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(57) Abstract: The invention relates to a device for measuring an electric current (I) that flows
through a strip conductor (1). The inventive device comprises a measuring conductor (3) which
extends along the current flow direction and in the proximity of a measuring section (2) of the
strip conductor (1). The one end of said measuring conductor is directly and electrically connected
to the one end of the measuring section (2). The remaining end of said measuring conductor is
provided with a first measured value tap (4). The device comprises a second measured value tap
(5) which is electrical connected to the remaining end of the measuring section (2). The aim of the
invention is to freely select the dimensions of the strip conductor (1) and the measuring conductor
(3) and especially to use a conventional strip conductor (1) and to better use said device and have
a greater measuring accuracy at the same time. According to the invention, the measuring section
(2) is rectilinear. The second measured value tap (5) is directly connected to the measuring section
(2). The measuring conductor (3) is essentially currentless and a voltage (U) is picked up on the
measured value taps (4, 5) as a measure for the current (I) to be measured.

(57) Zusammenfassung: Eine Einrichtung zum Messen eines durch eine Leiterbahn (1) fliessen-
den elektrischen Stroms (I) enthilt einen sich in Stromflussrichtung ldngs und in der Nzhe eines
Messaschnitts (2) der Leiterbahn (1) erstreckenden Messleiter (3), dessen eines Ende direkt mit
dem einen Ende des Messabschnitts (2) elektrisch verbunden und dessen anderes Ende mit einem
ersten Messwertabgriff (4) versehen ist. Die Einrichtung enthilt einen zweiten Messwertabgriff
(5), der elektrisch mit dem anderen Ende des Messabschnitts (2) verbunden ist. Um zu erreichen,
dass die Masse von Leiterbahn (1) und Messleiter (3) freiziigiger wéhlbar sind, insbesondere eine
herkdmmliche Leiterbahn (1) benutzt werden kann, und der Aufwand der Einrichtung bei grosserer
Messgenauigkeit kleiner ist, ist erfindungsgemaiss vorgesehen, dass der Messabschnitt (2) geradli-
nig ist, dass der zweite Messwertabgriff (5) direkt mit dem Messabschnitt (2) verbunden ist, dass
der Messleiter (3) weitgehend stromlos ist und das an den Messwertabgriffen (4, 5) eine Spannung
(U) als Mass fiir den zu messenden Strom (I) abgegriffen wird.
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Einrichtung zum Messen eines durch eine Leiterbahn

flieRenden elektrischen Stroms

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zum
Messen eines durch eine Leiterbahn flieBenden elektri-
schen Stroms, mit einem sich in Stromflufrichtung l&éngs
und in der N&he eines MeBabschnitts der Leiterbahn
erstreckenden MeBRleiter, dessen eines Ende direkt mit
dem einen Ende des MeBabschnitts elektrisch verbunden
und dessen anderes Ende mit einem ersten MeRBwertabgriff
versehen ist, und mit einem zweiten MeBwertabgriff, der
elektrisch mit dem anderen Ende des MeBabschnitts ver-
bunden ist.

Bei einer bekannten MeBeinrichtung dieser Art (DE

33 24 224 Al, Fig. 4) ist die Leiterbahn U-fdrmig gebo-
gen und auf der Aufenseite jedes Schenkels der U-
formigen Leiterbahn jeweils ein MeBleiter angebracht,
dessen eines Ende jeweils mit einem der freien Schen-
kelenden elektrisch verbunden ist. Eine solche Leiter-
bahn 1&Bt sich nicht auf einer isolierenden Tragerplat-
te, wie die Leiterbahnen einer gedruckten Schaltung,
aufbringen. Dariiber hinaus wird liber den einen MeBlei-
ter ein Teilstrom aus der Leiterbahn abgezweigt und i-
ber einen Gegenkoppplungswiderstand eines Operations-
verstdrkers sowie Spannungsquellen dem anderen MeBlei-
ter wieder zugefilhrt. Am Ausgang des Operationsverstir-
kers wird die MeRspannung abgenommen, die dann dem Ge-
genkopplungswiderstand und dem Verh&ltnis des Wider-
stands der Leiterbahn sowie der Summe dieses Wider-
stands und des Widerstands der MeBleiter proportional
ist. Ein Operationsverstdrker kann typisch bis zu 10 mA

aufbringen. Der zu messende Strom in der Leiterbahn
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kann jedoch bis zu 1000 A betragen. Daraus ergibt sich
schon bei einem zu messenden Strom von 100 A ein MeB-
leiterquerschnitt, der im Verh#ltnis von 10.000 zu dem
der Leiterbahn steht. Um genau zu messen, niiBte dieses
extreme Querschnittsverhdltnis auch noch mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Prozent ausgefiihrt sein. Dies ist
praktisch nicht realisierbar, wenn die Leiterbahn nur
die iibliche Breite von einigen Millimetern hat. Der
Querschnitt der MeBleiter widre zu klein und ergibe kei-
nen genau definierten Wert, wie er fiir eine genaue Mes-
sung erforderlich ist. Dariliber hinaus sind der Gegen-
kopplungswiderstand und zusdtzliche Spannungsquellen
aufwendiqg.

