcher auf dem
Kalibrierstrompuls bzw. Kalibrationsstrompuls beruht, nur

schwach zu erkennen ist.

Eine resultierende Spannung Ures zur Auswertung kann nur

folgendermalBen berechnet werden:

Ures = (Udiffl * 2) - Udiff2

Bei dieser Berechnung wird der Spannungsabfall an R1 auf das

gleiche Niveau wie bei R2 gebracht.

Bei dem gegebenen Beispiel, mit den Verhdltnis der beiden
Widerstandselemente 100uOhm zu 200u0hm, erfolgt dies mit einer
einfachen Multiplikation mit 2, d.h. Udiffl wird mit 2
multipliziert. Somit ist der Anteil des durch den Laststrom
hervorgerufenen Spannungsabfalls bei beiden Widerstdnden gleich
groll. Durch die Multiplikation mit 2 wird der Anteil der durch
den Kalibrierstrompuls hervorgerufen wird ebenfalls verdoppelt,

was sich positiv auf das resultierende Pulssignal auswirkt.

Da es durch die Mess- und besondere Schaltungsmethode bei dem
ersten Messwiderstand R1 zu einem hoheren Kalibrierstromfluss

und somit zu einem hoheren Spannungsabfall kommt, bleibt nach der
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einfachen mathematischen Verrechnung, insbesondere Subration
der beiden differenziellen Spannungen, ein einfach zu

detektierendes Pulssignal Ubrig.

Ein solches Signal, entsprechend dem oben definierten Uref, ist
in Figur 4h dargestellt. Dabei ist wiederum ein enges Zeitfenster
Z00M 3 eingezeichnet. Dieses Zeitfenster ist genauer in Figur 41
dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass der Puls gut erkennbar ist.
Die starke Uberlagerung durch den Laststrom wurde somit
mathematisch vorteilhaft eliminiert. Das resultierende Signal
beinhaltet ein einfach zu detektierendes Pulssignal. Der
Laststromanteil kiirzte sich in mit dieser Methode vollkommen

heraus.

Es sei verstanden, dass die obige Vorgehensweise zur Verrechnung
der Widerstandswerte allgemein angewendet werden kann, je nach
bestimmten Widerstandswerten und/oder sonstigen Gegebenheiten.
Die Verrechnung kann dabei digital, also mittels mathematischer
Formeln und/oder Algorithmen implementiert sein, insbesondere in
einem programmierbaren Bauteil, sie kann jedoch beispielsweise

auch analog und/oder schaltungstechnisch implementiert sein.

Die Figur 47 zeigt schlieBlich das Pulssignal ohne Laststrom am
Referenzwiderstand Rref (untere Kurve), amersten Messwiderstand
Rl (mittlere Kurve) und am zweiten Messwiderstand R2 (obere

Kurve) .

Die Figur 4k zeigt Spannungen, welche durch den
Kalibrierstrompuls an den Widerstanden R1 und R2 hervorgerufen
werden, sowie das oben beschriebene resultierende extrahierte

Signal.

Insgesamt wurde mit dem eben beschriebenen Beispiel gezeigt, dass
sich ein Kalibrierstrompuls von einem iiberlagerten Nutzstrompuls
gut trennen lasst, was zur Kalibration eines Messwiderstands
vorteilhaft dienen kann, insbesondere zur schnellen und

laufenden Kalibrierung wa&hrend des Betriebs.
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Erwadhnte Schritte des erfindungsgemédlBen Verfahrens kénnen in der
angegebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Sie kdnnen jedoch
auch in einer anderen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Das
erfindungsgemale Verfahren kann in einer seiner Ausfiihrungen,
beispielsweise mit einer bestimmten Zusammenstellung von
Schritten, in der Weise ausgefiihrt werden dass keine weiteren
Schritte ausgefithrt werden. Es kénnen jedoch grundsatzlich auch
weitere Schritte ausgefithrt werden, auch solche welche nicht

erwahnt sind.

Die zur Anmeldung gehdrigen Anspriiche stellen keinen Verzicht auf

die Erzielung weitergehenden Schutzes dar.

