wO 2007/080004 A 1 |0 0 00O 0 00O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
19. Juli 2007 (19.07.2007)

AP ) 0

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/080004 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GOIR 31/34 (2006.01) HO02M 7/53 (2006.01)
GOIR 19/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2006/068500

(22) Internationales Anmeldedatum:
15. November 2006 (15.11.2006)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
102005062759.5

28. Dezember 2005 (28.12.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02
20, 70442 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): JAERVELAEINEN,
Tero [DE/DE]; Weitenunger Str. 15a, 77815 Buehl (DE).
SCHMITT, Gilles [FR/FR]; 201a, Avenue De Colmar,
F-67100 Strasbourg (FR).

(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH;
Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR MEASURING CURRENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR STROMMESSUNG

(57) Abstract: The invention relates to a
method for measuring current, in particular
in a multi-phase power supply system,
in which a desired current flow in a load
is effected by at least one controllable
switching element, wherein a control unit
produces driving signals acting on the at
least one controllable switching element

J|_ J|_
6 — 8 —
—

\ I
| '
| !

in order to achieve a desired current flow

/
!

L ———

10
|_
=
|_

5

1" |—
|
|_

in the load, wherein clock patterns of the
driving signals form measurement windows
for measuring electric currents, in particular
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clock patterns to be offset in terms of time
if a measurement window falls below a
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window of a sufficient size is formed. The
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carrying out the method according to the
invention.
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ein  steuerbares  Schaltelement eine
gewiinschte Bestromung eines Verbrauchers
erfolgt, wobei eine Steuereinheit auf das
wenigstens eine steuerbare Schaltelement
wirkende Ansteuersignale erzeugt,
um eine gewiinschte Bestromung des
Verbrauchers erreichen, wobei Taktmuster

der Ansteuersignale Messfenster zur Messung von elekt- rischen Strdmen, insbesondere
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Titel
Verfahren und Vorrichtung zur Strommessung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strommessung mit den im
Anspruch 1 genannten Merkmalen.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Strommessung mit
den im Anspruch 6 genannten Merkmalen.

Stand der Technik

Verfahren zur Strommessung sind insbesondere bei getakteten An-
wendungen im Kfz-Bereich erforderlich, bei denen insbesondere mit-
tels eines Wechselrichters eine Sinusbestromung eines Verbrau-
chers wie einer elektrische Maschine, z.B. einer Asynchrondreh-
strommaschine erzeugt wird. Die ermittelten Messwerte dienen dabei
zur Uberwachung, zur Regelung oder zum Schutz durch Abschaltung
bei Uberschreiten eines vorgegebenen Grenzwerts.

Ublicherweise werden zur Strommessung niederohmige Strom-
messwiderstande, sogenannte Strommessshunts bzw. Shuntwi-
derstande mit einem nachgeschalteten Differenzverstarker zur Sig-
nalaufbereitung verwendet.

Bei einer konventionellen Stromregelung in einem Drehstromnetz mit
drei Phasen ist es erforderlich, mindestens zwei Phasenstrome der
drei Phasenstrome zu messen. Um die bendtigen Messungen und
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einen Uberstromschutz zu realisieren werden drei Shuntwiderstéande
bendtigt. Es ist dabei eine zeitgleiche Messung des Wechselrichters
moglich. Dabei erzeugt die Taktung der Schaltzustande kein horba-
res Gerdusch, wenn keine periodischen Anderungen im Taktmuster
vorgenommen werden um den Strom zu messen.

Bei einer Messung mit nur einem Shuntwiderstand werden die Tran-
sistoren eines Wechselrichters durch vorgegebene Schaltzeiten an-
gesteuert. Dies erlaubt eine zeitnahe, aufeinanderfolgende Messung
aller drei Strome.

Jedoch ist hierbei eine minimale Messfenstergrofie erforderlich. So
werden periodisch, z.B. im ms-Bereich, alle zur Strommessung der
drei Phasenstrome bendtigten Schaltzustande der Transistoren
durchlaufen, um so eine zeitnahe Messung der drei Phasenstrome
zu ermoglichen. Diese periodische Abweichung vom Bestromungs-
Taktmuster, das zur Erzeugung einer sinusformigen Bestromung
verwendet wird, erzeugt aber ein hdrbares Gerausch, wenn norma-
lerweise mit 20 kHz getaktet wird, da die Anderungen dann Frequen-
zen im horbaren Bereich erzeugen. Die Taktfrequenz kann nicht
mehr erhéht werden, weil noch mehr Taktverluste entstehen und
Totzeiteffekte nicht vernachlassigbar sind.