Aus der EP 0 408 136 Bl ist eine integrierte Schaltung
(IC) bekannt, bei der eine Strommessung intern im IC an
einer Leiterbahn erfolgt, die iiber eine bekannte Stre-
cke einen bekannten ohmschen Widerstand hat. Die Lei-
terbahn ist durch einen Schlitz in zwei Teilstrdme ge-
teilt, und an zwei MeBpunkten beiderseits der Leiter-
bahn wird ein Spannungsabfall als Map fiir den Strom ab-
gegriffen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine MeBein-
richtung der eingangs genannten Art anzugeben, bei der
die MaBe von Leiterbahn und MeRleiter freiziigiger wihl-
bar sind, insbesondere eine herkdmmliche Leiterbahn
vorgesehen sein kann, und deren Aufwand bei hoher MefB-
genauigkeit, ohne daf durch induktive Spannungsabfille
am Mepabschnitt MeBfehler entstehen, kleiner ist.

Erfindungsgemdf ist diese Aufgabe dadurch gelést, daB
der MeBabschnitt geradlinig ist, daB der zweite MeRBwer-
tabgriff direkt mit dem MeBabschnitt verbunden ist, daB

der MeBleiter weitgehend stromlos ist und daf an den
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Mefwertabgriffen eine Spannung als Maf filir den zu mes-
senden Strom abgegriffen wird.
Bei dieser Ldsung wird praktisch stromlos gemessen. Es
5 kann eine herkdmmliche geradlinige Leiterbahn iiblicher
Abmessungen verwendet werden. Das Querschnittsverhidlt-
nis von Leiterbahn und MeBleiter kann auch bei Stark-
strom in weiten Grenzen variiert werden. Der Aufwand
ist geringer. Dennoch bewirken im MeBabschnitt auftre-
10 tende induktive Spannungsabfdlle praktisch keinen MeB-
fehler.

Vorzugsweise erstreckt sich der MeBleiter bis in unmit-
telbare Nihe der Verbindungsstelle von MeRabschnitt und

15 zweitem MeBwertabgriff. Dementsprechend ist die durch
einen pulsierenden Strom, der durch die Leiterbahn
flieBt, in dem MeBleiter induzierte Spannung um so grd-
Ber, so daB ein induktiver Spannungsabfall in dem Me-
Babschnitt um so genauer ausgeglichen wird.

20
Ferner kann dafiir gesorgt sein, daB sich der MeBleiter
in der Mitte eines etwa U-férmigen Schlitzes der Lei-
terbahn erstreckt und der Schlitz die Leiterbahn in
zwel gleiche Leiterbahnabschnitte trennt. Hierbei kann

25 die Breite des Schlitzes so gering bemessen sein, daB
sich ein hinreichend kleiner Abstand zwischen dem MeR-
leiter und den Leiterbahnabschnitten ergibt, um eine
hinreichend groBe Spannung in dem MeBleiter durch das
Magnetfeld der in den beiden Leiterbahnabschnitten

30 flieBenden Teilstrdme zu induzieren.

Alternativ kann dafiir gesorgt sein, daB der MeBleiter
auf einem auf der Leiterbahn befestigten Isolator auf-
gebracht ist. Die Leiterbahn kann in an sich bekannter

35 Weilise iiber eine wdrmeleitende elektrisch isolierende
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Schicht auf einer Kupferplatte aufgebracht sein. Bei
dieser Ldsung dienen die Kupferplatte und die auf ihr
aufgebrachte wdrmeleitende, jedoch elektrisch isolie-
rende Schicht einerseits als Substrat fiir die Leiter-
bahn und den Mefleiter sowie weiterer elektrischer Bau-
elemente und andererseits gleichzeitig zur Ableitung
von Wdrme aus den elektrischen Bauelementen und der
Leiterbahn. Hierbei kénnen in der Kupferplatte durch
einen in der Leiterbahn flieBenden Wechselstrom oder
Rechteckstrom induzierte Wirbelstrdme zwar auch eine
Spannung in dem MeBleiter induzieren. Da der MeBleiter
in diesem Falle jedoch nicht in derselben Ebene wie die
Leiterbahn liegt, sondern einen etwas grdBeren Abstand
von der Kupferplatte hat, der der Dicke des Isolators
entspricht, wird durch die Wirbelstrome allenfalls eine
sehr geringe Spannung in dem MeBleiter induziert, die

den MeRBwert kaum verfdlscht.

