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(57) Zusammenfassung: Verfahren und Einrichtung (1) zur
Messung eines Stroms (l,) durch einen Schalter (2) mit un-
bekanntem Innenwiderstand (Rg), der zwei Anschlusse (3, 4)
aufweist, wobei eine Spannungsdifferenz (ug) an dem Schal-
ter gemessen wird, wobei mit Hilfe einer Wechselstromquel-
le (6), die Teil eines parallel zum Schalter (2) geschalte-
ten Wechselstromkreises (5) ist, wobei sowohl Amplitude
(I,) als auch Frequenz (f,) des von der Wechselstromquel-
le (6) gelieferten Stroms (i) bekannt sind, im Betrieb dem
zu messenden Strom (l,) durch den Schalter (2) der von der
Wechselstromquelle gelieferte Strom (i,) Uberlagert wird; ein
Wechselspannungsanteil (up) der Spannungsdifferenz (us)
und dessen Amplitude (U,) ermittelt wird; und der Strom (1)
zwischen den Anschliissen (3, 4) proportional zur Amplitude
(I,) des Stroms (ip) der Wechselstromquelle (6) ermittelt und
ausgegeben wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur Messung eines Stroms durch einen
Schalter mit unbekanntem Innenwiderstand, der zwei Anschllsse aufweist, wobei eine Spannungsdifferenz an
dem Schalter, mit einer Messschaltung zur Ermittlung der an dem Schalter anliegenden Spannung, gemessen
wird.

[0002] Es ist bekannt, dass bei derartigen Messungen die Messergebnisse naturgemal eine signifikante Ab-
hangigkeit vom zum Zeitpunkt der Messung aktuellen Innenwiderstand des Schalters aufweisen. Demzufolge
variieren bei gleichem Strom die gemessenen Spannungen beispielsweise zwischen prinzipiell baugleichen
Schaltern (und damit die Strommessungen) aufgrund von Exemplarstreuungen und zusatzlich aufgrund von
umgebungsabhangigen Parametern, wie beispielsweise der Temperatur. Ublicherweise wird daher versucht,
die schwankenden bzw. veranderlichen Parameter durch Kalibrierung und Temperaturmessung, unter Ver-
wendung einer Tabelle mit Kompensationswerten, zu beriicksichtigen. Dabei wirkt sich jedoch die schlechte
Korrelation zwischen gemessener Temperatur und tatséchlicher Schaltertemperatur nachteilig aus. Bei Situa-
tionen mit mehreren parallel geschalteten Schaltern ist diese Korrelation noch schlechter und eine Kompen-
sation daher nach schwieriger.

[0003] Daher ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren sowie eine Einrichtung der eingangs angefuhrten
Art zu schaffen, bei denen die Abhéngigkeit des Messergebnisses von Temperatur und Exemplarstreuung
zumindest reduziert ist.

[0004] Das erfindungsgemalie Verfahren der eingangs angefihrten Art 16st diese Aufgabe, indem mit Hilfe
einer Wechselstromquelle, die Teil eines parallel zum Schalter geschalteten Wechselstromkreises ist, wobei
sowohl Amplitude als auch Frequenz des von der Wechselstromquelle gelieferten Stroms bekannt sind, im
Betrieb dem zu messenden Strom durch den Schalter der von der Wechselstromquelle gelieferte Strom uber-
lagert wird, ein Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz und dessen Amplitude als maximaler Span-
nungswert ermittelt wird und der Strom zwischen den Anschliissen proportional zum Maximalstrom der Wech-
selstromquelle ermittelt und ausgegeben wird. Bei der korrespondierenden erfindungsgeméafien Einrichtung
ist daher parallel zum Schalter ein Wechselstromkreis mit einer Wechselstromquelle, die einen Wechselstrom
mit bekannter Amplitude und bekannter Frequenz liefert, geschaltet, wobei im Betrieb der Wechselstrom dem
zu messenden Strom durch den Schalter Uberlagert ist, und die Messschaltung zur Ermittlung eines Wechsel-
spannungsanteils der an dem Schalter anliegenden Spannung eingerichtet ist. Da die Amplitude des Wech-
selstroms bekannt ist, kann — unter der Annahme eines linearen Schalterwiderstands anhand der Amplitude
des Wechselspannungsanteils auf den aktuellen Innenwiderstand des Schalters geschlossen werden, ohne
den Gleichstrom unterbrechen zu missen oder zu beeinflussen.

[0005] Wenn neben dem Wechselspannungsanteil ein Gleichspannungswert der Spannungsdifferenz ermit-
telt wird bzw. wenn die Messschaltung zur Ermittlung eines Gleichspannungsanteils der an dem Schalter an-
liegenden Spannung eingerichtet ist, kann der Strom zwischen den Anschlissen vorteilhaft aus der Amplitu-
de des Wechselstroms der Wechselstromquelle und dem Verhaltnis der ermittelten Spannungswerte ermittelt
und ausgegeben werden; unabhangig vom aktuellen Schalterwiderstand. Bevorzugt weist die Messschaltung
hierfir zumindest einen Tiefpassfilter zur Ermittlung eines Gleichspannungsanteils der an dem Schalter an-
liegenden Spannung auf. Dieses Verfahren bzw. diese Einrichtung machen sich die Tatsache zunutze, dass
bei gleichem Widerstand das Verhaltnis zweier Strdme dem Verhaltnis der beiden zugeordneten Spannun-
gen entspricht. Konkret schafft diese Technik durch Uberlagerung eines bekannten Wechselstroms die Még-
lichkeit, den Innenwiderstand des Schalters zum Zeitpunkt der Messung implizit zu bestimmen. Etwaige die-
sen Innenwiderstand verandernde Einflussfaktoren kénnen somit praktisch eliminiert werden, so dass sie das
Messergebnis nicht mehr bzw. zumindest deutlich weniger beeinflussen. Um eventuelle zeitlich veranderliche
Parameter korrekt zu bertcksichtigen, kénnen die Ermittlung des Gleichspannungsanteils und die Ermittlung
des Wechselspannungsanteils gleichzeitig durchgefiihrt werden.

[0006] Insbesondere bei im Vergleich zur Amplitude des Wechselstroms kleinen Gleichstrémen ist es vorteil-
haft, wenn der Schalter ein Halbleiter-Schalter ist, der mit einem Gatesignalgenerator zur Steuerung eines
Schauerwiderstands verbunden ist, wobei der von der Wechselstromquelle gelieferte Strom unterbrochen, der
Schalterwiderstand von dem Gatesignalgenerator periodisch, vorzugsweise mit der Frequenz der Wechsel-
stromquelle, moduliert und ein weiterer Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz ermittelt wird, wobei
der Strom zwischen den Anschliissen proportional zum Produkt des Maximalstroms der Wechselstromquelle
und des weiteren Wechselspannungsanteils ermittelt und ausgegeben wird. Eine Messung des Gleichstrom-
anteils ist dabei zur Ermittlung des Stroms zwischen den Anschliissen nicht erforderlich, wobei der absolute In-
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nenwiderstand des Schalters unbekannt sein kann, aber die vom Gatesignalgenerator erzeugte Widerstands-
anderung bekannt sein muss.

[0007] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens zur Messung des Stroms durch den Schalter muss
auch die Widerstandsanderung nicht bekannt sein, sondern wird im Rahmen des Verfahrens ermittelt. Diese
Weiterbildung umfasst die folgenden Schritte:

a) eine erste Einstellung des Schalterwiderstands wird gewahilt;

b) ein erster Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz wird ermittelt;

c) eine zweite Einstellung des Schalterwiderstands wird gewahlt;

d) ein zweiter Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz wird ermittelt;

e) die Wechselstromquelle wird deaktiviert;

f) der Schalterwiderstand wird von dem Gatesignalgenerator periodisch, entsprechend einem Rechtecksi-

gnal, zwischen der ersten und der zweiten Einstellung umgeschaltet, vorzugsweise mit derselben Frequenz,

die der zuvor von der Wechselstromquelle erzeugte Wechselstrom hatte;

g) ein dritter Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz wird ermittelt;

h) der Strom zwischen den Anschlissen wird aus einem Maximalstrom der Wechselstromquelle und dem

Verhéltnis des dritten Wechselspannungsanteils und der Differenz aus erstem und zweiten Wechselspan-

nungsanteil ermittelt und ausgegeben.