Sofern sich im Laufe des Verfahrens herausstellt, dass ein
Merkmal oder eine Gruppe von Merkmalen nicht zwingend ndétig ist,
so wird anmelderseitig bereits jetzt eine Formulierung zumindest
eines unabhdngigen Anspruchs angestrebt, welcher das Merkmal
oder die Gruppe von Merkmalen nicht mehr aufweist. Hierbei kann
es sich beispielsweise um eine Unterkombination eines am
Anmeldetag vorliegenden Anspruchs oder um eine durch weitere
Merkmale eingeschrankte Unterkombination eines am Anmeldetag
vorliegenden Anspruchs handeln. Derartige neu zu formulierende
Anspriiche oder Merkmalskombinationen sind als von der

Offenbarung dieser Anmeldung mit abgedeckt zu verstehen.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass Ausgestaltungen, Merkmale
und Varianten der Erfindung, welche in den verschiedenen

Ausfihrungen oder Ausfihrungsbeispielen beschriebenen und/oder
in den Figuren gezeigt sind, beliebig untereinander kombinierbar
sind. Einzelne oder mehrere Merkmale sind beliebig gegeneinander
austauschbar. Hieraus entstehende Merkmalskombinationen sind
als von der Offenbarung dieser Anmeldung mit abgedeckt zu

verstehen.

Riickbeziige in abhangigen Anspriichen sind nicht als ein Verzicht
auf die Erzielung eines selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes

flir die Merkmale der rickbezogenen Unteranspriiche zu verstehen.
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Diese Merkmale kdnnen auch beliebig mit anderen Merkmalen

kombiniert werden.

Merkmale, die lediglich in der Beschreibung offenbart sind oder
Merkmale, welche in der Beschreibung oder in einem Anspruch nur
in Verbindung mit anderen Merkmalen offenbart sind, kénnen
grundsatzlich von eigenstédndiger erfindungswesentlicher
Bedeutung sein. Sie kdénnen deshalb auch einzeln zur Abgrenzung

vom Stand der Technik in Anspriiche aufgenommen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Kalibrierstrompulses an einer
Messwiderstandsgruppe,

wobei die Messwiderstandsgruppe eine Anzahl von
Messwiderstanden (R1, R2, R3, R4) aufweist, welche an jeweiligen
Verbindungspunkten (V) miteinander oder mit weiteren Komponenten
verbunden sind,
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:
- Durchleiten eines Laststroms durch einen ersten
Messwiderstand (R1) der Messwiderstandsgruppe und durch einen
zweiten Messwiderstand (R2) der Messwiderstandsgruppe,
gleichzeitig
- Durchleiten eines Kalibrierstroms durch zumindest den
ersten Messwiderstand (R1l), gleichzeitig
- Messen eines ersten Spannungspulses zwischen einem ersten
Verbindungspunkt (V1) und einem zweiten Verbindungspunkt (V2),
wobei der erste Verbindungspunkt (V1) unmittelbar mit dem ersten
Messwiderstand (R1) verbunden ist, und
- Berechnen des Kalibrierstrompulses basierend zumindest auf

dem ersten Spannungspuls.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

- der zweite Verbindungspunkt (V2) unmittelbar mit dem ersten
Messwiderstand (R1l) verbunden ist, so dass der erste
Spannungspuls genau lUber dem ersten Messwiderstand (R1) gemessen

wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches
ferner gleichzeitig zum Schritt des Messens des ersten
Spannungspulses folgenden Schritt aufweist:

- Messen eines zweiten Spannungspulses zwischen einem dritten
Verbindungspunkt (V3) und einem vierten Verbindungspunkt (V4),
wobei der dritte Verbindungspunkt (V3) unmittelbar mit dem
zwelten Messwiderstand (R2) verbunden ist, und

- wobei der Kalibrierstrompuls auch basierend auf dem zweiten

Spannungspuls berechnet wird.
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4., Verfahren nach Anspruch 3, wobei

- der vierte Verbindungspunkt (V4) unmittelbar mit dem
zwelten Messwiderstand (R2) verbunden ist, so dass der zweite
Spannungspuls genau iber dem zweiten Messwiderstand (R2)

gemessen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei
- der zweite Verbindungspunkt (V2) unmittelbar mit dem

zwelten Messwiderstand (R2) verbunden ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei der Kalibrierstrompuls auch basierend auf einem
Widerstandswert des ersten Messwiderstands (R1) und/oder einem
Widerstandswert des zweiten Messwiderstands (R2) und/oder
jeweiligen Widerstandswerten weiterer Messwiderstande (R3, R4)

der Messwiderstandsgruppe berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

- wobei der Kalibrierstrom seriell zum ersten Messwiderstand
(R1) durch einen Referenzwiderstand (Rref) geleitet wird und ein
Spannungsabfall Uber dem Referenzwiderstand (Rref) gemessen

wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobei der Laststrom in einen ersten Pfad und einen dazu
parallelen zweiten Pfad aufgeteilt wird, vorzugsweise zu

gleichen Teilen.