Der Isolator besteht vorzugsweise aus Keramik. Dieses
Material ist besonders gut widrmeleitend und elektrisch
isolierend. Gleichzeitig kénnen die Keramik und das Ma-
terial der auf der Kupferplatte aufgebrachten Isolier-
schicht etwa den gleichen Wdrmeausdehnungskoeffizienten
haben.

Unm den Isolator auf der Leiterbahn zu befestigen, ist
er vorzugsweise auf seiner Unterseite mit einer Kupfer-
beschichtung versehen, die mit der Leiterbahn verlétet

ist.

Eine weitere alternative Ausfithrung kann darin beste-
hen, daB der MeBleiter von einer Isolierschicht umgeben
ist. Auch hierbei ergibt sich ein gréBerer Abstand zwi-
schen dem MeBleiter und einer Tr&dgerplatte aus Kupfer,
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auf der die Leiterbahn iiber eine elektrisch isolierende
Schicht befestigt ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht darin, daB in
der N&he der Leiterbahn ein Temperaturfiihler angeordnet
ist, der mit einer Steuervorrichtung eines Leistungs-~
teils verbunden ist, die den Leistungsteil in Abhingig-
keit von einem MeBwert eines Verbraucherstroms steuert
und mit einem Speicher in Austauschverbindung steht,
daB ein Korrekturfaktor, der der Abweichung des ohm-
schen Widerstands des MeBabschnitts von einem vorbe-
stimmten Nennwert entspricht, im Speicher gespeichert
ist, und daB die Steuervorrichtung jeden MeBwert des
durch die Leiterbahn flieBenden Verbraucherstroms mit
dem Korrekturfaktor multipliziert. Auf diese Weise wer-
den selbsttédtig MeRfehler durch eine vor der Inbetrieb-
nahme mittels des durch die Leiterbahn geleiteten
Stroms vorbekannter Stdrke durchgefiihrte Testmessung
dadurch ausgeglichen, daB aus dem TestmeBergebnis der
Korrekturfaktor ermittelt und im Speicher abgelegt und
wdhrend des Betriebs durch die Steuervorrichtung aus
den Speicher abgerufen und zur Korrektur der wihrend
des Betriebs durchgefiihrten Strommessungen herangezogen

wird.

Der Korrekturfaktor kann die Abhdngigkeit des ohmschen
Widerstands des MeRabschnitts von einer vorbekannten
Herstellungs-MaRtoleranz des Querschnitts des Me-
Babschnitts beriicksichtigen.

Ein zweiter Korrekturfaktor kann die Abhdngigkeit des
ohmschen Widerstands des MeRabschnitts von der Tempera-

tur berlicksichtigen.
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Bei einem puliserenden, eine Welligkeit aufweisenden

Strom wird der MeBwert vorzugsweise wdhrend einer Im-

pulsflanke; vorzugsweise in deren Mitte, abgetastet.

Dadurch wird unmittelbar nur die Grundwelle gemessen

und die Stromwelligkeit im MeBergebnis weitgehend aus-

geblendet.

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden nachste-

hend anhand der beiliegenden Zeichnungen bevorzugter

Ausfiihrungsbeispiele ndher beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5

einen Ausschnitt einer Leiterbahn mit einem
ersten Ausfiihrungsbeispiel eines Me-
Babschnitts zum Messen eines durch die Lei-
terbahn flieBenden Stroms durch Abgreifen ei-
ner Spannung an dem MeRabschnitt,

ein Ersatzschaltbild der Leiterbahn und des
MeBabschnitts nach Fig. 1 mit einem ange-
schlossenen Spannungsverstidrker fiir die abge-
griffene Spannung,

einen Ausschnitt einer Leiterbahn mit einem
zweiten Ausfihrungsbeispiel eines Me-
Babschnitts,

einen Ausschnitt einer Leiterbahn mit einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel eines Me-
Babschnitts und

ein Blockschaltbild eines Steuergerdts fir
einen Verbraucher in Form eines Asynchronmo-
tors mit einem "intelligenten" Leistungsmo-
dul, in dem Strdme in Leiterbahnen gemdfB ei-
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nem der Ausfilhrungsbeispiele nach den Fig. 1

bis 4 gemessen werden k&nnen.