[0008] Zur raschen Ermittlung der Stromrichtung im Rahmen eines der oben beschriebenen Verfahren kann
ein entweder durch Uberlagerung eines Wechselstroms oder durch Modulation des Schalterwiderstand her-
vorgerufener Wechselspannungsanteil der Spannungsdifferenz mit einem Referenzsignal multipliziert und die
Stromrichtung anhand des Vorzeichens des Produktsignals ermittelt und ausgegeben werden, wobei vorzugs-
weise das Referenzsignal die gleiche Frequenz wie der Wechselstrom respektive der Schalterwiderstand auf-
weist. Bei dieser Variante der Erfindung wird die bei wechselnder Stromrichtung (d. h. Vorzeichenwechsel des
Gleichstromanteils) effektiv um im Wesentlichen 180° gedrehte Phase des Wechselspannungsanteils und die
Sensibilitdt des Produktsignals bezuglich Phasenverschiebungen ausgenutzt, um einen Wechsel der Strom-
richtung meist innerhalb der ersten Halbperiode einer Schwingung zu erkennen. Bei ein und derselben Mes-
sung sollte dabei die Frequenz der Modulation und der Demodulation ident und deren Phase korreliert sein,
aber es kénnen bei verschiedenen Messmethoden bzw. Messungen verschiedene Frequenzen verwendet
werden. Wenn z. B. mehrere Filter zur Verfligung stehen (oder eine Filterbank, welche verstimmbar ist, z. B.
ein Schaltkondensatorfilter), kann eine Messung bei einer Frequenz durchgefuhrt werden und eine andere bei
einer zweiten Frequenz.

[0009] Falls etwaige dem zu messenden Strom Uberlagerte Frequenzen nicht oder kaum vorhersehbar sind,
ist es vorteilhaft, wenn die Frequenz der Wechselstromquelle und gegebenenfalls des Gatesignalgenerators
verandert wird, sobald ungiinstige Frequenzkomponenten, wie Mischprodukte, Oberwellen, Aliasingartefakte
etc., im Strom zwischen den Anschliissen erkannt werden. Dieses Verfahren ist auch dann nutzlich, wenn
mit stark wechselnden und teilweise so hohen Storfrequenzen zu rechnen ist, dass eine Wechselstromquelle
mit noch héheren Frequenzen bereits Probleme mit der Abstrahlung elektromagnetischer Wellen verursachen
wirde. In diesem Fall ist es glnstiger, eine relativ niedrige Frequenz zu wahlen und bei Bedarf, d. h. bei
Uberlappung der Frequenzbereiche, entsprechend auszuweichen.

[0010] Zum Schutz des Schalters, aber auch als Schutzfunktion gegen Fehlerstrédme ist es glinstig, wenn
der Schalter ausgeschaltet wird, wenn der ermittelte Strom groRer als ein vorbestimmter Grenzwert ist. Der
Grenzwert hangt dabei selbstverstandlich von der jeweiligen Anwendung ab.

[0011] Eine einfache Méglichkeit, den Wechselspannungsanteil zu ermitteln, besteht darin, in der Messschal-
tung zumindest einen Bandpassfilter zur Ermittlung des Wechselspannungsanteils der an dem Schalter anlie-
genden Spannung vorzusehen. Insbesondere wenn der Filter bzw. dessen Ubertragungsfunktion nicht konfi-
gurierbar sein muss, kénnen hierfir relativ kostenglnstige Bauteile verwendeten werden.

[0012] Um die Analyse der Gleich- und Wechselspannungsanteile zu vereinfachen, ist es vorteilhaft, wenn
die Messschaltung einen Differenzverstérker zur Verstarkung der an dem Schalter anliegenden Spannung
aufweist. Insbesondere erlaubt ein Differenzverstérker eine vom Potential des Schalters unabhangige Span-
nungsmessung, beispielsweise innerhalb eines getrennten und unabhéngig versorgten Stromkreises.

[0013] Um eine einfache Anderung des Schalter-Innenwiderstands zu erméglichen und bei der Messung einen

besonders breiten Strombereich abzudecken, ist es giinstig, wenn der Schalter ein Halbleiter-Schalter ist, der
mit einem Gatesignalgenerator zur Steuerung eines Schalterwiderstands verbunden ist. In diesem Fall kann
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mittels entsprechender Einstellungen der Gatespannung des Halbleiter-Schalters der Innenwiderstand im ge-
winschten Ausmal geéndert oder — einen geeigneten Gatesignalgenerator vorausgesetzt — sogar moduliert
werden. Aullerdem kann bei Strdbmen unterhalb des bekannten Wechselstromwerts der Schalterwiderstand
erhdht und bei Strémen oberhalb des bekannten Wechselstromwerts der Schalterwiderstand gesenkt werden,
so dass ein bestimmter Strombereich auf einen im Vergleich zu einem konstanten Widerstand kleineren Span-
nungsbereich abgebildet wird, was folglich bei gegebener Dynamik der Spannungsmessung die Abdeckung
eines breiteren Strombereichs ermdglicht.

[0014] Der Gatesignalgenerator kann im einfachsten Fall einen Gatespannungsschalter mit zumindest zwei
und bevorzugt drei Schaltzustdnden aufweisen, wobei jedem Schaltzustand ein unterschiedlicher Schalterwi-
derstand zugeordnet ist. Der Gatesignalgenerator kann hierbei den Schalterwiderstand durch Anlegen ver-
schiedener Gatespannungen anpassen. Dabei ist vorteilhaft eine der mdglichen Gatespannungen so gewahilt,
dass der Schalter damit im Wesentlichen ausgeschaltet ist. Um dennoch einen breiteren Strombereich zu er-
schlieen, bendtigt der Gatespannungsschalter zumindest zwei zuséatzliche Schaltzusténde fiir zwei verschie-
dene Gatespannungen und daher insgesamt mindestens drei. Das Ausschalten mittels einer Gatespannung
kann jedoch auch entfallen, sodass dann zwei verschiedene Gatespannungen ausreichen.

[0015] Es stellt sich heraus, dass es besonders bei Messungen von im Vergleich zum Wechselstrom erheb-
lich niedrigeren Stromen &ulerst vorteilhaft ist, wenn der Gatesignalgenerator einen Taktgeber zum zeitge-
steuerten, periodischen Umschalten zwischen zumindest zwei. unterschiedlichen Gatespannungen aufweist,
da somit der zu messende Strom aus dem Hub des aufgrund des wechselnden Schalterwiderstands bei aus-
geschalteter Wechselstromquelle generierten Wechselspannungsanteils ermittelt werden kann. Bei geeignet
gewahlten Schalterwiderstédnden ist dieser Hub einfacher zu messen als der ansonsten zu messende Gleich-
spannungsanteil.

[0016] In den Situationen, bei denen der zu messende Strom deutlich kleiner als der von der Wechselstrom-
quelle gelieferte Strom ist, gestaltet sich — wie erwdhnt — die Analyse des Gleichspannungsanteils bei akti-
ver Wechselstromquelle als schwierig. Wenn der zu messende Strom jedoch durch periodische Variation des
Schalterwiderstands, wie oben erwahnt, in eine Wechselspannung mit bekannter Frequenz umgewandelt wird,
l&sst sich das zu messende Signal verhaltnismaRig besser filtern und verstarken, so dass letztendlich eine
prazisere Messung des Stroms ermdglicht wird.

[0017] Unabhéangig von den bisher geschilderten Verbesserungen ist es glinstig, wenn parallel zum Schalter
ein Ausschalter zum Offnen des Wechselstromkreises vorgesehen ist. Insbesondere kann mittels eines derar-
tigen Ausschalters ein den gedffneten Schalter Uber die ansonsten vom Wechselstromkreis gebildete Neben-
verbindung umgehender Strom vermieden werden.

