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elektrischen Strom aus dem ersten Messsignal und
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Beschreibung

BETRIEBSGERAT MIT VORRICHTUNG ZUR MESSUNG EINES ELEKTRISCHEN STROMS

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messschaltung zur Messung eines elektrischen Stroms. Insbe-
sondere wird ein Betriebsgerat, zum Beispiel ein Betriebsgerat fiir Leuchtmittel, mit der Mess-
schaltung firr eine Messung des Stroms mit groBer Genauigkeit Uber einen weiten Strombereich
vorgestellt.

[0002] Auf dem Gebiet der Betriebsgerate ist die prazise Messung eines elektrischen Stroms,
beispielsweise fir die Regelung eines Laststroms (iber einen groBen Messbereich erforderlich.
Insbesondere Betriebsgerate fir den Betrieb von Leuchtmitteln, oftmals ausgefiihrt als LED- Mo-
dule mit einer oder einer Mehrzahl an Leuchtdioden (LED) benétigen fir die genaue Regelung
des Laststroms (LED-Strom) genaue Messwerte fiir die Stromstérke des Laststroms ber einen
weiten Wertebereich.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die Genauigkeit einer Strommessung Uber
einen groBen Dynamikbereich mittels der Aufteilung eines Messwiderstands (englisch: Shunt) in
eine Serienschaltung aus einzelnen Widerstadnden vorzunehmen, wobei zusatzliche Messpunkte
fir eine Spannungsmessung Uber die einzelnen Widerstande zwischen den Widerstéanden ange-
ordnet sind. Dieses Ubliche Vorgehen ist zwangslaufig mit einem symmetrischen Aufbau des
Messbereichs fiir den Strom verbunden, dazu treten unerwiinschte Leistungsverluste Uber die
Messwiderstande auf.

[0004] Die Patentanmeldung DE 10 2017 216 715 A1 ermittelt eine fir den zu messenden Strom
reprasentative Spannung tber einen Messwiderstand, der in Serie zu zumindest einer Anpass-
schaltung, bestehend aus einem weiteren Messwiderstand parallel zu einem Schalter, geschaltet
ist. In Abhangigkeit von einem Wert des zu messenden Stroms wird der Schalter gedffnet oder
geschlossen, um die ermittelte Spannung Gber den Messwiderstand zu begrenzen. Die Nutzung
eines Schalters zur Realisierung von zumindest zwei Strommessbereichen erfordert eine aktive
Ansteuerung des Schalters mittels eines Steuerschaltkreises, und ist dariiber hinaus mit harten
und abrupten Ubergéngen (Spriingen) und kurzzeitigen Spannungsspitzen (englisch: Spikes) in
der gemessenen Spannung bei einer Umschaltung zwischen den Messbereichen verbunden.
Diese Ubergéange sind insbesondere fiir die Verwendung der Messwerte fiir eine stabile Regelung
des zu messsenden Stroms in einem Regelkreis kritisch zu sehen. Es ist daher weiterer schal-
tungstechnischer Aufwand erforderlich, um die Ubergénge mittels Gewichtungsfunktionen oder
Filterung zu vermeiden oder zumindest zu glatten.

[0005] Es ist daher die Aufgabe zu lésen, in Betriebsgeraten die prazise Messung eines Stroms
Uber einen weiten Messbereich unter Vermeidung der vorstehend benannten Nachteile vorzu-
nehmen.

[0006] Die Aufgabe wird durch das Betriebsgerat nach Anspruch 1 gelést.
[0007] Die abhangigen Anspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausfiilhrungen des Betriebsgeréts.

[0008] Das Betriebsgerat umfasst eine Messschaltung zur Messung eines elektrischen Stroms.
Die Messschaltung weist einen ersten Strommesspfad und zumindest einen zweiten Strommess-
pfad auf. Der erste Strommesspfad umfasst ein erstes Ausgabemittel zur Ausgabe eines ersten
Messsignals und der zumindest eine zweite Strommesspfad umfasst ein zweites Ausgabemittel
zur Ausgabe eines zweiten Messsignals. Die Messschaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine zweite Strommesspfad mit zumindest einem Halbleiterbauelement in Serie
zu einem Widerstand ausgebildet ist. Ein Steuerschaltkreis der Messschaltung ist eingerichtet,
einen Messwert fliir den elektrischen Strom aus dem ersten Messsignal gemeinsam mit dem zu-
mindest einen zweiten Messsignal zu ermitteln.

[0009] Das Betriebsgerat einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform bildet den Steuer-
schaltkreis derart aus, dass stets unabhangig von einem Wert des zu messenden elektrischen
Stroms der Messwert aus dem ersten Messsignal und dem zumindest einen zweiten Messsignal
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ermittelt wird.

[0010] Da die Ermittlung des Messwerts fir den Strom immer aus beiden Messsignalen, also
ausschlieBlich sowohl aus dem ersten Messsignal als auch dem zumindest einen zweiten Mess-
signal erfolgt, werden keine Umschaltvorgange zwischen einem ersten Messbereich der Strom-
messung und einem zweiten Messbereich der Strommessung vorgenommen.

[0011] Damit entfallt zum einen der schaltungstechnische Aufwand fir eine Ansteuerung eines
oder mehrerer Schalter fir die Realisierung des ersten und des mindestens einen zweiten Mess-
bereichs. Die Kosten fiir das Betriebsgerat und der Entwicklungsaufwand sind aufgrund des ver-
ringerten schaltungstechnischen Aufwands gegenlber den bekannten Betriebsgeraten verrin-
gert.

[0012] Zum anderen treten in dem erfindungsgemaBen Betriebsgerat keine stérenden Effekte
wie abrupte Ubergange, sprunghafte Messwertanderungen und kurzeitige Messwertspitzen auf
oder sie sind zumindest deutlich vermindert. Damit wird einerseits ein Messwert fir einen elektri-
schen Strom in einer fiir Regelkreise besonders geeigneten Qualitat bereitgestellt, andererseits
wird zusétzlicher Aufwand fir die Unterdriickung von kurzzeitigen Messwertspitzen und uner-
winscht steilen Messwertanderungen mittels Filtern, Anwendung von Gewichtungsfunktionen,
etc. vermieden.

[0013] Es wird demzufolge keine Umschaltung zwischen unterschiedlichen Messbereichen fir
die Strommessung in Abhangigkeit von einem Wert des zu messenden Stroms vorgenommen.
Dies ist bislang Ublich, um eine hohe Messgenauigkeit flr eine einzelne Messung Uber einen
mdglichst groBen Messbereich zu erzielen.

[0014] Zuséatzlich sind die auftretenden elektrischen Verluste fir die erfindungsgemaBe Anord-
nung zur Strommessung geringer, als dies beispielsweise fiir die bekannte Messbereichserwei-
terung mittels Vorwiderstanden nach Figur 1 der Fall ist.

[0015] Ein vorteilhaftes Betriebsgerat zeichnet sich dadurch aus, dass das zumindest eine Halb-
leiterelement eine Diode und/oder ein Transistor ist.

[0016] Mittels eines Transistors, beispielsweise eines Bipolar-Transistors oder einer Halbleiterdi-
ode, beispielsweise auch einer Schottky-Diode (Metall-Halbleiterdiode) kann der zumindest eine
zweite Strommesspfad selbsttétig wirksam ausgestaltet werden, in Abhangigkeit von einem zu
erwartenden Messwert flir den zu messenden Strom. Eine Steuerung eines Schalters, beispiel-
weise durch einen externen Steuerschaltkreis, beispielsweise einen Mikrokontroller, ist also nicht
notwendig. Insbesondere in Verbindung mit der Ermittlung des Messwerts fiir den Strom aus dem
ersten und zweiten Messsignal ist ein zumindest abschnittsweise linearer Zusammenhang zwi-
schen dem zu messenden Strom und dem Messwert zu erzielen. Die oftmals verwendete Seri-
enschaltung eines Messwiderstands mit einer Anpassschaltung aus einem parallelen weiteren
Messwiderstand mit einem Schalter wiirde hingegen zu einem starkeren Einfluss der verwende-
ten Dioden Uber ihre nichtlineare Kennlinie auf den Messwert fiir den Strom flihren. Trotz der
Verwendung der einfachen Halbleiterbauelemente ist ihr Einfluss Gber ihre unerwiinschten nicht-
linearen Eigenschaften im Rahmen des erfindungsgemafen Betriebsgerats und der Messschal-
tung daher vorteilhaft gering.