Nach Fig. 1 ist zum Messen eines durch eine langge-
streckte Leiterbahn 1 in einem in Fig. 1 nicht darge-
stellten "intelligenten" Leistungsmodul, das auch als
Intelligent Power Module (IPM) bezeichnet wird, flie-
Benden elektrischen Stroms I ein sich in StromfluBrich-
tung 1ldngs und in der N&he eines geradlinigen Me-
Babschnitts 2 der Leiterbahn 1, gegeniiber dem Me-
Babschnitt 2 auf seinen beiden Seiten elektrisch iso-
liert erstreckender MeBleiter 3 vorgesehen. Der MeRlei-
ter 3 liegt in einer zur Ebene des MeBabschnitts 2
senkrechten, weitgehend in der Lédngsmitte des Me-
Rabschnitts 2 stehenden Ebene symmetrisch zu dieser
senkrechten Ebene. Das eine Ende des MeBleiters 3 ist
direkt mit dem einen Ende des MeRabschnitts 2 elekt-
risch verbunden. Das andere Ende des MeBleiters 3 ist
mit einem ersten MeRwertabgriff 4 versehen. Das mit dem
ersten MeBwertabgriff 4 versehene Ende des MeBleiters 3
ist mithin iiber den MeBleiter 3 mit der Leiterbahn 1
verbunden. Ein zweiter MeBwertabgriff 5 ist direkt mit
dem anderen Ende des MeBabschnitts 2 elektrisch verbun-
den. Dieses andere Ende des MeBabschnitts 2 liegt in
StromfluBrichtung vor dem zuerst erwdhnten einen Ende
des MeRabschnitts 2. Die Richtung des Stroms I kann a-
ber auch umgekehrt zu der dargestellten gewdhlt sein.
An den MeBwertabgriffen 4, 5 wird eine Spannung U als
MaB fiir den zu messenden Strom iliber einen MeBverstdrker
9 (Fig. 2) abgegriffen, wobei der MeBleiter 3 weitge-

hend stromlos ist.

Der MeRleiter 3 erstreckt sich bis in unmittelbare N&he
der Verbindungsstelle von MeBabschnitt 2 und zweitem
MeBwertabgriff 5. Die MeBwertabgriffe 4, 5 miissen nicht
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in StromfluBrichtung hintereinander liegen. Vielmehr
kénnen sie auch, in bezug auf die StromfluBrichtung,
seitlich nebeneinander liegen. Ferner befindet sich der
MeBleiter 3 in der Mitte eines etwa U-f&rmigen Schlit-
zes 6 der Leiterbahn 1 bzw. des MeBabschnitts 2, wobei
der Schlitz 6 die Leiterbahn 1 in zwel gleiche Leiter-
bahnabschnitte 7 und 8 trennt.

Dadurch ist der MeBleiter 3 seitlich gegeniiber der Lei-
terbahn 1 bzw. den Leiterbahnabschnitten 7 und 8 elekt-
risch isoliert und mithin nur mit seinem einen Ende mit
der Leiterbahn elektrisch verbunden. Der U-fdrmige
Schlitz 6 ist vorzugsweise sehr schmal ausgebildet.
Beispielsweise kann er eine Breite von etwa 0,7 mm bei
einer Gesamtbreite der Leiterbahn 1 von etwa 6 bis 7 mm
aufweisen. Ferner liegt der MeRleiter 3 in derselben
Ebene wie die Leiterbahn 1 bzw. die Leiterbahnabschnit-
te 7 und 8. Der durch die Leiterbahn 1 flieBende Strom
I kann bis zu 1000 A betragen.

Wie Fig. 2 zeigt, haben die Leiterbahnabschnitte 7 und
8 gleich groRe ohmsche Widerstdnde R und gegeniiber
hochfrequenten Strémen I, z.B. sinusfdrmigen Wechsel-
stromen oder impulsartigen Strdmen mit steilen Flanken,
insbesondere Rechteckimpulsen, gleich grofe Induktivi-
tdten L, die zusammen etwa 10 bis 20 nH betragen.

Wenn es sich bel dem Strom I um einen Gleichstrom han-
delt, handelt es sich bei den Teilstrdmen I; und I,
ebenfalls um Gleichstrdme, die einander gleich und
gleich dem halben Strom I sind. Die Teilstrdme I; und
I, erzeugen dann nur an den ohmschen Widerst&dnden R
einen Spannungsabfall Uy, der mithin proportional dem
Strom I ist und als MaB fiir den Strom I iiber den (ge-
geniiber den Widerstdnden R einen hochohmigen Eingangs-
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widerstand aufweisenden) Verstdrker 9 als MeBspannung U
abgenommen wird.