[0018] Um etwaige von der Wechselstromquelle gelieferte Gleichstromanteile, welche die Messung verfal-
schen kénnten, zuverlassig zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die Wechselstromquelle Uber eine indukti-
ve Kopplung mit dem ubrigen Wechselstromkreis verbunden ist. Dadurch werden die Gleichstromanteile der
Wechselstromquelle eliminiert.

[0019] Die erfindungsgemalie Einrichtung eignet sich besonders zur Messung eines Lade- und Entladestroms
einer Batterie, z. B. in Kraftfahrzeugen, wobei mit einem der Anschllisse des Schalters die Batterie und mit dem
anderen Anschluss ein Stromgenerator, insbesondere eine Lichtmaschine, verbunden ist. Bei Anwendungen
dieser Art, wie sie beispielsweise im KFZ-Bereich haufig sind, ist das oben geschilderte Problem der Tempe-
raturschwankungen besonders aufféllig und zugleich ist es aufgrund der Abhéngigkeit derartiger Anwendun-
gen vom Ladezustand der Batterie entscheidend, jeden noch so geringen Entladestrom moglichst akkurat zu
messen.

[0020] Es ist weiters in vielen Fallen vorteilhaft, wenn der Schalter zumindest einen Feldeffekttransistor mit
isoliertem Gate, insbesondere zumindest einen MOSFET, aufweist. Dieser Schaltertyp erlaubt eine sichere
Schaltung von Strémen auch bei mehreren Ampere und auch in Gefahrenumgebungen. AuRerdem eignet
sich dieser Schaltertyp besonders fir die Verwendung in der erfindungsgeméafien Einrichtung, weil er einen
endlichen und einstellbaren, mit grol3en Toleranzen behafteten, Innenwiderstand aufweist.

[0021] Eine verhaltnismalig einfache und kostenglinstig realisierbare und trotzdem prazise Messung des
Wechselspannungsanteils kann dadurch erzielt werden, dass die Messschaltung mit einer Verarbeitungsein-
heit verbunden ist, wobei die Verarbeitungseinheit einen Multiplizierer zum Modulieren des Wechselspan-
nungsanteils mit einem periodischen Referenzsignal aufweist, wobei die Frequenz des Referenzsignals im
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Wesentlichen gleich der Frequenz des von der Wechselstromquelle erzeugten Wechselstroms ist und wobei
der Ausgang des Multiplizierers mit einem Tiefpassfilter oder mehreren in Reihe geschalteten Tiefpassfiltern
verbunden ist. Bei einer derartigen Schaltung liegt am Ausgang des (letzten) Tiefpassfilters die Spitzenspan-
nung bzw. Amplitude des Wechselspannungsanteils an und kann somit direkt zur Ermittlung des zu messen-
den Stroms eingesetzt werden. Auflerdem ist die so erhaltene Amplitude aufgrund der bericksichtigten Pha-
senlage zwischen Referenzsignal und Wechselspannungsanteil vorzeichenbehaftet, so dass die anliegende
Spannung je nach Stromrichtung negativ oder positiv ist.

[0022] Eine besonders rasche Ermittlung der Stromrichtung (positives oder. negatives Vorzeichen) wird er-
reicht, wenn bei der eben geschilderten Messschaltung das Referenzsignal ein Rechtecksignal ist. Ein Recht-
ecksignal erzeugt bei der Modulation einen schnelleren und starkeren Ausschlag, was beispielsweise in Ver-
bindung mit einem den Tiefpassfiltern nachgeschalteten Komparator eine beschleunigte Registrierung von
Stromrichtungsanderungen ermoglicht.

[0023] Damit die Messung des von der Wechselstromquelle gelieferten Wechselspannungsanteils nicht von
externen Wechselstromen beeinflusst wird, ist es vorteilhaft, wenn die Frequenz der Wechselstromquelle ver-
schieden von, insbesondere grolier als, etwaige(n) dem Strom zwischen den Anschlissen Uberlagerten) Fre-
quenzen gewahlt ist. Dies betrifft insbesondere Frequenzanteile, die beispielsweise aufgrund von gleichge-
richteten Wechselspannungen aus einer Frequenz des Stromnetzes oder aufgrund von vorhersehbaren Dreh-
zahlbereichen eines angeschlossenen Generators dem zu messenden Strom Uberlagert sein kdnnen. Zumeist
kann fur derartige Anteile eine Maximalfrequenz angegeben werden, so dass die Frequenz der Wechselstrom-
quelle vorteilhaft mit einigem Abstand oberhalb dieser Maximalfrequenz gewahlt wird. Im Idealfall ist der Ab-
stand zu etwaigen Stdrfrequenzen grold genug, dass ein geeigneter Bandpassfilter diese vollstandig ausfiltern
kann.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die
sie jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlautert. In der
Zeichnung zeigen dabei im Einzelnen:

[0025] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer einfachen Grundausfuhrung einer Einrichtung zur Mes-
sung des Stroms durch einen Schalter mit unbekanntem Innenwiderstand;

[0026] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer Variante der erfindungsgeméafien Einrichtung mit einer
Batterie und einem Generator;

[0027] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer weiteren Variante der erfindungsgeméafien Einrichtung
mit einem zwei MOSFETSs aufweisenden Schalter;

[0028] Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild gemaf Fig. 1, jedoch mit detaillierter Darstellung der Signal-
verarbeitungselemente der Messschaltung;

[0029] Fig. 5 eine Gruppe von Signalverlaufen zur Darstellung des erfindungsgemafRen Verfahrens; und

[0030] Fig. 6 eine andere Gruppe von Signalverlaufen zur Darstellung einer weiteren Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens; und

[0031] Fig. 7 eine weitere Gruppe von Signalverlaufen zur Darstellung einer Variante des erfindungsgemaien
Verfahrens zur Bestimmung der Richtung des Stroms.

[0032] In den Figuren und der folgenden Figurenbeschreibung erfolgt die Bezeichnung von Wechselstromen
und Wechselspannungen immer mit Klein- und GroRbuchstaben, wobei die Kleinbuchstaben i bzw. u fiir einen
Wechselstrom bzw. eine Wechselspannung stehen und die Grof3buchstaben | und U fiir die Amplitude des mit
dem Kleinbuchstaben bezeichneten Stroms bzw. der Spannung. Die Zuordnung zu Schaltungselementen oder
-knoten erfolgt anhand der Indices der Buchstaben. Bei Gleichstrdomen und Gleichspannungen werden keine
Kleinbuchstaben verwendet und die GroRBbuchstaben stehen in diesem Fall fiir arithmetische Mittelwerte, was
bei einem perfekten Gleichstrom bzw. einer perfekten Gleichspannung der Amplitude gleichzusetzen ist.

[0033] Das in Fig. 1 abgebildete schematische Blockschaltbild zeigt eine Einrichtung 1 mit einem Schalter 2

und zwei Uber den Schalter 2 verbundene Anschlisse 3, 4. Parallel zum Schalter 2 ist ein Wechselstromkreis
5 geschaltet, der Gber den Schalter 2 geschlossen ist. Der Wechselstrom i, im Wechselstromkreis 5 ist durch
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eine Wechselstromquelle 6 bestimmt, wobei der von der Wechselstromquelle 6 erzeugte Wechselstrom i, d.
h. dessen Amplitude I, und dessen Frequenz f,, bekannt bzw. vorbestimmt sind. AuBerdem ist eine Mess-
schaltung 7 beiderseits mit dem Schalter 2 verbunden, welche zur Ermittlung der am Schalter 2 anliegenden
Spannung ug eingerichtet ist, wobei die ermittelte Gesamtspannung ug bzw. deren zeitlicher Verlauf in einen
Gleichspannungsanteil U, und einen Wechselspannungsanteil u, aufgetrennt wird. Der Schalter 2 arbeitet so-
mit als Mess-Shunt, allerdings mit unbekanntem Widerstand R,. Zur Ermittlung des zwischen den Anschliissen
3, 4 flieBenden Stroms bzw. dessen Mittelwerts |, ist die Messschaltung 7 mit einer Verarbeitungseinheit 8
verbunden, die den gesuchten Strom |, aus dem bekannten Parameter der Wechselstromamplitude |, und aus
den gemessenen Spannungsanteilen U,, u, bzw. der Amplitude U, des Wechselspannungsanteils u, ableitet,
und zwar gemaf der Gleichung

(1)

Us
1,=1,—
U,

[0034] Eine Kenntnis des Innenwiderstands R, des Schalters 2 ist dabei nicht erforderlich. Stattdessen gentigt
die Kenntnis der Wechselstromamplitude |, und der Amplitude U, des Wechselspannungsanteils u,, Uber die
der Schalter-Innenwiderstand Ry implizit bestimmt ist. Hierbei wird freilich vorausgesetzt, dass der Innenwider-
stand R, des Schalters 2 im Wesentlichen rein ohmscher Natur ist, d. h. dass der Schalter 2 eine vernachlas-
sigbar geringen oder keinen Blindwiderstand aufweist. Aufgrund der im Wesentlichen gleichzeitigen Messung
der der den Spannungswerte U,, U, ist das Ergebnis von etwaigen Anderungen bzw. Schwankungen des In-
nenwiderstands Ry unabhangig.