Es sind weitere Verfahren bekannt, die unter Verwendung eines
Shuntwiderstandes die Messung der drei Phasenstrome erlauben,
siehe z.B. Application note von Texas Instruments, Three Phase Cur-
rent Measurement Using a Single Line Resitor on the TMS320F240,
Literature number: BPRAQO77, May 1998). Dies Verfahren hat jedoch
den Nachteil, dass die Messung asynchron zu der Taktperiode er-
folgt. Daher muss der Messzeitpunkt bei diesem Verfahren fur jede
Taktperiode neu berechnet werden und die Tastverhaltnisse mussen
entsprechend angepasst werden. Dies bedeutet fur einen p-
Controller einer Steuereinheit einen hohen Rechenaufwand allein
aufgrund der Strommessung. Dieses Verfahren und andere, ver-
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gleichbare Verfahren, bei denen das Taktmuster zyklisch geandert
wird, verursachen auch ein erhebliches akustisches Gerausch bei
Taktfrequenzen von 20 kHz.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemale Verfahren mit den im Anspruch 1 genannten
Merkmalen bietet demgegeniber den Vorteil, dass dadurch, dass die
Taktmuster zeitlich verschoben oder geandert werden, wenn ein
Messfenster eine vorgegebene Grofle unterschreitet, derart, das ein
Messfenster ausreichender Grof3e gebildet wird, im Wesentlichen
keine vom Menschen wahrnehmbaren Gerausche erzeugt werden
und zugleich unter Verwendung eines Strommesswiderstands alle
Phasenstrome gemessen werden konnen.

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass mittels steuer-
barer Schaltelemente ein 3-phasiger Drehstrom, erzeugt wird. Hierzu
sind insgesamt sechs steuerbare Schaltelemente vorgesehen, die
einen Wechselrichter bilden und aus einem Gleichstrom 3-phasigen
Drehstrom erzeugen, wobei die Steuereinheit entsprechend ausge-
bildet ist.

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass als Verbraucher ein Drehstrom-
Asynchronmotor bestromt wird. Dabei ist die Steuereinheit und der
Wechselrichter zur Erzeugung von Drehstrom variabler Frequenz
ausgebildet, um z.B. ein Anlaufen des Drehstrom-Asynchronmotors
ohne weitere Hilfsmittel zu ermoglichen.

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass in je einem Messfenster die
Messung eines Phasenstromes moglich ist. Hierzu erfolgt die
Strommessung aller Phasenstrome an einem Strommesswiderstand,
durch den ein Summenstrom, gebildet aus der Summe aller Phasen-
strome, fliet. Dabei erlauben die Messfenster die Messung jedes
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einzelnen Phasenstromes oder alternativ die Messung einer ausge-
wahlten Anzahl der Phasenstrome.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass bei jedem Periodenbeginn 2 Mess-
fenster gebildet werden, um so zwei Phasenstrome zu bestimmen
und den dritten Phasenstrom aus den bereits bestimmten Phasen-
strdbmen zu berechnen.

Zur Erfindung gehort ferner eine Vorrichtung zur Strommessung, ins-
besondere ausgebildet zur Strommessung in einem mehrphasigen
Stromnetz, mit wenigstens einem steuerbaren Schaltelement zur im
Wesentlichen sinusférmigen Bestromung eines Verbrauchers, wobei
eine Steuereinheit zur Erzeugung von auf das wenigstens eine
Schaltelement wirkenden Ansteuersignalen ausgebildet ist, um eine
im  Wesentlichen sinusformige Bestromung Bestromung des
Verbrauchers zu erreichen, wobei Taktmuster der Ansteuersignale
Messfenster zur Messung von elektrischen Stromen, insbesondere
von Phasenstromen, bilden. Dadurch, dass die Steuereinheit ferner
derart ausgebildet ist, dass die Taktmuster zeitlich verschoben wer-
den, wenn ein Messfenster eine vorgegebene Grofie unterschreitet,
derart, das ein Messfenster ausreichender Grofde zur Verfigung
steht, wird eine erhebliche Gerauschreduzierung erreicht.