[0017] Eine bevorzugte Ausfihrung des Betriebsgerats zeigt das zumindest eine Halbleiterele-
ment mit einem ersten Halbleiterbauelement und einem zu dem ersten Halbleiterbauelement an-
tiparallel geschalteten zweiten Halbleiterbauelement.

[0018] Ist das Halbleiterelement symmetrisch ausgestaltet, verfiigt also Gber das erste Halblei-
terbauelement und das zweite Halbleiterbauelement mit jeweils gleichen oder im Wesentlichen
gleichen technischen Eigenschaften und in antiparalleler Anordnung, so erfolgt die Strommes-
sung durch die erfindungsgeméaBe Schaltung entsprechend symmetrisch hinsichtlich positiver
Stromwerte und negativer Stromwerte fir den zu messenden Strom.

[0019] Ist es hingegen winschenswert die Messbandbreite in Richtung einer Polaritat geringer
auszulegen, so kénnen Halbleiterbauelemente unterschiedlicher elektrischer Eigenschaften als
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erste und zweite Halbleiterbauelemente verwendet werden.

[0020] Alternativ kann das Halbleiterelement lediglich ein einzelnes Halbleiterbauelement umfas-
sen. Damit wird ein Messbereich, eine Messbandbreite mit asymmetrischer Anordnung zu einem
Nullpunkt des zu erfassenden Stroms bewirkt.

[0021] Somit ermdglicht die erfindungsgeméaBe Messschaltung dem Entwicklungsingenieur zahl-
reiche Freiheitsgrade in der Auslegung des Messbereichs fiir den Strom, die in diesem Umfang
durch die bekannte Messschaltung nicht maglich sind. Die bekannten Methoden der Messbe-
reichserweiterung mittels serieller Schaltungen aus parallelen weiteren Widerstanden und Schal-
tern fur die Strommessung erméglichen lediglich die Verwirklichung symmetrischer Messberei-
che.

[0022] Ein vorteilhaftes Betriebsgerét einer Ausfihrung steuert zumindest ein Leuchtmittel mit
einem Laststrom an, wobei das Leuchtmittel mindestens eine LED aufweist.

[0023] Betriebsgerate fir Leuchtmittel weisen oftmals getaktete Stromversorgungen fiir die An-
steuerung der Leuchtmittel mit einem Leuchtmittelstrom als Laststrom auf. Zur genauen Rege-
lung der Starke und/oder des Lichtspekirums und/oder der Farbtemperatur des von dem Leucht-
mittel abgegebenen Lichts ist eine genaue Erfassung des Laststroms lber einen groBen Wer-
tebereich, insbesondere auch bei Dimmvorgangen zu niedrigen Werten hin, zur Stabilisierung
der Lichtabgabe erforderlich. Diese prazise Regelung ist insbesondere fir Leuchtmittel mit
Leuchtdioden (LEDs), die jeweils Licht in einem begrenzten Spektrum abgegeben erforderlich
und vorteilhaft, da damit die Vorteile der LEDs voll zu nutzen sind. So kann damit zum Beispiel
eine Farbtemperatur eines Leuchtmittels fiir die Abgabe abstimmbaren WeiBlichts iber einen
weiten Leistungsbereich prazise geregelt werden.

[0024] Das Betriebsgerat nach einer Ausfiihrungsform weist zumindest einen getakteten Konver-
terschaltkreis, insbesondere einen Sperrwandler-Schaltkreis, auf.

[0025] Eine Ausfiihrung des Betriebsgeréts bildet den Konverterschaltkreis als synchronen Sperr-
wandler-Schaltkreis aus.

[0026] Insbesondere der synchrone Sperrwandler-Schaltkreis (englisch: Flyback) lasst in be-
stimmten Betriebsarten sehr kleine negative Laststréme durch eine entsprechende Ansteuerung
der Schalter auf einer Sekundéarseite des synchronen Sperrwandler-Schaltkreises zu. Die erfin-
dungsgemanie Messschaltung kann entsprechend dimensioniert werden, um den Messbereich
asynchron zu dem Stromnullpunkt anzuordnen. Daher ist die erfindungsgemaBe Messschaltung
in dieser Betriebsart des synchronen Sperrwandler-Schaltkreis besonders vorteilhaft einzuset-
zen.

[0027] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrung des Betriebsgerats zeichnet sich dadurch aus,
dass der Steuerschaltkreis eingerichtet ist, den Messwert mittels Addition aus dem ersten Mess-
signal und dem zumindest einen zweiten Messsignal zu ermitteln.

[0028] Es ist vorteilhaft, wenn das Betriebsgerat den Steuerschaltkreis ausbildet, den Messwert
mittels einer Addition aus dem ersten Messsignal und dem zumindest einen zweiten Messsignal
zu ermitteln, da somit Umschaltvorgange zwischen Messbereichen vermieden und durch einen
einfach zu realisierenden mathematischen Zusammenhang ersetzt werden.

[0029] Eine weitere Ausfiihrung des Betriebsgerats umfasst den Steuerschaltkreis dafiir ausge-
bildet, das erste Messsignal entsprechend einem Wert eines Messwiderstands in dem ersten
Strommesspfad zu gewichten und das zumindest eine zweite Messsignal entsprechend einem
Wert des Widerstands in dem zumindest einen zweiten Strommesspfad zu gewichten. Der Mess-
wert wird mittels Addition des gewichteten ersten Messsignals und des gewichteten zumindest
einen zweiten Messsignals ermittelt.

[0030] Eine bevorzugte Ausfiihrung des Betriebsgerats fir Leuchtmittel zeichnet sich dadurch
aus, dass der Steuerschaltkreis ausgebildet ist, fir kleine Werte des zu messenden elektrischen
Stroms den Messwert aus lediglich einem Teil einer Menge umfassend das erste Messsignal und
das zumindest eine zweite Messsignal zu ermitteln.
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[0031] Damit ist eine einfachere Ermittlung des Messwerts in dem Steuerschaltkreis zu erreichen,
indem lediglich die erforderlichen Messsignale der ersten und zweiten Messsignale ausgewertet
werden, die flir den notwendigen Messbereich relevant sind. Weiter kann damit vermieden wer-
den, dass kurzeitige Stromspitzen des zu messenden elektrischen Stroms (engl. Spikes) groBBe
Anderungen des Messwerts verursachen. Diese Ermittlung des Messwerts mittels einer differen-
zierten Auswertung lediglich relevanter Messsignale aus einer Gesamtheit des ersten und zumin-
dest einen zweiten Messsignale ist bevorzugt abhéngig von Signaleigenschaften des zu messen-
den elektrischen Stroms, zum Beispiel einer Stromamplitude (Stromstéarke) und/oder dessen zeit-
abhangiger Eigenschaften, zu wahlen.

[0032] Damit ist eine Skalierung des Messwerts entsprechend den gewiinschten Messbereichen
fir den Strom mdglich.

[0033] Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Figuren naher er-
lAutert.