Im Falle eines hochfrequenten sinusférmigen Wechsel-
stroms I oder eines pulsierenden Stroms I mit steilen
Flanken ergibt sich jedoch auch ein Spannungsabfall Ui
an den Eigeninduktivit&ten L der Leiterbahnabschnitte 7
und 8. Diese induktiven Spannungsabf&dlle U;, wiirden das
MeRBergebnis verfdlschen, wenn die MeBspannung unmittel-
bar an den beiden Enden des MeBabschnitts 2 abgegriffen
wilirde. Im vorliegenden Falle wird die MeBspannung je-
doch am freien Ende des MeBleiters 3 und an dem in
Richtung des Stroms I vorn (stromoberhalb) liegenden
Ende des MeRabschnitts 2 zwischen den MeRwertabgriffen
4, 5 abgegriffen. Dadurch wird ein Meffehler aufgrund
der induktiven Spannungsabfdlle U;, an den Induktivita-
ten L vermieden, weil die Magnetfelder der Teilstrodme
I; und I; mit dem MeBleiter 3 verkettet bzw. transfor-
matorisch gekoppelt sind und in dem MeBleiter 3 eben-
falls Spannungen induzieren, deren Summe Jjeweils etwa
gleich einem der induktiven Spannungsabfdlle U; an den
Induktivitdten L ist. Ferner sind die im MeRleiter 3
induzierten Spannungen jeweils den induktiven Span-
nungsabfédllen Up in den Maschen 3, 7 und 5 bzw. 3, 8
und 5 entgegengerichtet, so daB sie die Spannungsabf&il-
le Up weitgehend ausgleichen und mithin auch bei sich
zeitlich rasch anderndem Strom I nur der Spannungsab-
fall Uy als MaB flir den Strom I gemessen wird, wobei

durch den MeBleiter 3 praktisch kein Strom flieBt.

Die Leiterbahn 1 ist als Teil eines Leistungsmoduls -
ber eine elektrisch isolierende Schicht auf einem Tr&-
ger in Form einer Kupferplatte aufgebracht, auf der

sich auch die librigen Leistungsbauteile des Leistungs-

moduls befinden, wobei die elektrisch isolierende
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Schicht ebenso wie die Kupferplatte gut wirmeleitend
ist, um die Verlustwdrme der Bauteile, einschlieflich
einer etwaigen Verlustwdrme der Leiterbahn 1, abfiihren
zu kénnen. Die elektrisch isolierende Schicht besteht
daher vorzugsweise aus Keramik, die ebenfalls gut wir-
meleitend ist. Hierbei ist die Leiterbahn nach dem DCB-
Verfahren (DCB = Direct Copper Bonding) auf der Kupfer-
platte befestigt.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 ist die Leiter-
bahn 1 ohne den bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1
vorgesehenen Schlitz 6 ausgebildet. Statt dessen ist
ein elektrisch isolierender, jedoch wdrmeleitender Iso-
lator 10 in Form eines Streifens in der Ladngsmitte der
Leiterbahn 1 auf dieser aufgebracht, wobei die Unter-
seite des Isolators 10 mit einer Kupferschicht versehen
und die Kupferschicht mit der Leiterbahn 1 verldtet
ist. Auf der Oberseite des wiederum aus Keramik beste~
henden Isolators 10 ist der MeBleiter 3 vorzugsweise
ebenfalls mit dem DCB-Verfahren aufgebracht, wobei er
in diesem Falle nicht einstiickig mit der Leiterbahn 1
ausgebildet, sondern lber eine Leitung 11 mit dem einen
Ende des MeBabschnitts 2 verbunden ist. Die MeBwer-
tabgriffe 4 und 5 liegen wiederum in der Nidhe des in
StromfluBrichtung vorderen Endes des MeBabschnitts 2.
Auch bei diesem Ausfilhrungsbeispiel ist die Leiterbahn
1 {iber eine wdrmeleitende elektrisch isolierende
Schicht, vorzugsweise aus Keramik im DCB-Verfahren, auf
einer der Wdrmeableitung dienenden Kupferplatte aufge-
bracht.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel hat gegeniiber dem nach Fig.
1 den Vorteil, daB der MeBleiter 3 aufgrund des zwi-
schengeschalteten Isolators 10 einen etwas grdferen Ab-
stand von der den Trdger bildenden Kupferplatte hat, so
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daB das Magnetfeld von Wirbelstrémen, die durch einen
starken Wechselstrom oder pulsierenden Strom I in der
den Trdger bildenden Kupferplatte induziert werden, ei-
ne geringere Spannung in dem MeBleiter 3 induziert, die
die durch den Strom I in dem MeBleiter 3 induzierte
Kompensationsspannung beeinflussen wiirde, insbesondere
dahingehend, daB die Flankensteilheit des Stroms I ab-
nehmen und es mithin zu lange dauern wiirde, bis die zu
messende Spannung stabil ist, um eine korrekte Messung
vornehmen zu kénnen. Durch den gréBeren Abstand des
MeBleiters 3 von der Kupferplatte wird die Beeintrich-
tigung der Spannung im MeBleiter 3 durch die Wirbel-
strome weitgehend beseitigt. Dennoch ist der Abstand
des MeBleiters 3 von der Leiterbahn 1 noch hinreichend
gering gewdhlt, daf weiterhin eine Kompensationsspan-