9. Verfahren nach Anspruch 8§,

- wobei der erste Pfad den ersten Messwiderstand (R1) und
seriell dazu einen dritten Messwiderstand (R3) aufweist,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der dritte
Messwiderstand (R3) am ersten Verbindungspunkt (V1) miteinander
verbunden sind,

- wobei der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand (R2)

aufweist,
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- wobei der dritte Messwiderstand (R3) und der zweite
Messwiderstand (R2) amdritten Verbindungspunkt (V3) miteinander
verbunden sind, und

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der zweite
Messwiderstand (R2) am zweiten Verbindungspunkt (V2) miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten

Verbindungspunkt (V4) bildet.

10. Verfahren nach Anspruch 8,

- wobeil der erste Pfad den ersten Messwiderstand (R1), seriell
dazu einen dritten Messwiderstand (R3) und seriell dazu einen
vierten Messwiderstand (R4) aufweist,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der dritte
Messwidersand (R3) am ersten Verbindungspunkt (V1) miteinander
verbunden sind,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der vierte
Messwiderstand (R4) am zweiten Verbindungspunkt (V2) miteinander
verbunden sind,

- wobei der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand (V2)
aufweist,

- wobei der dritte Messwiderstand (R3) und der zweite
Messwiderstand (R2) amdritten Verbindungspunkt (V3) miteinander
verbunden sind, und

- wobei der vierte Messwiderstand (R4) und der zweite
Messwiderstand (R2) am vierten Verbindungspunkt (V4) miteinander

verbunden sind.

11. Verfahren nach Anspruch 8,

- wobei der erste Pfad den ersten Messwiderstand (R1) und
seriell dazu einen dritten Messwiderstand (R3) aufweist,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der dritte
Messwiderstand (R3) am ersten Verbindungspunkt (V1) miteinander
verbunden sind,

- wobei der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand (R2) und
seriell dazu einen vierten Messwiderstand (R4) aufweist,

- wobei der zweite Messwiderstand (R2) und der vierte
Messwiderstand (R4) amdritten Verbindungspunkt (V3) miteinander

verbunden sind,
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- wobei der dritte Messwiderstand (R3) und der vierte
Messwiderstand (R4) an einem finften Verbindungspunkt (V5)
miteinander verbunden sind, und

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der zweite
Messwiderstand (R2) am zweiten Verbindungspunkt (V2) miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten
Verbindungspunkt (V4) bildet.

12. Verfahren nach Anspruch 8,

- wobei der erste Pfad den ersten Messwiderstand (R1) und
seriell dazu einen dritten Messwiderstand (R3) aufweist,

- wobei der zweite Pfad den zweiten Messwiderstand (R2) und
seriell dazu einen vierten Messwiderstand (R4) aufweist,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der dritte
Messwiderstand (R3) am ersten Verbindungspunkt (V1) miteinander
verbunden sind,

- wobei der zweite Messwiderstand (R2) und der vierte
Messwiderstand (R4) am zweiten Verbindungspunkt (V2) miteinander
verbunden sind,

- wobei der dritte Messwiderstand (R3) und der vierte
Messwiderstand (R4) an einem weiteren Verbindungspunkt (VW)
miteinander verbunden sind, und

- wobei der erste Messwidersand (R1) und der zweite
Messwiderstand (R2) an noch einem weiteren Verbindungspunkt

(VNW) miteinander verbunden sind.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der zweite
Messwiderstand (R2) seriell zueinander geschaltet sind,

- wobei der erste Messwiderstand (R1) und der zweite
Messeiderstand (R2) am ersten Verbindungspunkt (V1) miteinander
verbunden sind, welcher gleichzeitig den vierten
Verbindungspunkt (V4) bildet,

- wobei der zweite Verbindungspunkt (V2) ein dem ersten
Verbindungspunkt (V1) gegenliberliegender Pol des ersten

Messwiderstands (R1) ist, und
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- wobei der dritte Verbindungspunkt (V3) ein dem vierten
Verbindungspunkt (V4) gegenliberliegender Pol des zweiten

Messwiderstands (R2) ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobei der Kalibrierstrom am ersten Verbindungspunkt (V1) in

die Messwiderstandsgruppe eingeleitet wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
- wobei die Messwiderstande (R1, R2, R3, R4) der
Messwiderstandsgruppe als Teilbereiche eines flachigen

Widerstands ausgefithrt sind.
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