[0034] Es zeigen
[0035] Figur 1 eine bekannte Schaltung zur Strommessung,

[0036] Figur2 eine harte Umschaltung zwischen Strommessbereichen fiir die bekannte Schal-
tung zur Strommessung,

[0037] Figur 3  eine geglattete Umschaltung zwischen Stromessbereichen fiir die bekannte
Schaltung zur Strommessung mit einem linearen Ubergang,

[0038] Figur4 Gewichtungsfunktionen fiir einen exponentiell geglatteten Ubergang fiir die Um-
schaltung zwischen Stromessbereichen fir die bekannte Schaltung,

[0039] Figur5 eine erfindungsgemaBe Schaltung zur Strommessung nach einem ersten Aus-
fihrungsbeispiel eines Betriebsgerats,

[0040] Figur 6  ein AusfUhrungsbeispiel fir die erfindungsgemaBe Ermittlung des zu messen-
den Stroms mittels Addition,

[0041] Figur 7  eine Darstellung der Strommessbereiche,

[0042] Figur 8 eine erfindungsgemaBe Schaltung zur Strommessung nach einem zweiten
Ausflihrungsbeispiel,

[0043] Figur9 eine erfindungsgemaBe Schaltung zur Strommessung nach einem dritten Aus-
fihrungsbeispiel,

[0044] Figur 10 eine erfindungsgemafie Schaltung zur Strommessung nach einem vierten Aus-
fihrungsbeispiel, und

[0045] Figur 11 eine erfindungsgeméafe Schaltung zur Strommessung nach einem fiinften Aus-
fihrungsbeispiel.

[0046] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder entsprechende Elemente.
Auf die Diskussion von Elementen gleicher Bezugszeichen bei unterschiedlichen Figuren wird in
der folgenden Beschreibung der Figuren verzichtet, sofern dies ohne Einschrankung méglich er-
scheint.

[0047] Im Rahmen der Beschreibung der Erfindung wird der Begriff Messbereich genutzt, wobei
der Messbereich einer Messvorrichtung oder Messschaltung derjenige Bereich einer Messgréi3e,
in dem die Messabweichungen oder Messgerateabweichungen innerhalb festgelegter Grenzen
bleiben, beschreibt. Der Messbereich wird durch Messbereichsgrenzen, insbesondere eine obere
Messbereichsgrenze und eine untere Messbereichsgrenze begrenzt. Der Nullpunkt, bei dem die
MessgréBe den Wert null annimmt, kann bei der unteren Messbereichsgrenze, insbesondere am
Anfang des Messbereiches liegen. Der Nullpunkt kann auch in der Mitte des Messbereichs liegen,
womit der Messbereich symmetrisch um den Nullpunkt aufgebaut ist. Der Nullpunkt kann ebenso
auBerhalb des Messbereiches liegen, also unterhalb einer unteren Messbereichsgrenze oder
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oberhalb einer oberen Messbereichsgrenze.

[0048] Die Messaufldsung ist eine Angabe, wie weit eine Messvorrichtung zwischen nahe beiei-
nanderliegenden Messwerten eindeutig unterscheiden kann. Insbesondere kann die Auflésung
(Messauflésung) quantitativ durch die kleinste Differenz zweier Messwerte, die ein Messgerat
eindeutig unterscheidet, bezeichnet werden.

[0049] Ausgabemittel kbnnen zum Beispiel elektrische Verbindungen wie Leiterbahnen oder Lei-
tungen zwischen Bauelementen sein. Ausgabemittel kbnnen einen elektrischen Anschluss einer
integrierten Schaltung, insbesondere auch einen Pin umfassen. Gemeinsames Merkmal dieser
dem Fachmann gelaufigen Ausgabemittel ist ihre Eigenschaft, elekirische Signale, beispielweise
in Form von zeitabhéngigen elektrischen Spannungen oder elektrischen Strémen flihren zu kodn-
nen.

[0050] Die Anschlussmittel kénnen auch sogenannte Messpins umfassen, also einen Anschluss
fir ein Messgerat zur Erfassung des elektrischen Signals Gber die Anschlussmittel ermdéglichen.

[0051] Ein elekirisches Signal dient allgemein der Ubertragung einer Information. Im vorliegen-
den Fall kann ein elektrisches Signal eine Uber einen Messwiderstand abfallende elektrische
Spannung sein. Als Messsignal bezeichnet man eine physikalische GrdBe, die der zu messenden
GroBe, hier einem elektrischen Strom, eindeutig zugeordnet ist. Der Wert der Gber den Messwi-
derstand abfallenden elektrischen Spannung ist ein Maf3 fiir den Uber den Messwiderstand flie-
Benden elektrischen Strom. Die Uber den Messwiderstand abfallende elekirischen Spannung
tragt (transportiert) somit eine Information tber den Gber den Messwiderstand flieBenden elektri-
schen Strom. Die tiber den Messwiderstand abfallende elektrische Spannung ist damit reprasen-
tativ fir den Uber den Messwiderstand flieBenden elektrischen Strom und dessen Stromstérke.

[0052] Figur 1 zeigt eine bekannte Schaltung 1 zur Messung eines elektrischen Stroms i. Allge-
mein wird der Strom i dabei mittels eines Messwiderstands gemessen. Die lber einen Messwi-
derstand abfallende elektrische Spannung u ist ein Maf3 fiir den Uber den Messwiderstand flie-
Benden Strom i. Mit Kenntnis des Widerstandswerts R des Messwiderstands, angegeben in Ohm,
ist aus der gemessenen Spannung u der Strom i zu ermitteln.

[0053] Die dargestellte Schaltung 1 ist dabei fir zwei Auflésungen ausgelegt.

[0054] Niedrige Werte des Stroms i werden Uber ein erstes Ausgabemittel 2 gemessen. Fir die-
sen Fall wird als Messwiderstand die Summe der Widerstdnde R1 und R> wirksam. Ein erstes
Messsignal an dem ersten Ausgabemittel 2 umfasst in Figur 1 eine Spannung u.c mit

uc = (R1 + Ra) X i; (1)
mit dem zu messenden Strom i, und den Messwiderstanden R+ und Ro.

[0055] Hohe Werte des Stroms i werden (ber ein zweites Ausgabemittel 3 gemessen. Fir diesen
Fall wird als Messwiderstand der Widerstanden R. wirksam. Ein zweites Messsignal an dem
zweiten Ausgabemittel 3 umfasst in Figur 1 eine Spannung uxc mit

Unc = Ro X i; (2)

[0056] Damit kénnen fir die Messung des Stroms i drei Messbereiche flir den zu messenden
Strom i definiert werden.

[0057] In einem unteren Messbereich fiir niedrige Werte des Stroms i wird lediglich die an dem
ersten Anschlussmittel 2 bereitgestellte Spannung uic genutzt, um einen Messwert flir den Strom
i zu ermitteln.

[0058] In einem mittleren Messbereich flir mittlere Werte des Stroms i werden sowohl die an dem
ersten Anschlussmittel 2 bereitgestellte Spannung u.c als auch die an dem zweiten Anschluss-
mittel 3 bereitgestellte Spannung uxc genutzt, um einen Messwert fiir den Strom i zu ermitteln.

[0059] In einem oberen Messbereich fiir hohe Werte des Stroms i wird lediglich die an dem zwei-
ten Anschlussmittel 3 bereitgestellte Spannung unc genutzt, um einen Messwert fiir den Strom i
Zu ermitteln.
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[0060] Eine Umschaltung zwischen zwei benachbarten Messbereichen, im vorliegenden Fall
dem oberen, dem mittleren und dem unteren Messbereich kann zu kurzfristigen Spannungsspit-
zen an einem Ausgang einer in Figur 1 nicht gezeigten Auswerteschaltung flihren.

[0061] Der Auswerteschaltung werden von den Anschlussmitteln 2, 3 jeweils die Messsignale mit
den Spannungen uic und unc zugefiihrt. Die Auswerteschaltung stellt an einem Ausgang einen
Messwert fir den Strom i bereit. Der Messwert ist jeweils entsprechend der vorstehend definier-
ten Vorschrift fir jeden der Messbereich unterschiedlich zu ermitteln. Die Auswerteschaltung
schaltet dazu entsprechend dem flir den Strom i zutreffenden Messbereich zwischen den Mess-
bereichen um.