nung im MeBleiter 3 induziert wird.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 unterscheidet sich
im Prinzip von dem nach Fig. 3 nur dadurch, daB der
MeBleiter 3 nicht auf einem streifenfdrmigen Isolator
liegt, sondern vollstdndig von einer Isolierschicht 12
umgeben ist, die jedoch den gleichen Zweck wie der Iso-
lator 10 nach Fig. 3 hat und auf der Leiterbahn 1 be-
festigt ist. Der MeBleiter nach Fig. 4 kann in diesem
Falle ein im Querschnitt runder Draht sein, im Gegen-
satz zu den flachen MeBleitern 3 bei den vorgehenden
Ausfilihrungsbeispielen. Mit den MeBwertabgriffen 4 und 5
verbundene Anschluf3leitungen 13 und 14, die mit den
Verstdrker 9 verbunden sind, erstrecken sich etwa im
rechten Winkel zur Langsrichtung der Leiterbahn 1, um
zu vermeiden, daf in diesen AnschluBleitungen 13 und 14
durch einen sich dndernden Strom I die MeBspannung ver-

fdlschende Spannungen induziert werden.
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Auch bei den ilibrigen Ausfiihrungsbeispielen nach den
Fig. 1 bis 3 sollten derartige AnschluBleitungen, wie
die AnschluBleitungen 13 und 14 nach Fig. 4 etwa im
rechten Winkel zur Langsrichtung der Leiterbahn 1 ver-
laufen.

Fig. 5 stellt schematisch in Form eines Blockschalt-
bilds ein Steuergerdt 15 fiir einen mit dreiphasigem
Wechselstrom betriebenen Verbraucher 16 dar, das ein
"intelligentes" Leistungsmodul 17, auch IPM (Intelli-
gent Power Modul) genannt, aufweist.

Das Leistungsmodul 17 enthdlt einen Leistungsteil 18
sowie eine Steuer- und MefBeinheit 19. Sodann ist das
Leistungsmodul 17 {iber Einzelleitungen und Anschliisse
mit einer Steuervorrichtung 20 verbunden, die einen
nicht dargestellten Mikroprozessor aufweist. Die Steu-
er- und Mefeinheit 19 enthdlt MeBverstdrker 9 und 21
und nicht dargestellte Treiberstufen fiir den Leistungs-
teil 18, die jeweils liber die Einzelleitungen mit der
Steuervorrichtung 20 verbunden sind, sowie einen Spei-
cher 22, hier einem EEPROM, der iiber einen Datenbus 23
mit der Steuervorrichtung 20 in Austauschverbindung
steht. Alternativ zu dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel kann die Steuervorrichtung 20 auch in der Steuer-
und MeBeinheit 19 und damit im Leistungsmodul 17 ange-
ordnet sein.

Der Leistungsteil 18 ist iiber eine elektrisch isolie-
rende, jedoch wdrmeleitende Schicht, vorzugsweise aus
Keramik, auf einem Trdger in Form einer Kupferplatte,
die der Warmeabfuhr dient, befestigt.

Der Leistungsteil 18 enthdlt einen Stromrichter 24 mit

Leistungsschaltelementen 25 in Form von Transistoren
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und mit Freilaufdioden 26 zur Steuerung des Betriebs
des Verbrauchers 16, hier eines Asynchronmotors. Ferner
enthdlt der Leistungsteil 18 einen MeRabschnitt 2 gemds
einem der Ausfilihrungsbeispiele nach den Fig. 1 bis 4 in
jeder den Strom des Leistungsteils 18 und damit des
Verbrauchers 16 filihrenden Versorgungsleitung in Form
einer Leiterbahn 1 in jeder der drei Phasen des Strom-
richters 24, hier eines Wechselrichters. Die Me-
Babschnitte 2 sind liber jeweils einen der MeRverstirker
9 filir die an ihnen abgegriffene Spannung mit der Steu-
ervorrichtung 20 verbunden. Ferner enth&dlt der Leis-
tungsteil 18 einen Temperaturfilhler 27, hier einen tem-
peraturabhdngigen Widerstand, der die Temperatur der
KRupferplatte und damit auch die jeder Leiterbahn 1 er-
fapt und dessen MeBwerte als MeBspannung Up ebenfalls
in die Steuervorrichtung 20 ilibertragen werden. Statt
mehrerer Mefabschnitte 2, die jeweils in einer der Lei-
terbahnen 1 liegen, kann auch nur ein MeBabschnitt 2
vorgesehen sein, der in einer gemeinsamen Versorgungs-
leitung des Stromrichters 24 oder eines einphasigen
Verbrauchers liegt. In beiden Fdllen erfaft der bzw.
jeder MeBabschnitt 2 ein MaB des durch wenigstens eine

Versorgungsleitung flieBenden Verbraucherstroms.