[0035] Fig. 2 zeigt eine Variante der Einrichtung 1, wobei mit dem einen Anschluss 3 ein Generator 9, der
eine Spannung ug abgibt, und mit dem anderen Anschluss 4 eine wiederaufladbare Batterie 10 verbunden ist.
Sowohl mit dem Generator 9 als auch mit der Batterie 10 sind jeweils variable lokale Lasten 11, 12 verbunden,
so dass nur ein Teil des Generator- bzw. Batteriestroms Uber Reihen-Impedanzen 13, 14 und den Schalter 2
flieRt. Die Einrichtung 1 ist zur Bestimmung dieses Teilstroms |, vorgesehen. Der Schalter ist mit einer Steue-
rungseinheit 15, beispielsweise einem Schalt- bzw. Gatesignalgenerator 15, verbunden. Die Steuerungsein-
heit 15 bestimmt die Schalter-Stellung bzw. steuert im Allgemeinen Veranderungen des Innenwiderstands R
des Schalters 2.

[0036] Der Wechselstromkreis 5 weist einen Ausschalter 17 auf, welcher eingerichtet ist, den Wechselstrom-
kreis 5 unabhangig vom Schalter 2 zu unterbrechen bzw. zu 6ffnen. Wie in Fig. 2 auflerdem ersichtlich, ist
hier die Wechselstromquelle 5 Uber eine induktive Kopplung 16 mit dem eigentlichen Wechselstromkreis 5
verbunden. In diesem Fall ist der Ausschalter 17 besonders vorteilhaft, da er etwaige Gleichspannungsantei-
le des zu messenden Stroms |, an einer Umgehung des Schalters 2 Gber den Wechselstromkreis 5 und die
Induktivitat 16 hindert.

[0037] Fig. 2 zeigt aulierdem einen einfachen Aufbau der Messschaltung 7. Dabei umfasst die Messschal-
tung 7 einen Differenzverstarker 18, einen Tiefpassfilter 19 und einen Bandpassfilter 20. Die beiden Filter 19,
20 sind jeweils mit dem Ausgang des Differenzverstarkers 18 verbunden. Der Differenzverstarker 18 ist ein
einfaches Mittel, um absolute Spannungsschwankungen im Strom I, zu eliminieren, und bringt nétigenfalls die
zu messenden Spannungsdifferenzen in den Arbeitsbereich der beiden Filter 19, 20.

[0038] Beiderin Fig. 3 dargestellten Variante sind beispielhaft ein detaillierter Aufbau des Schalters 2 und des
Gatesignalgenerators 15 gezeigt. Der Schalter 2 weist hierbei zwei in Reihe geschaltete Halbleiter-Schalter 21,
22, bevorzugt MOSFETSs, auf. Zur Veranderung des Innenwiderstands Ry der beiden Halbleiter-Schalter 21,
22 ist eine Gatespannungsquelle 23 zwischen Source (bzw. Bulk) und Gate beider Schalter 21, 22 geschaltet.
Die von der Gatespannungsquelle 23 angelegte Spannung ug bestimmt somit den Innenwiderstand R des
Schalters 2. Dabei ist die Gatespannungsquelle 23 mit einem Gatesignalschalter 24 verbunden, welcher die
Gatespannungsquelle 23 entweder mit einem gepulsten Gatesignalgenerator 25 mit Taktgeber 26 oder mit
einem statischen Gatesignalgenerator 27 verbindet. Es kbnnen mit dem Gatesignalschalter 24 auch bevorzugt
zumindest zwei statische Gatesignalgeneratoren 27 verbunden sein, so dass eine Auswahl von zwei verschie-
denen konstanten Innenwiderstdnden des Schalter 2 moglich ist. Wenn die Gatespannungsquelle 23 mit dem
gepulsten Gatesignalgenerator 25 verbunden ist, oszilliert die Gatespannung und somit der Innenwiderstand R
des Schalters 2 entsprechend dem gepulsten Signal. Wenn die Pulsfrequenz der gepulsten Gatespannungs-
quelle 25 mit der Frequenz des Wechselstroms im Wesentlichen lbereinstimmt, was durch die Verbindungs-
linie 29 angedeutet sein soll, kann auch ein im Wesentlichen konstanter Strom |, (d. h. bei ausgeschaltetem
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Wechselstromkreis 5) in einem Wechselspannungsanteil U, in der Messschaltung 7 resultieren, weil die Filter
19, 20 der Messschaltung 7 in diesem Fall das durch die modulierte Gatespannung erzeugte Signal aus den
ubrigen Spannungsschwankungen herausfiltern, so dass der ermittelte Wechselspannungsanteil U, proportio-
nal zur Widerstandsanderung im Schalter 2 ist.

[0039] Wie durch die Verknlpfung 29 in Fig. 3 angedeutet, ist es vorteilhaft, den Wechselstromkreis 5 bei Ver-
wendung des gepulsten Gatesignalgenerators 25 auszuschalten. Zu diesem Zweck sind fir den Ausschalter
17 zwei Stellungen vorgesehen: in der ersten, In Fig. 3 abgebildeten geschlossenen Stellung flihrt der Wech-
selstromkreis 5 Uber den Schalter 2, so dass der Wechselstrom i, dem zu messenden Strom |, Giberlagert ist; in
der zweiten, gedffneten Stellung trennt der Ausschalter 17 den Schalter 2 vom Wechselstromkreis 5, so dass
nur der zu messende Strom |, durch den Schalter 2 fliel3t. Der Gatesignalschalter 24 und der Ausschalter 17
werden zwecks einfacher Synchronisation im dargestellten Beispiel beide von einer gemeinsamen Betriebs-
wahleinheit 30 gesteuert. Die Betriebswahleinheit 30, welche in der Praxis beispielsweise mit einer libergeord-
neten Ablaufsteuerung der Messung verbunden ist, schaltet zwischen einem Betriebsmodus mit konstantem
Schalterwiderstand (vgl. z. B. Fig. 6, Intervall zwischen t; und t,) und einem Betriebsmodus mit periodisch
wechselndem Schalterwiderstand (vgl. Fig. 6, Intervall zwischen t, und t,) um. Dazu ist die Betriebswahleinheit
30 Uber Steuerleitungen 30a, 30b mit Steuereingdngen des Ausschalters 17 und des Gatesignalschalters 24
verbunden, so dass ein von der Betriebswahleinheit 30 ausgehendes Signal (vgl. Fig. 6g) gleichzeitig entwe-
der ein Ausschalten des Wechselstromkreises 5 und eine Verbindung der Gatespannungsquelle 23 mit dem
gepulsten Gatesignalgenerator 25 oder ein Einschalten des Wechselstromkreises 5 und eine Verbindung der
Gatespannungsquelle 23 mit dem statischen Gatesignalgenerator 27 erzielt.