[0062] Anhand Figur 2 wird eine harte Umschaltung zwischen Strommessbereichen fiir die be-
kannte Schaltung 1 zur Strommessung kurz erlautert. Figur 2 stellt dabei die einfachste und zu-
gleich nachteiligste Umschaltung zwischen zwei Messbereichen dar. In Figur 2 wird ein unterer
Messbereich direkt in einen oberen Messbereich umgeschaltet.

[0063] Die Auswerteschaltung ermittelt in Figur 2 den Messwert fiir den zu messenden Strom i
auf Basis einer Vorschrift

wenn uic > uty dann Messwert = unc
sonst Messwert = uc; (3)

aus den gemessenen Spannungen uic und uxc mit einer Schwellwertspannung uty. Damit gilt in
einem ersten Messbereich fiir einen zu messenden Strom i, bis die tiber den Messwiderstand Rz
abfallende Spannung u die Schwellwertspannung ut+ erreicht, eine erste Genauigkeit, die gréBer
als eine zweite Genauigkeit ist, die fir eine Uber den Messwiderstand R2+R: abfallende Span-
nung u ist, wenn U.c gréBer oder gleich ury ist. Dies ist aus der oberen Teilfigur der Figur 2 und
den dort gezeigten entsprechenden Steigungen der ersten Kennlinie 4 fiir niedrige Werte des zu
messenden Stroms und der zweiten Kennlinie 5 fiir entsprechend groBe Werte des zu messen-
den Stroms ersichtlich.

[0064] Der Messbereich der Messschaltung 1 wird durch eine obere Messbereichsgrenze imax fir
den Strom i begrenzt. Bei der oberen Messbereichsgrenze imax wird in der Auswerteschaltung ein
zugeordneter Spannungswert umax gemessen.

[0065] Die untere Teilfigur 2 stellt zugeordnet zu der oberen Teilfigur 2 den Verlauf einer Gewich-
tungsfunktion G fiir die gemessenen Spannungen uic und uxc dar. Mit der Gewichtungsfunktion
G wird der jeweilige Beitrag der gemessenen Spannungen uic und Unc zu dem Messwert fiir den
Strom i bestimmt.

[0066] In Figur 2 umfasst die Gewichtungsfunktion G zwei Komponenten. Eine erste Gewich-
tungsfunktion G(LC) gilt fiir ein erstes Messsignal, beziehungsweise die Spannung uic an dem
ersten Anschlussmittel 2. Eine zweite Gewichtungsfunktion G(HC) gilt fiir ein zweites Messsignal,
beziehungsweise die Spannung uxsc an dem zweiten Anschlussmittel 3. In dem ersten Strom-
messbereich 6 gewichtet die erste Gewichtungsfunktion die Spannung uic mit 1 und die zweite
Gewichtungsfunktion G(HC) die Spannung uxc mit 0. In einem zweiten Strommessbereich 7 ge-
wichtet die erste Gewichtungsfunktion G(LC) die Spannung uic mit 0 und die zweite Gewich-
tungsfunktion G(HC) die Spannung uxc mit 1. Damit wird in dem ersten Strommessbereich 6
ausschlieBlich die Spannung uic und in dem zweiten Strommessbereich 7 ausschlieBlich die
Spannung uwc fir die Ermittlung des Messwerts fir den Strom i herangezogen. Der erste Strom-
messbereich 6 ist fir kleine Werte des zu messenden Stroms i und der zweite Strommessbereich
7 flir groBe Werte des zu messenden Stroms i bestimmt. Fir Werte des Stroms i, die der Schwell-
wertspannung uty entsprechen, erfolgt ein direkter, abrupter Ubergang der Gewichtungsfunktion
G.

[0067] Dieser abrupte Ubergang zwischen dem ersten Strommessbereich 6 und dem zweiten
Strommessbereich 7 kann zum Beispiel zu unerwiinschten Spannungsspitzen in einer den Mess-
wert reprasentierende Ausgangsspannung der Auswerteschaltung fihren. In Figuren 3 und 4
werden daher bekannte MaBnahmen gezeigt, die ein abruptes Umschalten mittels Einflhren ei-
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nes Ubergangsbereichs 9 in dem Messbereich mittels der Auswerteschaltung und insbesondere
einer geanderten Vorschrift (4) zur Ermittlung des Messwerts aus den gemessenen Spannungen
uLc und unc in der Auswerteschaltung vermeiden.

wenn uic < Uths dann Messwert = uic
sonst wenn uthi < Uic < Uthz dann Messwert = mit G gewichtete
Kombination von uic und unc
sonst Messwert = u.c; (4)

[0068] Figur 3 vermeidet also das harte Umschalten zwischen Stromessbereichen. Eine geglat-
tete Umschaltung zwischen Stromessbereichen fiir die bekannte Schaltung 1 zur Strommessung
kann mit einem linearen Ubergang der Gewichtungsfunktion G in dem dritten Strommessbereich
8 verwirklicht werden.

[0069] Figur 4 stellt den Verlauf der Gewichtungsfunktion G in dem dritten Strommessbereich 8
fir einen exponentiell geglatteten Ubergang fir die Umschaltung zwischen Stromessbereichen
fir die bekannte Schaltung 1 vor. Die Komponenten der Gewichtungsfunktion umfassen die erste
Gewichtungsfunktion G(LC) fiir die gemessene Spannung u.c und die zweite Gewichtungsfunk-
tion G(HC) fiir die gemessene Spannung uxc. Der Verlauf der Gewichtungsfunktion G ist lediglich
fir den dritten Strommessbereich 8 dargestellt, in dem die Komponenten einen stetigen Uber-
gang entsprechend einer trigonometrischen Funktion, insbesondere einer cos- und sin-Funktion,
oder einer Kombination trigonometrischer Funktionen oder einer Exponentialfunktion aufweisen.

[0070] In Figur 5 wird eine erfindungsgeméaBe Messschaltung 10 zur Strommessung nach einem
ersten Ausfihrungsbeispiel dargestellit.

[0071] Die Messschaltung 10 kann in einem Betriebsgerat 20 zur Messung eines LED-Stroms
ILep, der als Laststrom fiir den Betrieb eines Leuchtmittels 22 verwendet wird, eingesetzt werden.

[0072] Das Betriebsgerat 20 ist eingangsseitig mit einer Netzspannungsversorgung VAC verbun-
den und erzeugt aus einer Netzwechselspannung einen Gleichstrom als Laststrom, gezeigt ist in
Figur 5 der Strom I.ep, zur Versorgung des Leuchtmittels 22. Das Betriebsgerat 20 weist dazu
zumindest einen Konverterschaltkreis 21 auf.

[0073] Der Konverterschaltkreis 21 kann zum Beispiel ein Schaltnetzteil umfassen, das als Sperr-
wandler (englisch: Flyback) aufgebaut ist.

[0074] Die Darstellung des Betriebsgerats 20 ist in Fig. 5 stark vereinfacht. Der Betriebsgerat 20
kann weitere Schaltungen und Schnittstellen aufweisen, zum Beispiel ein Netzeingangsfilter, eine
Gleichrichterschaltung zur Gleichrichtung der Netzwechselspannung, eine Leistungsfaktorkorrek-
turschaltung, und einen oder mehrere Steuerschaltkreise wie Mikrokontroller und/oder anwen-
dungsspezifische Schaltkreise (englisch: ASICs).

[0075] Die erfindungsgeméanBe Messschaltung 10 nach dem ersten Ausfihrungsbeispiel weist ei-
nen ersten Strommesspfad 11 und einen zweiten Strommesspfad 13 in einer Parallelschaltung
auf.

[0076] Die Messschaltung 10 kann weitere zweite Strommesspfade 13 aufweisen.