Sodann sind ein Stromgenerator 28 und ein Umschalter 29
auferhalb, wie dargestellt, oder innerhalb des Steuer-
gerdts 15 vorgesehen. Der Stromgenerator 28 erzeugt ei-
nen Strom Ig vorbestimmter St&drke. Der Umschalter 29
hat zwei bewegliche Kontakte 30, deren Wurzel jeweils
mit einem der Ausgdnge zweier Phasen, d.h. den Verbin-
dungspunkten jeweils zweier in Reihe geschalteter Leis-

tungsschaltelemente 25, verbunden ist.

Der Stromgenerator 28 und der Umschalter 29 dienen der
Korrektur von Fehlern bei der Messung des wdhrend des
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Betriebs als MaB fiir den jeweiligen Strom am Me-
Babschnitt 2 abgegriffenen und durch den betreffenden
Verstdarker 9 verstdrkten MeBspannung U. Ein solcher
MeBfehler kann dadurch entstehen, daf der ohmsche Wi~
derstand des MeBabschnitts 2 der jeweiligen Leiterbahn
1 entsprechend der jeweiligen Herstellungs-MaBtoleranz,
d.h. unterschiedlicher Breite, Dicke und Linge der
MeBstrecke, und wegen des Temperaturkoeffizienten des
Widerstands des Materials der Leiterbahn 1 bei sich &n-
dernder Temperatur des MeBabschnitts 2 sowie aufgrund
von Offsetfehlern in der Verstidrkerschaltung unter-
schiedlich sein kann.

\
Um derartige MeBRfehler auszugleichen, wird bei einem
Leistungsmodul 17 mit geeichten MeBabschnitten 2 der
Stromgenerator 28 angeschaltet. Gleichzeitig werden die
Uber die MeBabschnitte 2 mit der Riickleitung 31 und mit
den Kontakten 30 verbundenen Schaltelemente 25 durch
die Steuervorrichtung 28 eingeschaltet bzw. durchge-
steuert, so daB der bekannte Strom Iy des Stromgenera-
tors 28 lber den einen Kontakt 30, das in Reihe liegen-
de Schaltelement 25, den mit diesem in Reihe liegenden
Mefabschnitten 2, die Riickleitung 31, einen weiteren
MeBabschnitt 2, die mit diesem in Reihe liegende Diode
26 und den anderen Kontakt 30 zum Stromgenerator 28 zu-
riickflieBt. Die bei dieser Eichmessung gemessenen Span-
nungen U und die gleichzeitig durch den Temperaturfiih-
ler 27 gemessene Temperatur werden im Speicher des Mik-
roprozessors der Steuervorrichtung 20 gespeichert. Bei
jedem weiteren Leistungsmodul 17 einer Serie wird dann
wiederum vor dessen Inbetriebnahme der Stromgenerator
28 an dem Leistungsmodul 17 angeschaltet. Sodann werden
die Werte der MeBspannungen U und die durch den Tempe-
raturfiihler 27 hierbei gemessene Temperatur in den

Speicher des Mikroprozessors der Steuervorrichtung 20
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libertragen. Aus einem Vergleich der Eichmefwerte mit
den MefBwerten des neuen Leistungsmoduls 17 wird dann
ein Korrekturfaktor Ky durch den Mikroprozessor der
Steuervorrichtung 20 ermittelt, der die Abweichung der
EichmeBwerte von den MeRwerten des neuen Leistungsmo-
suls 17 beriicksichtigt. Dieser Korrekturfaktor Ky wird
aus der Steuervorrichtung 20 in den Speicher 22 iiber-
tragen. Desgleichen wird ein die Temperaturabhingigkeit
der MeBabschnitte 2 berilicksichtigender Temperaturkor-
rekturfaktor Ky, der zuvor ermittelt und im Speicher
des Mikroprozessors der Steuervorrichtung 20 gespei-
chert wurde, in den Speicher 22 iibertragen. Vorzugswei-
se wird der Temperaturkorrekturfaktor jedoch laufend
wadhrend des Betriebs ermittelt und im Speicher 22 abge-
legt. Wdhrend des Betriebs wird der StrommeBwert U mit
den Korrekturfaktoren Ky und Ky multipliziert, nachdem
diese Korrekturfaktoren zuvor aus dem Speicher 22 in
die Steuervorrichtung 20 abgerufen wurden. Der Stromge-
nerator 28 und der Umschalter 29 konnen, entgegen def
Darstellung, auch im Steuergerdt 15 eingebaut sein. Um
eine etwaige Offset-Spannung der MeRverstdrker 9 zu
kompensieren, kann diese wiederholt in Betriebspausen
gemessen und wdhrend des Betriebs zur Korrektur benutzt
werden.