[0040] Wie in Fig. 1 bereits durch die Verarbeitungseinheit 8 angedeutet, kann die erfindungsgemafe Ein-
richtung eine Reihe von Verarbeitungselementen aufweisen, wobei eine bevorzugte Ausfihrungsform eines
Teils der Verarbeitungseinheit 8 neben der Messschaltung 7 in Fig. 4 ausfiihrlicher dargestellt ist. Die bereits
vorstehend ausfihrlich besprochenen Grundelemente der Einrichtung 1, namlich der Schalter 2 mit den An-
schlissen 3, 4 und dem Wechselstromkreis 5 samt Wechselstromquelle 6, sind in Fig. 4 zur leichteren Orien-
tierung vereinfacht (vgl. Fig. 1) dargestellt. Ahnlich wie in Fig. 2 ist ein Differenzverstarker 18 zur Ermittlung und
Verstarkung der am Schalter 2 abfallenden Spannung vorgesehen; mit dem Ausgang des Differenzverstérkers
18 sind ein Tiefpassfilter 19 und — parallel dazu — zwei in Reihe geschaltete identische Bandpassfilter 20', 20"
verbunden. Am Ausgang des zweiten Bandpassfilters 20" liegt somit eine Wechselspannung u,, entsprechend
dem Wehselspannungsanteil der am Schalter 2 abfallenden Spannung ug an.

[0041] Zur Ermittlung des Spannungsquotienten aus Gleichspannungs- und Wechselspannungsanteil (s. Gl.
1) ist es erforderlich, die Amplitude U, der Wechselspannung u, méglichst genau zu bestimmen. Dies wird bei
der in Fig. 4 dargestellten Anordnung durch eine Lock-in-Verstarker-Schaltung 31 erzielt, wobei die Wechsel-
spannung u, in einem Multiplizierer 32 mit einem Referenzsignal aus einem Signalgenerator 33 moduliert wird.
Das Referenzsignal ist eine Wechselspannung mit derselben Frequenz wie jene der Wechselstromquelle 6
bzw. des Taktgebers 26 des Gatesignalgenerators 25. Das so modulierte Signal durchlauft anschliel3end z. B.
zwei in Reihe geschaltete Tiefpassfilter 34, 34'. (Gegebenenfalls kann auch ein Tiefpassfilter héherer Ordnung
eingesetzt werden.) Vor der Ausgabe wird die am zweiten Tiefpassfilter 34" anliegende Spannung zur Verstar-
kung in einem weiteren Multiplizierer 35 mit einer konstanten Gainspannung 36 multipliziert. Am Ausgang des
Multiplizierers 35 liegt somit die Amplitude bzw. Spitzenspannung U, des Wechselspannungsanteils u, an.

[0042] Die aus der gerade beschriebenen Verstarker-Schaltung 31 erhaltene Amplitude U, ist vorzeichenbe-
haftet und Iasst somit Riickschlisse auf die Stromrichtung des zu messenden Stroms I, zu.

[0043] Falls der Strom I, sehr gering wird — und insbesondere, wenn man die Stromrichtung sehr rasch fest-
stellen muss - ist die Erkennung auf Basis der Amplitude U, der Wechselspannung u, jedoch unzureichend, da
das Signal-Rausch-Verhaltnis zu gering wird bzw. die Zeitkonstante des Tiefpasses sich unglinstig auswirkt.
In Fig. 4 ist daher fir eine rasche und eindeutige Bestimmung der Stromrichtung eine zusatzliche, geringflgig
abgeanderte Verstarker-Schaltung 37 parallel zur Verstarker-Schaltung 31 vorgesehen. Diese wiederum als
Lock-in-Verstarker ausgebildete Schaltung 37 verwendet hierbei ein rechteckiges Referenzsignal, welches von
einem Rechtecksignalgeber 38 erzeugt wird. Mit dem Ausgang eines Multiplizierers 39, der die Wechselspan-
nung u, sowie das Referenzsignal zugefiihrt erhalt, sind wiederum zwei in Reihe geschaltete Tiefpassfilter
40, 40' verbunden. Die am Ausgang des zweiten Tiefpassfilters 40" anliegende Spannung wird anschlief3end
in einem weiteren Multiplizierer 41 mit einer héheren Gainspannung 42 als zuvor beschrieben verstarkt. Der
Multiplizierer 41 ist schlief3lich mit einem Diskriminator 43 verbunden, der ein zweiwertiges Richtungssignal
sign(U,) ausgibt, welches zur raschen Stromrichtungserkennung herangezogen werden kann.
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[0044] Zur Berechnung des Ergebnisses |, der Strommessung bildet eine Berechnungseinheit 8', die eben-
falls Teil der Verarbeitungseinheit 8 ist, den Quotienten der Spannungsamplituden U, und U, und multipliziert
diesen mit der bekannten Amplitude |, des Wechselstroms i,.

[0045] Die prinzipielle Funktionsweise der vorliegenden Erfindung soll anhand des in Fig. 5 dargestellten zeit-
lichen Ablaufs im Detail erlautert werden. Die Abbildung umfasst sieben Zeilen bzw. Plots a)-g) von Zeitkurven
verschiedener Parameter der Einrichtung bzw. von Signalverlaufen, welche anhand einer Schaltungssimulati-
on ermittelt wurden. Fig. 5a zeigt den Spannungsverlauf an den beiden Anschlissen 3, 4. Die Spannung ug
am ersten, beispielsweise mit einem Generator verbundenen, Anschluss 3 schwankt sdgezahnférmig mit einer
bestimmten Generatorfrequenz f;. Diese Spannungsschwankungen werden haufig — so auch im Folgenden —
als Ripple bezeichnet, welcher durch eine Ripplefrequenz fz und eine Rippleamplitude Ag charakterisiert ist.
Die Spannung ug an dem zweiten, beispielsweise mit einer Batterie 10 verbundenen, Anschluss 4 ist hingegen
im Wesentlichen konstant, was durch die durchgezogene Linie dargestellt ist. Wahrend eines ersten Zeitab-
schnitts 44 ist die Spannung ug am ersten Anschluss 3 hdher als die Spannung ug am zweiten Anschluss 4,
so dass ein Strom |, vom ersten Anschluss 3 zum zweiten Anschluss 4 flielt. Dieser Strom |, ist in Fig. 5b
aufgetragen, wobei der Verlauf des Stroms I, durch die Spannungsdifferenz (ug—ug) bestimmt ist und somit
dieselbe Struktur wie die Spannung ug am ersten Anschluss 3 aufweist. Zu einem Zeitpunkt t, kehren sich die
Spannungsverhaltnisse um und die Spannung ug am zweiten Anschluss 4 Ubersteigt nun die Spannung ug
am ersten Anschluss 3. Demzufolge wechselt auch die Stromrichtung, was durch einen Vorzeichenwechsel
im zweiten Zeitabschnitt 44" in Fig. 5b dargestellt ist.

[0046] Fig. 5c zeigt parallel zu Fig. 5a und Fig. 5b den zeitlichen Verlauf des Gleichspannungsanteils U,, d.
h. des Mittelwerts der am Schalter 2 abfallenden Spannung u, (U, = avg(u,)). Die Mittelung findet dabei in
einem Tiefpassfilter 19 statt, wodurch die in Fig. 5a ersichtlichen Spannungsschwankungen geglattet werden.
Allerdings verursacht der Tiefpassfilter 19 eine Verzégerung 45 bei Spannungsanderungen, z. B. beim Wechsel
zum Zeitpunkt t,, so dass die mittlere Spannung erst nach einer Ubergangsperiode 45 gegen den aktuellen
Mittelwert bzw. den Gleichspannungsanteil U, konvergiert.

[0047] Wie vorstehend bereits mehrfach erldutert, wird dem zu messenden Strom I, dessen Verlauf in Fig. 5b
gezeigt ist, ein Wechselstrom i, aus einer eigens vorgesehenen Wechselstromquelle 6 Uberlagert. Der somit
durch den Schalter 2 flieBende Gesamtstrom (i = I, + i,) @ndert die am Schalter 2 abfallende Spannung us.
In Fig. 5d ist der Wechselspannungsanteil u,, einer solchen Uberlagerung gezeigt. Die Frequenz f, des Uber-
lagerten Wechselstroms i, betragt in diesem Beispiel etwa das Funffache der Ripplefrequenz fg. Die sichtbare
Abweichung des Wechselspannungsanteils u, von einer gleichmaligen Schwingung ist durch den Ripple des
Stroms |, begriindet (vgl. Fig. 5a). Da die Spannungsschwankungen aufgrund des Ripples ungefahr in dersel-
ben GréoRenordnung sind wie die von der Wechselstromquelle 6 hervorgerufene Wechselspannung, sind die
Abweichungen klar erkennbar.