[0077] Der erste Strommesspfad 11 umfasst einen ersten ohmschen Widerstand 12. Der zweite
Strommesspfad 13 ist parallel zu dem ersten Stromesspfad 11 angeordnet und weist eine Seri-
enschaltung eines Halbleiterelements 15 und eines zweiten ohmschen Widerstands 14 auf.

[0078] Ein zu messender Strom ig teilt sich in einen ersten Strom is durch den ersten Stromess-
pfad 11 und einen zweiten Strom i» durch den zweiten Stromesspfad 13 auf. Dabei gilt:

iG = i1 + ig; (5)
[0079] In Figur 5 ist das Halbleiterelement 15 durch eine Antiparallelschaltung eines ersten Halb-

leiterbauelements 18 und eines zweiten Halbleiterbauelements 18 realisiert. Das erste Halbleiter-
bauelement 18 und das zweite Halbleiterbauelement 19 kénnen zum Beispiel Halbleiterdioden
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(Diode) und/oder Schottky-Dioden sein.

[0080] In der Antiparallelschaltung wird eine Kathode der Diode, die das erste Halbleiterbauele-
ment 18 darstellt, mit einer an Anode der Diode, die das zweite Halbleiterbauelement 19 darstellt,
verbunden. Weiter wird in der Antiparallelschaltung eine Kathode der Diode, die das erste Halb-
leiterbauelement 18 darstellt, mit einer Kathode der Diode, die das zweite Halbleiterbauelemente
19 darstellt verbunden.

[0081] Das Halbleiterelement 15 kann alternativ oder zuséatzlich mittels Transistoren, insbeson-
dere auch Bipolar-Transistoren realisiert werden.

[0082] Die Messschaltung 10 weist ein erstes Anschlussmittel 16 und ein zweites Anschlussmittel
17 auf. Das erste Anschlussmittel 16 ist mit einer Eingangsseite des ersten Strommesspfades 11
und einer Eingangsseite des zweiten Strommesspfades 13 verbunden.

[0083] Uber das erste Anschlussmittel 16 wird ein erstes Messsignal ausgegeben. Das erste
Messsignal kann insbesondere eine elekirische Spannung u.c zwischen dem ersten Anschluss-
mittel 16 und einem Bezugspotential, zum Beispiel einem Massepotential, umfassen.

[0084] Das zweite Anschlussmittel 17 ist mit einem Ausgang des Halbleiterelements 15 und ei-
nem ersten Anschluss des zweiten ohmschen Widerstands 14 verbunden. Der zweite Anschluss
des zweiten ohmschen Widerstands 14 ist mit einem zweiten Anschluss des ersten ohmschen
Widerstands 12 und einem Masseanschluss verbunden.

[0085] Uber das zweite Anschlussmittel 17 wird ein zweites Messsignal ausgegeben. Das zweite
Messsignal kann insbesondere eine elektrische Spannung unc zwischen dem zweiten Anschluss-
mittel 17 und dem Bezugspotential umfassen.

[0086] Das erste Anschlussmittel 16 ist mit einem ersten Eingang AD1 eines Steuerschaltkreises
23 verbunden. Das zweite Anschlussmittel 17 ist mit einem zweiten Eingang AD2 des Steuer-
schaltkreises 23 verbunden.

[0087] Der erste Eingang AD1 und der zweite Eingang AD2 kénnen jeweils Eingange eines Ana-
log- Digital-Konverters (A/D-Wandlers) des Steuerschaltkreises 23 sein.

[0088] Der Steuerschaltkreis 23 ermittelt aus einem Uber das erste Anschlussmittel 16 zugefiihr-
ten ersten Messsignal und einem ber das zweite Anschlussmittel 17 zugefihrten zweiten Mess-
signal einen Messwert fiir den zu messenden Strom ig und gibt den ermittelten Messwert in einem
Messausgangssignal 24 aus.

[0089] Der Steuerschaltkreis 23 kann als Mikrokontroller oder anwendungsspezifischer Schalt-
kreis ausgeflhrt sein. Insbesondere kann die erfindungsgemaie Funktion des Steuerschaltkrei-
ses 23 auch durch den Mikrokontroller oder entsprechenden Schaltkreis des Betriebsgerats 20
zusammen mit weiteren Steuerfunktionen des Betriebsgerat 20 ausgefiihrt werden.

[0090] Die Ermittlung des zu messenden Stroms ig erfolgt mittels zweier Spannungsmessungen
in dem Steuerschaltkreis 23.

[0091] Fir kleine Werte des zu messenden Stroms ig wird kein Strom iz durch den zweiten Strom-
messpfad 13 mit dem Widerstand 14 flieBen, da eine Vorwartsspannung Ur des zweiten Halblei-
terbauelements (Diode) 19 gréBer als ein Spannungsabfall liber den ersten Widerstand 12 ist.

[0092] In diesem ersten Spannungsmessbereich LC fiir kleine Werte des zu messenden Stroms
ic gilt daher der Zusammenhang (6) zwischen dem zu messenden Strom ig und einer ersten
gemessenen Spannung uc:

i =1y =35 (6)
[0093] In (6) bezeichnet Ry einen Widerstandswert des ersten Widerstands 12.

[0094] Fiir groBe Werte des zu messenden Stroms ig wird der Spannungsabfall Giber den ersten
Widerstand 12 gréBer als die Vorwartsspannung Ur des zweiten Halbleiterbauelements 19 sein.
Somit kann der Strom i> Gber den zweiten Stromesspfad 13 mit dem zweiten Widerstand 14 flie-
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Ben. Dieser Strom 12 kann lber das zweite Anschlussmittel 17 als Spannungsabfall tGber den
zweiten Widerstand 14 durch den Steuerschaltkreis 23 gemessen werden.

[0095] Somit gelten in dem zweiten Spannungsmessbereich HC fir groBe Werte des zu mes-
senden Stroms ig die Zusammenhange:

.
i = @)
iy = e, ®)

[0096] In (8) bezeichnet R> einen Widerstandswert des zweiten Widerstands 14. Weiter gilt fir
den zweiten Strommesspfad 13 fiir die Diode als zweites Halbleiterbauelement 19:

Uo=Ur+i2x Rp 9)

[0097] In (9) bezeichnet Up einen Spannungsabfall (ber das Halbleitelement 15, Ur die Vor-
wartsspannung des als Diode ausgebildeten zweiten Halbleiterbauelements 19 und Rp einen Wi-
derstand Uber das zweite Halbleiterbauelement 19 in einem Durchlassbereich der Diode.

[0098] Der zu messende Strom ig wird nach (7) und (8) aus den beiden gemessenen Spannun-
gen Uic und Unc mit Formel (5) bestimmt:

ig =iy +ip = 718+ (10)
[0099] Damit kann der Steuerschaltkreis 23 den Messwert fiir den zu messenden Strom i mittels
einer einfachen Addition aus dem entsprechend gemessenen Spannungen uic uxc und den be-
kannten Widerstandswerten Ry des ersten Widerstands 12 und R» des zweiten Widerstands 14
ermitteln.

[00100] Diese einfache Ermittlung des Messwerts gemaf (10) kann erfolgen, obwohl eine nicht-
lineare Schaltung aufgrund des Halbeiterelements 15 in dem zweiten Strommesspfad 13 vorliegt.

[00101] Aufgrund des zu dem ersten Strommesspfad 11 parallel angeordneten zweiten Strom-
messpfad 13 flr gréBere Werte des zu messenden Stroms ig wird der Strommessbereich der
erfindungsgemanen Schaltung 11 gegeniiber der bekannten Strommessung mittels einem einfa-
chen Messwiderstand erweitert. Erfindungsgeman ist der gesamte fiir die Strommessung wirk-
same Messwiderstand fir groBe Werte des Stroms ig durch die parallele Anordnung eines zwei-
ten Strommesspfads mit einem Widerstand Rz bei vernachlassigtem Widerstand des Halblei-
terelements 15 verringert.