Die erfindungsgemale Vorrichtung kann dabei als Wechselrichter
ausgebildet sein, mit der 3-phasiger Drehstrom erzeugt werden kann.
Hierzu kann die Vorrichtung eine Kapazitat, gebildet durch einen E-
lektrolytkondensator, aufweisen, der als Glattungskondensator dient,
wobei durch die Vorrichtung bzw. das Verfahren eine Elektrolytkon-
densatorstromerhohung minimiert werden kann. Die steuerbaren
Schaltelemente konnen durch Halbleiterbauelement wie Transistoren
gebildet sein. Ferner kann ein Strommesswiderstand vorgesehen
sein, durch den im ein Summenstrom, gebildet aus allen Phasen-
stromen des 3-phasigen Drehstromes geleitet wird.
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Bevorzugt ist dabei vorgesehen, dass der Verbraucher ein Dreh-
strom-Asynchronmotor ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass in je ei-
nem Messfenster die Messung eines Phasenstromes madglich ist,
sodass die Messung aller Phasenstrome madglich ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass die
Steuereinheit zur Erzeugung von Steuersignalen ausgebildet ist, die
die steuerbaren Schaltelemente derart ansteuern, dass beijedem
Periodenbeginn zwei Messfenster, erzeugt sind. Dies erlaubt, da die
Summe der Phasenstrome von 3-phasigen Drehstrom gleich Null ist,
die Bestimmung aller drei Phasenstrome, wobei die Strommessung
an einem Strommesswiderstand erfolgt, durch den der Summen-
strom, gebildet aus den drei Phasenstromen, geleitet wird.

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel an-
hand der zugehorigen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgema-
Ren Schaltung, und

Figur 2 eine schematische Darstellung von erfindungsgemafien
Ansteuersignalen.

In Figur 1 ist eine Schaltung mit Wechselrichterfunktion zur Ansteue-
rung eines Verbrauchers, wie z.B. eines sterngeschalteten 3-Phasen
Asynchronmotors (PSM oder ASM) dargestellt.

Die Schaltung weist zwei Eingangsanschlisse 1, 2 auf, mit denen die
Schaltung an eine Gleichspannungsquelle (nicht dargestellt) ange-
schlossen werden kann.
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Die Schaltung weist einen parallel zu den Eingangsanschlissen 1, 2
angeschlossenen Elektrolytkondensator 3 auf. Ferner weist die
Schaltung sechs Transistoren 4 — 9 auf, die paarweise angeordnet
sind und einen Wechselrichter zur Erzeugung eines 3-phasigen
Drehstromes bilden. Leitungen 10 - 12 bilden Verbindungen von An-
schlusspunkten 13 — 15 von jedem Transistorpaar 4 - 9 mit Wicklun-
gen 16 - 18 eines 3-Phasen Drehstromasynchronmotors (nicht dar-
gestellt).

In einem Leitungsabschnitt 19, der eine Verbindung von dem Ein-
gangsanschluss 2 mit den Transistoren 5, 7, 9 herstellt, ist ein
Strommesswiderstand 20 angeordnet. Mit dem Strommesswider-
stand 20 ist ein Messverstarker verbunden, der einen Operationsver-
starker 21 aufweist. Mit dem Operationsverstarker 21 ist ein A/D-
Wandler 22 verbunden. Mit dem A/D-Wandler 22 ist eine Strom-
messeinrichtung 23 verbunden. Mit der Strommesseinrichtung 23 ist
eine Steuereinheit 24 verbunden, die durch nicht dargestellte Steuer-
leitungen mit den Transistoren 4 — 9 verbunden ist.

Im Betrieb erzeugt die Steuereinheit 24 bspw. pulsweitenmodulierte
Ansteuersignale (siehe Fig. 2), die bewirken, das durch Ansteuerung
der Transistoren 4 - 9 drei zueinander phasenverschobene elektri-
sche Strome mit im wesentlichen sinusférmigen Verlauf erzeugt wer-
den, die in den Wicklungen 16 — 18 ein bekanntes magnetisches
Drehfeld erzeugen.

Ferner werden durch die Ansteuersignale die Transistoren 4 - 9 der-
art angesteuert, dass zu Beginn jeder Periode zwei Messfenster 25,
26 zur Messung von zwei Phasenstromen zur Verfugung stehen. Mit
Hilfe des Strommesswiderstands 20 kann dann im ersten Messfens-
ter 25 ein erster Phasenstrom erfasst werden, bspw. ein durch den
Transistor 4 und die Leitung 10 flieRende Phasenstrom.
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AnschlielRend wird im zweiten Messfenster 26 eine zweite Messung
durchgefuhrt, bei der sowohl der durch den Transistor 4 und die Lei-
tung 10 flieBende Phasenstrom als auch der durch den Transistor 6
und die Leitung 11 fliellende zweite Phasenstrom als Summenstrom
erfasst wird.