[0048] Fig. 5e zeigt den Verlauf der Gatespannung u,. Die durchgezogene Linie entspricht einer konstanten
Gatespannung U, und folglich einem im Wesentlichen konstanten Innenwiderstand R, des Schalters 2, welcher
in dem Beispiel, vergleichbar der in Fig. 3 dargestellten Einrichtung, einen MOSFET aufweist. Dies entspricht
einer von einem statischen Gatesignalgenerator 27 gesteuerten Gatespannungsquelle 23.

[0049] Der zeitliche Verlauf der Amplitude U, des in Fig. 5d dargestellten Wechselspannungsanteils u, ist
in Fig. 5f gezeigt. Diese Amplitude U, kann beispielsweise mit der in Fig. 4 gezeigten Einrichtung 1 ermittelt
werden. Trotz des verwendeten Tiefpassfilters 34, 34" wirken sich hier weiterhin ,Uberbleibsel” des Strom-
Ripples aus, so dass die dargestellte Amplitude U, gegenuber der tatséchlichen konstanten Amplitude des von
der Wechselstromquelle 6 erzeugten Wechselstroms i, leicht verfalscht ist. Vergleichbar mit dem Tiefpassfilter
19 zur Spannungsmittelung verursachen auch die hier eingesetzten Tiefpassfilter 34, 34' eine Verzégerung
46 beim Umschalten der Stromrichtung des Stroms I,. Unmittelbar nach dem Umschaltzeitpunkt t, sinkt die
Amplitude U, signifikant ab und konvergiert erst nach einer Ubergangsperiode 46 wieder zu demselben mehr
oder minder stabilen Verlauf von vor dem Umschalten.

[0050] Aus den dargestellten Signalverldufen fir den Gleichspannungsanteil U, und die Wechselspannung
u, bzw. deren Amplitude U, kann — unter Berticksichtigung der wéahrend der Signalverarbeitung eingesetzten
Verstarkungsfaktoren — der Uber den Schalter 2 flieende Strom |, gemaf der oben angegebenen Gleichung
(1) berechnet werden. Der zeitliche Verlauf des Ergebnisses |, dieser Berechnung ist in Fig. 5g dargestellt,
wobei hervorzuheben ist, dass der Wert des Innenwiderstands R, des Schalters 2 fiir die Berechnung |,
des gesuchten Stroms I, (d. h. l,¢c = I,) nicht explizit verwendet wurde. Die mehrfache Filterung der Signale
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bewirkt zwar eine Verzégerung beim Umschalten der Stromrichtung und verzerrt die Form des Ripples, gibt
aber ansonsten den Verlauf des Stroms I, im Wesentlichen korrekt wieder.

[0051] Wenn der Strom I, klein wird, steigt der Messfehler. Um die Genauigkeit und Aufldsung zu verbessern,
kann daher bei Unterschreiten eines gewissen gemessenen Stroms auf ein mehrstufiges Verfahren umgestie-
gen werden. Fig. 6 illustriert in diesem Zusammenhang die Signalverlaufe bei einem verbesserten dreistufigen
Verfahren. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Innenwiderstand R, des Schalters 2 zwar unbekannt,
aber gezielt steuerbar und insbesondere eine periodische Widerstandsdnderung méglich ist, vgl. Fig. 3.

[0052] In Fig. 6 zeigt im Detail Fig. 6a die Spannung ug, ug an den beiden Anschlissen 3, 4 der vorliegenden
Einrichtung 1; Fig. 6b stellt schematisch den zeitlichen Ablauf des in diesem Beispiel dreistufigen Verfahrens
dar, wobei die erste Stufe dem Abschnitt A zwischen t; und t;, die zweite Stufe dem Abschnitt B zwischen t,
und t, und die dritte Stufe dem Abschnitt C zwischen t, und t, entspricht. Der darauf folgende, d. h. zum Zeit-
punkt t, beginnende Abschnitt C' unterscheidet sich von Abschnitt C durch eine Anderung der MessgréRe (vgl.
Fig. 6a), nicht jedoch des Messvorgangs; Fig. 6¢ zeigt den Verlauf des Wechselstroms i, im Wechselstrom-
kreis 5; Fig. 6d zeigt sowohl den zu messenden Strom |, als auch den Gesamtstrom i, der tiber den Schalter 2
fliel3t; Fig. 6e zeigt den Zustand einer Betriebswahleinheit 30 (vgl. Fig. 3); Fig. 6f veranschaulicht den Verlauf
der Gatespannung ug am Schalter 2; Fig. 6g bzw. Fig. 6h illustrieren den Gleichspannungsanteil U, der am
Schalter abfallenden Spannung bzw. die Wechselspannung u, und Fig. 6i zeigt die ermittelte Amplitude U,
der Wechselspannung u,.

[0053] Die drei Stufen oder Abschnitte A, B, C des hier dargestellten Verfahrens werden hintereinander durch-
laufen, wobei die Reihenfolge nicht maRgeblich ist. Zum Zeitpunkt t, wird die Richtung des Stromes |, umge-
kehrt (vgl. Fig. 6a). Es kann eine beliebige andere Reihenfolge gewahlt werden. Wichtiger als die Reihenfolge
ist die zeitliche Nahe der Schritte, da der Verfahrensablauf giinstiger Weise schnell gegeniiber eventuellen
Veranderungen der Umgebungsparameter ist. In den Plots in Fig. 6 ist die erste Stufe A zwischen den Zeit-
punkten t, und t; (bei auf der Abszissenachse aufgetragener Zeit), die zweite Stufe B zwischen t, und t, und
die dritte Stufe C zwischen t, und t, abgebildet. Der zwischen den Anschlissen 3, 4 flieRende Strom |, ist
wahrend des gesamten Vorgangs — von t; bis t, — im Wesentlichen gleich (vgl. Fig. 6a), abgesehen von einem
Ripple. Die ersten beiden Stufen (zwischen t; und t,) unterscheiden sich von der dritten Stufe (zwischen t, und
t,) insbesondere dadurch, dass die Wechselstromquelle 6 wahrend der dritten Stufe inaktiv ist. Daher flieft
zwischen den Zeitpunkten t, und t, kein Strom im Wechselstromkreis 5 (i, = 0).

[0054] Wahrend der ersten beiden Stufen werden zwei verschiedene Gatespannungen Uy, Uy, (vgl. Fig. 6f)
an den Schalter 2 angelegt. Die beiden Gatespannungen bewirken zwei verschiedene Innenwiderstande R,
und Ry, des Schalters 2, was zu entsprechenden Veranderungen der Wechselspannung u, fihrt. Die Veran-
derung (vgl. Fig. 6h und Fig. 6i) besteht darin, dass die Amplitude U, der Wechselspannung u, wahrend der
zweiten Stufe B geringfligig kleiner ist als wahrend der ersten Stufe A, da der zweite Schalter-Innenwiderstand
Rs¢ Kleiner ist als der erste Schalter-Innenwiderstand Rq,. Weil der Wechselstrom i, bzw. dessen Amplitude
Ip diesem Beispiel groRer ist als der Strom |, zwischen den Anschlissen 3, 4, wird die Wechselspannung Up
wahrend der ersten beiden Verfahrensstufen vom Einfluss der Wechselstromquelle 6 dominiert, d. h. es sind
kaum Abweichungen vom gleichmafig periodischen Verlauf erkennbar. Die Auswirkungen des rechteckigen
Wechselstroms i, zeigen sich auch im Uber den Schalter flieBenden Strom ig (vgl. Fig. 6d), wobei ein recht-
eckiger Anteil dem Strom I, mit sdgezahnférmigem Ripple Uberlagert ist. Flr die vorliegende Messung rele-
vant sind wahrend dieser beiden Stufen insbesondere die wahrend der ersten Stufe bzw. der zweiten Stufe
gemessenen Amplituden Uy, bzw. U, des Wechselspannungsanteils u,, bzw. eigentlich deren Differenz, d.
h. die Anderung AU, = U, — U4 der Amplitude U, des Wechselspannungsanteils u, bei Anderung der Gate-
spannung ug am Schalter 2.