[00102] Die antiparallele Anordnung des ersten Halbleitbauelements 18 zu dem zweiten Halblei-
terbauelement 19 bewirkt eine entsprechende Erweiterung des Messbereichs fiir Stromwerte des
zu messenden Stroms ig mit invertierter Polaritat. Die Bestimmung des zu messenden Stroms ig
erfolgt in einem zu dem diskutierten Verfahren entsprechendem Vorgehen.

[00103] Erstreckt sich der Strommessbereich der erfindungsgemaBen Messschaltung 10 ledig-
lich auf Werte in Richtung einer Polaritat des zu messenden Stroms ig, s0 kann auf eines der
beiden Halbleiterbauelemente, entweder das erste Halbleiterbauelement 18 oder das zweite
Halbleiterbauelement 19 verzichtet werden. Der Strommessbereich erstreckt sich dann entweder
ausschlieBlich in Richtung der negativen Polaritat, also imin < ig < 0 oder ausschlieBlich in Richtung
der positiven Polaritat, also von 0 < ig < imax.

[00104] Mittels der Auswahl des ersten Halbleiterbauelements 18 und des zweiten Halbleiter-
bauelements 19, insbesondere hinsichtlich einer Vorwartsspannung Ur der als erstes Halbleiter-
bauelement 18 und zweites Halbleiterbauelement 19 verwendeten Dioden, ist auch ein asymmet-
rischer Messbereich bezliglich des Nullpunkts des zu messenden Stroms ig zu realisieren.

[00105] Bei der Beschreibung der Messschaltung 10 nach Figur 5 wurde ohne Einschrankung
davon ausgegangen, dass das erste Halbleiterbauelement 18 und das zweite Halbleiterbauele-
ment 19 Dioden sind. Allgemein lasst sich die erfindungsgemaRe Messschaltung 10 auch mit
anderen Halbleiterbauelementen, insbesondere auch Schaltern, realisieren. Zum Beispiel kdn-
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nen Bipolar-Transistoren, Feldeffekttransistoren (MOSFETs), Zweirichtungsdioden (abgekiirzt
Diac fur englisch: ,diode for alternating current®), Zweirichtungs-Thyristortriode (Semistor oder
abgekurzt TRIAC fur ,triode for alternating current®) oder andere (Halbleiter-)Schalter verwendet
werden.

[00106] Anhand von Figur 6 wird die erfindungsgemafie Ermittiung des zu messenden Stroms i
mittels Addition auf Grundlage der gemessenen Spannungen u.c und unc nach Formel (10) dar-
gestellt.

[00107] Aus Figur 6 ist zu erkennen, dass eine einfache Addition der Stréme i1 und i> eine Be-
stimmung des Messwerts fiir den zu messenden Strom ig ermdglicht. Dies gilt insbesondere auch
fir Teilbereiche des zu messenden Stroms ig, in denen der Spannungsabfall u Gber den ersten
Messwiderstand 12 dazu flihrt, dass der zweite Strommesspfad 13 einen Strom i» flihrt. Dies ist
in Figur 6 fir Spannungen u, die betragsmanig gréBer als utx sind, gegeben.

[00108] Aus Figur 6 wird ebenfalls deutlich, dass die Stromstarken der Uiber die parallelen Strom-
messpfade 11, 13 flieBenden Stréme iy und iz vorteilhaft gering sind, wenn u gréBer urh ist. Damit
ist eine Verlustleistung der Messschaltung 10 ebenfalls gering. Weiter entstehen durch Vorteile
bei der Dimensionierung der Messschaltung 10 hinsichtlich der einzusetzenden Bauelemente und
deren Spannungsfestigkeit.

[00109] In Figur 7 ist ein Messbereich fiir die Strommessung mittels der erfindungsgemanen
Schaltung 10 gezeigt.

[00110] In einem ersten Teilbereich | des Messbereichs erfolgt die Ermittlung des Stroms i allein
auf Grundlage des Stroms i1 durch den ersten Strommesspfad 11. Da der Strom i> den Wert 0
hat, liefert der zweite Term in Formel (10) keinen Beitrag bei der Ermittlung des Messwerts fiir
den Strom ic.

[00111] In einem zweiten Teilbereich Il des Messbereichs erfolgt die Ermittlung des Stroms ig
auf Grundlage des Stroms i1 durch den ersten Strommesspfad 11 und des Stroms i» durch den
zweiten Strommesspfad 13. Da der Strom iz einen Wert ungleich 0 hat, liefert nun auch der zweite
Term in Formel (10) einen Beitrag zusétzlich zu dem Beitrag des ersten Terms fiir den Strom i
in Formel (9) bei der Ermittlung des Messwerts fiir den Strom ic.

[00112] In einem dritten Teilbereich Il des Messbereichs wird die untere Messbereichsgrenze
durch einen maximalen oder minimalen Wert der gemessenen Spannung uic oder unc bestimmt.
Dieser maximale oder minimale Wert ist durch den maximalen Betrag der Spannung bestimmt,
die die A/D-Wandler des Steuerschaltkreises 23 verarbeiten kénnen. Somit ist lediglich bis Errei-
chen dieses Wertes durch den Betrag der Spannungen uic und uxc eine Messung des Stroms ig
unter Benutzung der Formel (8) moglich.

[00113] Meist wird der maximale oder minimale Wert der gemessenen Spannung durch u.c be-
stimmt.

[00114] Alternativ kann der maximale oder minimale Wert der gemessenen Spannung durch uxc
festgelegt werden.

[00115] In dem dritten Teilbereich Ill kann der Strom i lediglich auf Grundlage des Stroms iy
durch den ersten Strommesspfad 11 und des Stroms i> durch den zweiten Strommesspfad 13
und das nichtlineare Verhalten des Halbleiterelements 15, also zum Beispiel des ersten Halblei-
terbauelements 18 oder des zweiten Halbleiterbauelements 19 je nach Richtung des zu messen-
den Stroms ig angendhert werden. Die Bestimmung eines Messwerts 24 flir den Strom i ist daher
lediglich von geringerer Genauigkeit als in dem ersten Teilbereich | und dem zweiten Teilbereich
I.

[00116] Es ist daher besonders bevorzugt, die Messschaltung 10 so auszulegen, dass ein Mes-
sen des Stroms ig nicht in dem dritten Teilbereich Il erfolgt.

[00117] In den Figuren 8, 9, 10 und 11 werden vorteilhafte Erweiterungsmdglichkeiten fiir die
Messschaltung 10 nach dem grundlegenden Konzept, das in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel mit
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Bezug zu Figur 5 erlautert wird, aufgezeigt.

[00118] In Figur 8 ist dabei eine Messschaltung 10.1 dargestellt, die das Grundkonzept der Mess-
schaltung 10 um einen weiteren zweiten (im Ergebnis also dritten) Strommesspfad 25 erweitert.
Der dritte Strommesspfad 25 umfasst ein weiteres (zweites) Halbleiterelement 26 in einer Seri-
enschaltung mit einem weiteren zweiten (dritten) ohmschen Widerstand 27.

[00119] Der dritte Strommesspfad 25 zeigt das zweite Halbleiterelement 26 durch eine Antipa-
rallelschaltung eines weiteren ersten Halbleiterbauelements 28 und eines weiteren zweiten Halb-
leiterbauelements 29 realisiert. Das weitere erste Halbleiterbauelement 28 und das weitere zweite
Halbleiterbauelement 29 kénnen zum Beispiel Halbleiterdioden und/oder Schottky-Dioden sein.

[00120] Die Messschaltung 10 weist ein erstes Anschlussmittel 16, ein zweites Anschlussmittel
30 und ein weiteres zweites (drittes) Anschlussmittel 31 auf. Das erste Anschlussmittel 16 ist mit
einer Eingangsseite des ersten Stromesspfades 11 und einer Eingangsseite des zweiten Strom-
messpfades 13 verbunden.