Nachdem die Messwerte von dem Operationsverstarker 21 verstarkt
wurden, werden sie vom A/D-Wandler 22 in Digitalwerte gewandelt
und der Strommesseinrichtung 23 zugefuhrt. Nach Durchfihrung
zweier Messungen kann aus der Differenz der beiden Messwerte, die
wahrend der Messungen in den beiden Messfenstern 25, 26 gewon-
nen wurden, durch Differenzbildung der durch den Transistor 6 und
die Leitung 11 flieBende Phasenstrom bestimmt werden. Ferner wird,
da der Summenstrom aller drei Phasenstrome gleich Null sein muss,
aus den beiden bereits ermittelten Phasenstromen der dritte Pha-
senstrom berechnet.

Alternativ hierzu kann die Ansteuerung auch derart erfolgen, dass
z.B. im zweiten Messfenster lediglich der durch den Transistor 6 und
die Leitung 11 flieRende Phasenstrom bestimmt wird. Die Differenz-
bildung der beiden Messwerte entfallt dann.

Wenn ein Zeitfenster zur Strommessung zu klein ist, werden die
Taktmuster zeitlich verschoben oder geandert. Dabei erfolgt die Ver-
schiebung derart, das wieder Messfenster zur Messung der Phasen-
strome zu Verfugung stehen. Insbesondere werden die Messfenster
derart verschoben oder geandert, dass wieder am Anfang einer Peri-
ode zwei Messfenster zur Messung zweier Phasenstrome zur Verfu-
gung stehen. Wenn das pulsweitenmodulierte Ansteuersignal eine
grole Amplitude aufweist, kann in diesem Fall das Messfenster ver-
grolRert werden.

PCT/EP2006/068500
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mehrphasigen Stromnetz, bei dem durch wenigstens ein steuerbares
Schaltelement eine gewlnschte Bestromung eines Verbrauchers
erfolgt, wobei eine Steuereinheit auf das wenigstens eine steuerbare
Schaltelement wirkende Ansteuersignale erzeugt, um die gewunsch-
te Bestromung des Verbrauchers erreichen, wobei Taktmuster der
Ansteuersignale Messfenster zur Messung von elektrischen Stro-
men, insbesondere von Phasenstromen, bilden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Taktmuster zeitlich verschoben werden, wenn ein
Messfenster eine vorgegebene Grof3e unterschreitet, derart, das ein
Messfenster ausreichender Grof3e zur Verfugung gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels steuerbarer Schaltelemente (4 — 9) ein mehrphasiger Dreh-
strom erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass als Verbraucher ein Drehstrom-Asynchronmotor oder ein
Permanentmagnet-Synchronmotor bestromt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass in je einem Messfenster die Messung
eines Phasenstromes madglich ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die steuerbaren Schaltelemente (4 - 9) derart angesteuert werden,
dass (m-1) Messfenster gebildet werden.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass,
dass bei jedem Periodenbeginn oder Periodenende (m-1) Messfens-
ter gebildet werden.

7. Vorrichtung zur Strommessung, insbesondere zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche,
insbesondere ausgebildet zur Strommessung in einem mehrphasi-
gen Stromnetz, mit wenigstens einem steuerbaren Schaltelement zur
gewunschten Bestromung eines Verbrauchers, wobei eine Steuer-
einheit zur Erzeugung von auf das wenigstens eine Schaltelement
wirkenden Ansteuersignalen ausgebildet ist, um die gewlnschte
Bestromung des Verbrauchers erreichen, wobei Taktmuster der An-
steuersignale Messfenster zur Messung von elektrischen Stromen,
insbesondere von Phasenstromen, bilden, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit (24) ferner derart ausgebildet ist, dass
die Taktmuster zeitlich verschoben oder geandert werden, wenn ein
Messfenster eine vorgegebene Grofle unterschreitet, derart, das ein
Messfenster ausreichender Grof3e zur Verfligung steht, in dem das
Taktmuster so wenig wie mdglich geandert wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Erzeugung von mehrphasigen Drehstrom
ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Verbraucher oder ein Permanentmagnet-
Synchronmotor ein Drehstrom-Asynchronmotor ist.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in je einem Messfenster die Messung eines
Phasenstromes moglich ist.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinheit (24) zur Erzeugung von Steuersignalen aus-
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gebildet ist, die die steuerbaren Schaltelemente (4 — 9) derart an-
steuern, dass (m-1) Messfenster erzeugt sind.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
5 dass, dass bei jedem Periodenbeginn oder Periodenende (m-1)
Messfenster erzeugt sind.
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