[0055] Wahrend der dritten Stufe C wird die Wechselstromquelle 6 vollstandig deaktiviert und gegebenenfalls
der Wechselstromkreis 5 getffnet, so dass lediglich der zu messende Strom |, tGber den Schalter 2 fliel3t. Au-
Rerdem wird nun die Gatespannungsquelle 23 mit einem periodischen Gatesignalgenerator 25 verbunden, so
dass die Gatespannung ug und somit der Innenwiderstand R, des Schalters 2 periodisch zwischen den wah-
rend der beiden vorangehenden Stufen angenommenen Werten Ry, und Ry, umschaltet. Der Innenwiderstand
R, des Schalters 2 muss jedoch weiterhin zu keinem Zeitpunkt bekannt sein. Der Schalter 2 sollte geeignet
sein, der Frequenz der wechselnden Gatespannung ug zu folgen, so dass die beim periodischen Wechsel er-
reichten Widerstédnde im Wesentlichen den konstanten Widerstanden Ry, und Ry, wéhrend der ersten beiden
Verfahrensstufen entsprechen. Die Wechsel-Frequenz der Gatespannung ug ist vorteilhaft gleich der Frequenz
f, des von der Wechselstromquelle 6 wahrend der ersten beiden Stufen A, B erzeugten Wechselstroms iy, so
dass die durch Widerstandsvariation erzeugte Wechselspannung u, (bei gleichbleibendem Strom 1) von den-
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selben Filtern wie der zuvor Uberlagerte Wechselstrom i, verarbeitet werden kann. Aufgrund des wechseln-
den Schalterinnenwiderstands R ist der von der Messschaltung 7 ermittelte Wechselspannungsanteil U, nicht
Null, wie es die abgeschaltete Wechselstromquelle 6 vermuten lassen wiirde, sondern entspricht der bei vor-
gegebenem Strom I, und wechselndem Widerstand Ry am Schalter 2 abfallenden Wechselspannung u,, (vgl.
Fig. 6h zwischen t, und t,). Eine glltige Schatzung des Wechselspannungsanteils U, pendelt sich allerdings
aus bereits mehrfach genannten Griinden erst nach einer kurzen Einschwingzeit 48 nach dem Abschalten der
Wechselstromquelle 6 zum Zeitpunkt t, ein. Die dann ermittelte Amplitude U, des Wechselspannungsanteils
u, entspricht der Spannungsanderung AU, bei konstantem Strom I, (AU, — U,) und wechselndem Widerstand.
Aus dieser Spannungsanderung AU, und der Anderung AU, der Amplitude des Wechselspannungsanteils bei
aktiver Wechselstromquelle 6 und verschiedenen konstanten Gatespannungen Uy, Uy, und somit verschiede-
nen Schalterwiderstdnden Ry, und Rq4 kann nunmehr der gesuchte Strom |, gemaf der folgenden Gleichung
errechnet werden:

AU,
X P'AUP ) (2)

wobei

AU, =L, R,,~1, R, und AU = 0w=U =1, R, — 1, R, (3)

[0056] Wie in Fig. 6a ersichtlich, bleibt der Strom I, wahrend der dritten Stufe C von der Wechselstromquelle
6 unbeeinflusst. Vorlibergehende Stromspitzen 47 werden aber, wenn auch indirekt, von dem wechselnden
Innenwiderstand R, erzeugt: beim Umschalten vom gréBeren Widerstand Ry, zum kleineren Widerstand R ist
eine nach oben, zu grélReren Stromwerten weisende Stromspitze erkennbar und beim Umschalten vom klei-
neren Widerstand Ry, zum gréberen Widerstand Ry ist eine nach unten, zu kleineren Stromwerten weisende
Stromspitze erkennbar.

[0057] Zum Zeitpunkt t, d. h. in diesem Beispiel nach der dritten und letzten Verfahrensstufe C und zu Be-
ginn des Abschnitts C', wechselt auch beim in Fig. 6 dargestellten Verlauf die Richtung des Stroms |,. Eine
unmittelbare Nachmessung mit den beiden konstanten Gatespannungen Ug,, Uy, ist jedoch nicht zwingend
notwendig. Auch beim Umschalten der Stromrichtung benétigt die erfindungsgemafe Einrichtung eine kurze
Einschwingperiode 49, insbesondere was den Gleichspannungsanteil U, (Fig. 6g) und die Amplitude U, des
Wechselspannungsanteils u, (Fig. 6i) betrifft. Hier kann es zu einem kurzfristigen Uberschwingen kommen,
welche auf die meist in den Tiefpassfiltern gespeicherte Energie zuriickzufiihren ist. Wenn die Dauer der Ein-
schwingperiode 49 fir die jeweilige Anwendung akzeptabel ist, reicht die Ermittlung des Gleichspannungsan-
teils U, zur Erkennung der Stromrichtung aus.

[0058] Die in Fig. 7 gezeigten Signalverlaufe illustrieren eine Variante des erfindungsgemalfen Verfahrens,
welche eine vergleichsweise rasche Erkennung der Stromrichtung bzw. eines Wechsels der Stromrichtung
erlaubt. Die dargestellte Situation entspricht ungefiahr dem Ubergang zwischen den Abschnitten C und C' in
Fig. 6 (vgl. Fig. 6b) mit dem Wechsel der Stromrichtung zum Zeitpunkt t,. Dabei zeigt im Detail Fig. 7a die
Spannung ug, ug an den beiden Anschliissen 3, 4 der vorliegenden Einrichtung 1; Fig. 7b zeigt den Strom |,,
dessen Richtung zu bestimmen ist; Fig. 7c zeigt die Wechselspannung u,,; Fig. 7d veranschaulicht den Verlauf
einer Referenzspannung u,, deren Form, Frequenz f, und Phasenlage mit der Gatespannung ugy am Schalter
2 (vgl. Fig. 6f) Ubereinstimmt; und Fig. 7e illustriert sowohl den Gleichspannungsanteil U, der am Schalter
abfallenden Spannung als auch das Richtungssignal sign(U,) (vgl. Fig. 4).

[0059] Wie im Zusammenhang mit der Verstarker-Schaltung 37 (vgl. Fig. 4) bereits erlautert, wird die Wech-
selspannung u, zur Richtungsbestimmung mit einem bevorzugt rechteckigen Referenzsignal u, multipliziert.
Aufgrund der abrupt geanderten Phasenlage der Wechselspannung u, zum Zeitpunkt t, (vgl. Fig. 7c), &ndert
das Produkt aus Wechselspannung u, und (unveréandertem) Referenzsignal u, bereits innerhalb der der ers-
ten Halbperiode der beiden Signale (d. h. des Referenzsignals u, und der Wechselspannung u,), jedenfalls
aber deutlich rascher als der ebenfalls in Fig. 7e dargestellte Gleichspannungsanteil U,, des Vorzeichen. Die
Anderungsgeschwindigkeit des Gleichspannungsanteils U, wird von der Zeitkonstante des Tiefpassfilters vor-
gegeben.