[00121] Das zweite Anschlussmittel 30 ist mit einem Ausgang des Halbleiterelements 15 und
einem ersten Anschluss des zweiten ohmschen Widerstands 14 verbunden. Der zweite An-
schluss des zweiten ohmschen Widerstands 14 ist mit einem zweiten Anschluss des ersten ohm-
schen Widerstands 12, einem zweiten Anschluss des dritten Widerstands des dritten Strommess-
pfads 25 und einem Masseanschluss verbunden.

[00122] Der erste Anschluss des weiteren Halbleitelements 26 ist mit dem zweiten Anschluss
des Halbleiterelements 15 des zweiten Strommesspfads 13 verbunden. Der zweite Anschluss
des weiteren Halbleiterelements 26 ist mit einem ersten Anschluss des dritten Widerstands 27
verbunden.

[00123] Das dritte Anschlussmittel 31 ist mit einem Ausgang des weiteren Halbleiterelements 26
und dem ersten Anschluss des dritten ohmschen Widerstands 27 verbunden. Der zweite An-
schluss des dritten ohmschen Widerstands 27 ist mit einem zweiten Anschluss des ersten ohm-
schen Widerstands 12, einem zweiten Anschluss des zweiten Widerstands 14 des zweiten Strom-
messpfads 13 und einem Masseanschluss verbunden.

[00124] Das erste Anschlussmittel 16 ist mit einem ersten Eingang AD1 eines Steuerschaltkrei-
ses 23 verbunden. Das zweite Anschlussmittel 30 ist mit einem zweiten Eingang AD2 des Steu-
erschalikreises 23 verbunden. Das dritte Anschlussmittel 31 ist mit einem dritten Eingang AD3
eines Steuerschaltkreises 23.1 verbunden.

[00125] Der erste Eingang AD1, der zweite Eingang AD2 und der dritte Eingang AD3 kdnnen
jeweils Eingange eines Analog-Digital-Konverters (A/D-Wandlers) des Steuerschaltkreises 23.1
sein.

[00126] Der Steuerschaltkreis 23.1 ermittelt aus einem (ber das erste Anschlussmittel 16 zuge-
fihrten erste Messsignal, einem (ber das zweite Anschlussmittel 30 zugefiihrtes zweiten Mess-
signal und einem Uber das dritte Anschlussmittel 31 zugefiihrte dritten Messsignal einen Mess-
wert flir den zu messenden Strom ig und gibt den ermittelten Messwert in einem Messausgangs-
signal 24 aus.

[00127] Die Ermittlung des Messwerts erfolgt in entsprechender Weise zum dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel. Der dritte Strommesspfad 25 ermdglicht dabei eine Erweiterung des ersten Mess-
bereichs einer einfachen Strommessung mit einem Messwiderstand um zwei weitere Messberei-
che.

[00128] In Figur 9 ist eine Messschaltung 10.2 dargestellt, die das Grundkonzept der Messschal-
tung 10 wie in Figur 8 um einen weiteren zweiten (dritten) Strommesspfad 25 erweitert. Der dritte
Strommesspfad 25 umfasst das weitere (zweite) Halbleiterelement 26 in einer Serienschaltung
mit dem weiteren zweiten (dritten) ohmschen Widerstand 27.

[00129] Im Unterschied zu Figur 8 ist in der alternativen Struktur nach Figur 9 der dritte Strom-
messpfad 25 mit seinem ersten Anschluss, der zugleich der erste Anschluss des weiteren Halb-
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leiterelements 26 ist, mit den ersten Anschliissen des ersten Strommesspfads 11 und des zweiten
Strommesspfads 13 verbunden.

[00130] Der zweite Anschluss des dritten Strommesspfads 25, der zugleich der zweite Anschluss
des dritten Widerstands 27 ist, ist mit dem zweiten Anschluss des ersten Strommesspfads 11 und
dem zweiten Anschluss des zweiten Strommesspfads 13 verbunden.

[00131] Die Ausfihrungen nach Figur 8 und nach Figur 9 weisen somit jeweils zwei zuséatzliche
Strommesspfade 13, 25 zu dem ersten Strommesspfad 11 auf. Die jeweilige Schaltungsanord-
nung und die entsprechende Auswabhl, insbesondere auch Dimensionierung der Komponenten,
also eingesetzter Bauelemente bestimmt eine Aufteilung des Stroms auf die zweiten und dritten
Strommesspfade 13, 25.

[00132] In der Ausfiihrung nach Figur 8 besteht eine Abhangigkeit des Stromes lber den dritten
Strommesspfad 25 von dem Strom Uber den zweiten Strommesspfad 13 Uber eine Spannung
Uwmc an dem zweiten Anschlussmittel 30 gegeniiber Masse. Dieses Kaskadieren des zweiten und
dritten Strommesspfads 13, 25 bewirkt eine einfache vorhersagbare Ausbildung der Stréme Gber
die Strommesspfade. Eine Auswertung zur Strommessung wird somit vereinfacht.

[00133] In der Ausfiihrung nach Figur 9 sind zwei unabhangige zweite Strommesspfade 13, 25
gezeigt. Die Stromaufteilung ist hier Uber eine Spannung U.c an dem ersten Anschlussmittel 16
gegeniber Masse bestimmt.

[00134] Die Ermittlung des Messwerts erfolgt in entsprechender Weise zum dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel und dem zweiten Ausflihrungsbeispiel. Der dritte Strommesspfad 25 nach Figur 9
bewirkt fiir die Messschaltung 10.2 eine Erweiterung des ersten Messbereichs einer einfachen
Strommessung mit einem Messwiderstand in negative und in positive Richtung des zu messen-
den Stroms ic.

[00135] In Figur 10 ist eine Messschaltung 10.3 dargestellt, die das Grundkonzept der Mess-
schaltung 10 nach Figur 8 um einen weiteren zweiten (dritten) Strommesspfad 32 erweitert. Der
dritte Strommesspfad 32 umfasst das weitere (zweite) Halbleiterelement 31 in einer Serienschal-
tung mit dem weiteren zweiten (dritten) ohmschen Widerstand 27.

[00136] Das weitere Halbleiterelement 40 ist in Figur 10 als Bipolar-Transistor 33 mit einem Wi-
derstand 34 zwischen einer Basis des Bipolar-Transistors 33 und dem zweiten Anschluss des
Halbleiterelements 15 des zweiten Strommesspfads 13 angeordnet. Der Emitter des Bipolar-
Transistors 33 ist mit dem ersten Anschluss des dritten Widerstands 27 und dem dritten Anschlus-
selement 31 verbunden. Der Kollektor des Bipolar-Transistors 33 ist mit dem ersten Anschluss
des Widerstands 12 des ersten Strommesspfads 11, dem ersten Anschluss des Halbleiterele-
ments 15 des zweiten Strommesspfads 13 und dem ersten Anschlussmittel 16 verbunden.

[00137] In Figur 10 ist entsprechend zu der Messschaltung nach Figur 9 der dritte Strommess-
pfad 32 mit seinem ersten Anschluss, der zugleich der erste Anschluss des weiteren Halblei-
terelements 40 ist, mit den ersten Anschliissen des ersten Strommesspfads 11 und des zweiten
Strommesspfads 13 verbunden.

[00138] Der zweite Anschluss des dritten Strommesspfads 32, der zugleich der zweite Anschluss
des dritten Widerstands 27 ist, ist mit dem zweiten Anschluss des ersten Strommesspfads 11 und
dem zweiten Anschluss des zweiten Strommesspfads 13 verbunden.

[00139] Die Ermittlung des Messwerts erfolgt in entsprechender Weise zum dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel, zweiten Ausfiihrungsbeispiel und dritten Ausfiihrungsbeispiel.

[00140] Der dritte Strommesspfad 32 nach Figur 10 bewirkt eine Erweiterung des ersten Mess-
bereichs einer einfachen Strommessung mit einem Messwiderstand um einen weiteren Messbe-
reich flir Stromwerte mit positivem Vorzeichen des zu messenden Stroms ig.

[00141] Damit ist der Messbereich der Messschaltung 10.3 asymmetrisch zu einem Nullpunkt
des zu messenden Stroms ig angeordnet.

[00142] Die unterschiedlichen Schaltungsstrukturen der Messschaltungen 10, 10.1, 10.2 und
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10.3 geben lediglich einige Beispiele fir das erfindungsgemaBe Konzept einer Messschaltung 10
zur Messung eines Stroms Uber einen weiten Messbereich mit hoher Genauigkeit wieder. Es
kénnen zahlreiche weitere Abwandlungen im Rahmen der Anspriiche fir die erfindungsgemafe
Messschaltung 10 angegeben werden.

[00143] Figur 11 ist ein weiteres Beispiel fir einen Aufbau der Messschaltung 10.4, die das mit
Bezug zu Figur 5 dargestellte Grundkonzept abwandelt.

[00144] In Figur 11 weist das Halbleiterelement 15 ein erstes Halbleiterbauelement 18.1 und ein
zweites Halbleiterbauelement 19.1 auf. Dabei umfasst das erste Halbleiterbauelement 18.1 einen
npn-Bipolar-Transistor 35 und einen Basis-Kollektor-Widerstand 36. Das zweite Halbleiterbauele-
ment 19.1 umfasst einen pnp-Bipolar-Transistor 35 Basis-Kollektor-Widerstand 38.

[00145] Die Funktion der Messschaltung 10.4 ist entsprechend zu der Messschaltung 10 nach
Figur 5, insbesondere auch mit Bezug auf den Aufbau des Messbereichs nach Figur 7.

[00146] Damit zeigt die Messschaltung 10.4 nach dem vierten Ausfiihrungsbeispiel alle Vorteile
der Messschaltung 10.

[00147] Der von der Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 bereitgestellte Messwiderstand flir
die Strommessung verringert sich fiir zunehmende Werte des zu messenden Stroms ic. Damit
sind an die einzelnen Bauteile und Komponenten der Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4
geringere Anforderungen an die zu bewaltigende elektrische Leistung zu stellen. Damit sind ent-
sprechende Kostenvorteile bei den Fertigungskosten der Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3,
10.4 zu erreichen und die verfligbare Auswahl fiir Bauelemente ist entsprechend gréBer. Die
Raumanforderungen auf einer Leiterplatte fiir die Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 fallen
entsprechend geringer aus. Dies ist insbesondere eine Folge der geringeren Verlustleistung in
dem kritischen Messbereich fiir hohe Werte des zu messenden Stroms ig.

[00148] Der verringerte Messwiderstand fiir die Strommessung bewirkt ebenso einen erweiterten
Messbereich fir niedrige Werte des zu messenden Stroms ic.

[00149] Die Ermittlung eines Messwerts fir den zu messenden Strom ig wird erfindungsgeman
mittels einer einfachen Addition auf Grundlage der gemessenen Spannungswerte und entgegen
den Ublichen Verfahren ohne Gewichtungsfunktionen oder Filter vorgenommen. Damit ist der
Steuerschaltkreis 23, 23.1, 23.2, 23.3 entsprechend einfach aufgebaut und kostengtinstig.

[00150] Der Steuerschaltkreis 23, 23.1, 23.2, 23.3 vermeidet Umschaltvorgénge zwischen Teil-
messbereichen. Damit kann auf eine Steuersignalerzeugung und entsprechende Steuersignal-
verteilung in der Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 vollsténdig verzichtet werden.

[00151] Ubergénge zwischen Teilbereichen des Messbereichs fiir die erfindungsgeméBe Mess-
schaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 sind unkritisch und weisen insbesondere keine Spannungs-
spriinge, Spikes oder vergleichbare stérende Phdnomene auf. Dies ist eine Konsequenz daraus,
dass der Steuerschaltkreis 23, 23.1, 23.2, 23.3 einen Messwert fiir den zu messenden Strom ig
Uber eine Addition auf Grundlage der Messsignale aller Strommesspfade 11, 13, 25, 31 einer
Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 Gber den gesamten Messbereich ermittelt.

[00152] Der Aufbau der Messschaltung 10, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 ist ausgehend von einem Ba-
sisaufbau, wie er zum Beispiel in den Messschaltungen 10, 10.4 gezeigt ist, modular und skalier-
bar. Somit kénnen mittels Hinzufligen weiterer Strommesspfade 11, 13, 25, 32 auch asymmetri-
sche Messbereiche bezlglich des Nullpunkts des zu messenden Stroms iy verwirklicht werden.
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Anspriiche

1. Betriebsgerat mit einer Messschaltung (10) zur Messung eines elektrischen Stroms,

wobei die Messschaltung einen ersten Strommesspfad (11) und zumindest einen zwei-
ten Strommesspfad (13) aufweist, und

der erste Strommesspfad (11) ein erstes Ausgabemittel (16) zur Ausgabe eines ersten
Messsignals und der zumindest eine zweite Strommesspfad (13) ein zweites Ausgabemittel
(17) zur Ausgabe eines zweiten Messsignals umfasst, und

dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine zweite Strommesspfad (11) mit zumindest einem Halbleiter-
bauelement (15) in Serie zu einem Widerstand (14) ausgebildet ist, und

ein Steuerschaltkreis (23) der Messschaltung (10) eingerichtet ist, einen Messwert flir
den elektrischen Strom aus dem ersten Messsignal und dem zumindest einen zweiten Mess-
signal zu ermitteln.
2. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerschaltkreis (23) ausgebildet ist, stets unabhangig von einem Wert des zu mes-
senden elektrischen Stroms den Messwert aus dem ersten Messsignal und dem zumindest
einen zweiten Messsignal zu ermitteln.
3. Betriebsgerat fiir Leuchtmittel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das zumindest eine Halbleiterelement (15) eine Diode und/oder ein Transistor ist.
4. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass

das zumindest eine Halbleiterelement (15) ein erstes Halbleiterbauelement (18) und ein
zu dem ersten Halbleiterbauelement (18) antiparallel geschaltetes zweites Halbleiterbauele-
ment (19) umfasst.

5. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Leuchtmittel (22) mindestens eine LED aufweist.
6. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Betriebsgerat zumindest einen getakteten Konverterschaltkreis (21), insbesondere
einen Sperrwandler-Schaltkreis, aufweist.
7. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Konverterschaltkreis (21) als synchroner Sperrwandler-Schaltkreis ausgebildet ist.
8. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass
der Steuerschaltkreis (23) eingerichtet ist, den Messwert mittels einer Addition aus dem
ersten Messsignal und dem zumindest einen zweiten Messsignal zu ermitteln.
9. Betriebsgerat fir Leuchtmittel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Steu-
erschaltkreis (23) ausgebildet ist,

das erste Messsignal entsprechend einem Wert eines Messwiderstands (12) in dem ers-
ten Strommesspfad (11) zu gewichten und das zumindest eine zweite Messsignal entspre-
chend einem Wert des Widerstands (14) in dem zumindest einen zweiten Strommesspfad
(13) zu gewichten, und

den Messwert mittels Addition des gewichteten ersten Messsignals und des gewichteten
zumindest einen zweiten Messsignals zu ermitteln.
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10. Betriebsgerat fiir Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass

der Steuerschaltkreis (23) ausgebildet ist, fiir kleine Werte des zu messenden elekitri-
schen Stroms den Messwert aus lediglich einem Teil einer Menge umfassend das erste
Messsignal und das zumindest eine zweite Messsignal zu ermitteln.

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen
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