[0060] An den gestrichelten Hilfslinien in Fig. 7 ist die relative Phasenlage zwischen Wechselspannung u,
und Referenzsignal u, vor und nach dem Stromrichtungswechsel zum Zeitpunkt t, ablesbar. Das umgekehr-
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te Vorzeichen des Richtungssignals sign(U,) gegentber dem Gleichspannungsanteil U, ergibt sich aus der
Phasengleichheit von Gatespannung ug und Referenzsignal u,. Zur einfacheren Nutzung kann in der Praxis
des Richtungssignal invertiert ausgegeben werden oder es kann alternativ zwischen Gitespannung und Re-
ferenzsignal eine Phasenverschiebung von 180° vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung eines Stroms (1,) durch einen Schalter (2) mit unbekanntem Innenwiderstand (Ry),
der zwei Anschlisse (3, 4) aufweist, wobei eine Spannungsdifferenz (us) an dem Schalter gemessen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe einer Wechselstromquelle (6), die Teil eines parallel zum Schalter
(2) geschalteten Wechselstromkreises (5) ist, wobei sowohl Amplitude (l,) als auch Frequenz (f,) des von der
Wechselstromquelle (6) gelieferten Stroms (iy) bekannt sind, im Betrieb dem zumessenden Strom (l,) durch
den Schalter (2) der von der Wechselstromquelle gelieferte Strom (i) Uberlagert wird; dass ein Wechselspan-
nungsanteil (u,) der Spannungsdifferenz (us) und dessen Amplitude (U,)) als maximaler Spannungswert ermit-
telt wird; und dass der Strom (l,) zwischen den Anschllssen (3, 4) proportional zur Amplitude (I,) des Stroms
(ip) der Wechselstromquelle (6) ermittelt und ausgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei neben dem Wechselspannungsanteil (u,) ein Gleichspannungswert
(U,) der Spannungsdifferenz (ug) ermittelt wird und der Strom (l,) zwischen den Anschliissen (3, 4) aus der
Amplitude (I,) des Stroms (i,) der Wechselstromquelle (6) und dem. Verhéltnis der ermittelten Spannungswerte
(Uy, Up) ermittelt und ausgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schalter (2) ein Halbleiter-Schalter ist, der mit einem Gatesignal-
generator (15) zur Steuerung eines Schalterwiderstands (R,) verbunden ist, wobei der von der Wechselstrom-
quelle gelieferte Strom (iy) unterbrochen, der Schalterwiderstand (Rs) von dem Gatesignalgenerator (15) peri-
odisch, vorzugsweise mit der Frequenz (f,) der Wechselstromquelle (6), moduliert und ein weiterer Wechsel-
spannungsanteil (U,,,) der Spannungsdifferenz (us) ermittelt wird, wobei der Strom (1,) zwischen den Anschlis-
sen (3, 4) proportional zum Produkt der Amplitude (l,) des Stroms (i,) der Wechselstromquelle (6) und des
weiteren Wechselspannungsanteils (U,,) ermittelt und ausgegeben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
a) eine erste Einstellung des Schalterwiderstands (R,) gewahlt wird;
b) ein erster Wechselspannungsanteil (U,) der Spannungsdifferenz (ug) ermittelt wird;
c) eine zweite Einstellung des Schalterwiderstands (Ry) gewahlt wird;
d) ein zweiter Wechselspannungsanteil (U,,) der Spannungsdifferenz (us) ermittelt wird;
e) die Wechselstromquelle (6) deaktiviert wird;
f) der Schalterwiderstand (R,) von dem Gatesignalgenerator (15) periodisch, entsprechend einem Rechteck-
signal, zwischen der ersten und der zweiten Einstellung umgeschaltet wird, vorzugsweise mit der Frequenz
(f,) der Wechselstromquelle (6);
g) ein dritter Wechselspannungsanteil (U,) der Spannungsdifferenz (ug) ermittelt wird;
h) der Strom (l,) zwischen den Anschlissen (3, 4) aus einem Maximalstrom der Wechselstromquelle (6) und
dem Verhéltnis des dritten Wechselspannangsanteils (U,,) und der Differenz (AU;) aus erstem und zweiten
Wechselspannungsanteil (U, Up¢) ermittelt und ausgegeben wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein entweder durch Uberla-
gerung eines Wechselstroms (i) oder durch Modulation des Schalterwiderstands (R;) hervorgerufener Wech-
selspannungsanteil (u,) der Spannungsdifferenz (ug) mit einem Referenzsignal (u,) multipliziert wird und die
Stromrichtung anhand des Vorzeichens (sign(U,)) des Produktsignals ermittelt und ausgegeben wird, wobei
vorzugsweise das Referenzsignal (u,) die gleiche Frequenz (f,) wie der Wechselstrom (i,) respektive der Schal-
terwiderstand (R,) aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz (f;) der
Wechselstromquelle (6) und gegebenenfalls des Gatesignalgenerators (15) verandert wird, sobald unglnstige
Frequenzkomponenten im Strom (l,) zwischen den Anschlissen (3, 4) erkannt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalter (2) ausge-
schaltet wird, wenn der ermittelte Strom (l,) gréRer als ein vorbestimmter Grenzwert ist.

8. Einrichtung (1) zur Messung eines Stroms (1,) durch einen Schalter (2) mit unbekanntem Innenwiderstand
(Rs), der zwei Anschlusse (3, 4) aufweist, insbesondere nach dem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1
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bis 7, mit einer Messschaltung (7) zur Ermittlung der an dem Schalter (2) anliegenden Spannung (ug), dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zum Schalter (2) ein Wechselstromkreis (5) mit einer Wechselstromquelle (6),
die einen Wechselstrom (i;) mit bekannter Amplitude (l,) und bekannter Frequenz (f,) liefert, geschaltet ist,
wobei im Betrieb der Wechselstrom (i,) dem zu messenden Strom (l,) durch den Schalter (2) Uberlagert ist, und
die Messschaltung (7) zur Ermittlung eines Wechselspannungsanteils (u,) der an dem Schalter anliegenden
Spannung (ug) eingerichtet ist.

9. Einrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (7) zumindest einen
Bandpassfilter (20) zur Ermittlung eines Wechselspannungsanteils (u,) der an dem Schalter (2) anliegenden
Spannung (ug) aufweist.

10. Einrichtung (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (7) zur
Ermittlung eines Gleichspannungsanteils (U,) der an dem Schalter anliegender Spannung (us) eingerichtet ist.

11. Einrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung (7) zumindest
einen Tiefpassfilter (19) zur Ermittlung eines Gleichspannungsanteils (U,) der an dem Schalter (2) anliegenden
Spannung (ug) aufweist.

12. Einrichtung (1) nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung
(7) einen Differenzverstarker (18) zur Verstarkung der an dem Schalter (2) anliegenden Spannung (u,) aufweist.

13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalter (2) ein
Halbleiter-Schalter ist, der mit einem Gatesignalgenerator (15) zur Steuerung eines Schalterwiderstands (R,)
verbunden ist.

14. Einrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Gatesignalgenerator (15) einen
Gatespannungsschalter (24) mit zumindest zwei und bevorzugt drei Schaltzustdnden aufweist, wobei jedem
Schaltzustand ein unterschiedlicher Schalterwiderstand (R,) zugeordnet ist.

15. Einrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Gatesignalgenerator (15)
einen Taktgeber (26) zum zeitgesteuerten, periodischen Umschalten zwischen zumindest zwei unterschiedli-
chen Gatespannungen (Ugq, Ug,) aufweist.

16. Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausschalter
(17) zum Offnen des Wechselstromkreises (5) vorgesehen ist.

17. Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Wechselstrom-
quelle (6) Uber eine induktive Kopplung (16) mit dem Gbrigen Wechselstromkreis (5) verbunden ist.

18. Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem der
Anschlisse (4) des Schalters (2) eine Batterie (10) und mit dem anderen Anschluss (3) ein Stromgenerator
(9), insbesondere eine Lichtmaschine, verbunden ist.

19. Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalter (2)
zumindest einen Feldeffekttransistor mit isoliertem Gate, insbesondere zumindest einen MOSFET, aufweist.

20. Einrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Messschaltung
(7) mit einer Verarbeitungseinheit (8) verbunden ist, wobei die Verarbeitungseinheit (8) einen Multiplizierer (32,
39) zum Modulieren des Wechselspannungsanteils (u,) mit einem periodischen Referenzsignal aufweist, wobei
die Frequenz des Referenzsignals im Wesentlichen gleich der Frequenz (f;,) des von der Wechselstromquelle
(6) erzeugten Wechselstroms (i,) ist und wobei der Ausgang des Multiplizierers (32, 39) mit einem Tiefpassfilter
(34, 40) oder mehreren in Reihe geschalteten Tiefpassfiltern (34, 34", 40, 40') verbunden ist.

21. Einrichtung (1) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzsignal ein Rechteck-
signal ist.
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22. Einrichtung (1) nach einem der Anspriche 8 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz (f;)
der Wechselstromquelle (6) verschieden von, insbesondere gréRer als etwaige(n) dem Strom (l,) zwischen
den Anschlissen (3, 4) Uberlagerte(n) Frequenzen gewahlt ist.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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