Die korrigierten MeBspannungen U sind dann unabh&ngig
von Temperaturdnderungen und Herstellungs-Maftoleranzen
der MeBstrecken 2 und werden zur Steuerung des Strom-
richters 24 durch die Steuervorrichtung 20 iiber die
Steuer- und Mefeinheit 19 herangezogen.

Zusdtzlich wird der korrigierte MeBwert des Stroms aus
dem Leistungsmodul 17 herausgefiihrt und bei Bedarf auf
einer Anzeigevorrichtung angezeigt.
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Statt den bekannten Strom Ig mittels des zweipoligen
Umschalters 29 iilber einen Stromkreis zu leiten, der
zwel Schaltelemente 25 und zwei MeRBstrecken 2 enthdlt,
ist es auch mdglich, einen Stromgenerator 28 mit nur
einem Ausgang und einer mit der gemeinsamen Riickleitung
31 aller Stromrichterzweige verbundenen Rilickleitung 33
sowie einen Umschalter zu verwenden, der den Ausgang
des Stromgenerators 28 bei der Eichung bzw. Fehlerkor-
rektur mit allen Ausgidngen des Stromrichters 24 verbin-
det. Die direkt mit den MeBstrecken 2 verbundenen
Schaltelemente 25 k&nnen dann nacheinander durch die
Steuervorrichtung 20 eingeschaltet werden. Wdhrend des
Betriebs, nach einer Fehlerkorrektur, wiirde der Um-
schalter dann den Stromgenerator 28 vom Stromrichter 24
trennen und den Verbraucher 16 anschlieBen.

Wenn die Stromstdrke in der iiblichen Weise durch eine
Pulsdauermodulation iiber den Stromrichter 28 gedndert
wird, weist der pulsierende Strom eine groBe Welligkeit
auf. ZweckmidBigerweise erfolgt daher die Abtastung des
MeRwerts durch die Steuervorrichtung 20 schon widhrend
der Anstiegsflanke des Stroms, vorzugsweise in deren
Mitte. Dadurch wird nur die Grundwelle gemessen und die

Stromwelligkeit aus dem MeRBergebnis ausgeblendet.

In dem Speicher 22 koénnen neben Speicherabschnitten fiir
die MeBwerte von Temperatur und Strom sowie den Korrek-
turfaktor weitere Speicherabschnitte filir Kenndaten, wie
sie auf Typenschildern angegeben werden, Fertigungsda-
ten, wie Losnummern, Daten von Komponenten, Antriebspa-
rameter, Betriebsereignisse, wie Daten extremer Lastsi-
tuationen und Stdrungsdaten, wie Defekte, enthalten
sein. Das hat bei der Herstellung den Vorteil, daB der-
selbe Speicher 22 bei verschiedenen Leistungsteilen

eingesetzt werden kann. Ferner kann fir Reparaturzwecke
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ein "Logbuch" iiber Reparaturvorginge und Grenzwertiiber-
schreitungen gespeichert werden. Um die Betriebssicher-
heit des Moduls zu erhthen, sind Betriebsparameter, die
normalerweise in dem Speicher der Steuervorrichtung 20
5 gespeichert sind, zus&dtzlich im Speicher 22 gespei-
chert. So kann bei einer Auswechselung der Steuervor-
richtung 20 die neue Steuervorrichtung die alten Be-
triebsparameter aus dem Speicher 22 {ibernehmen.
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Patentanspriiche

Einrichtung zum Messen eines durch eine Leiterbahn
(1) flieBenden elektrischen Stroms (I), mit einem
sich in StromfluBrichtung l&ngs und in der Nihe
eines MeBabschnitts (2) der Leiterbahn erstrecken-
den MeBleiter (3), dessen eines Ende direkt mit
dem einen Ende des MeRabschnitts (2) elektrisch
verbunden und dessen anderes Ende mit einem ersten
MeRwertabgriff (4) versehen ist, und mit einem
zweiten MeBwertabgriff (5), der elektrisch mit dem
anderen Ende des MeBabschnitts (2) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, daf der MeRabschnitt (2)
geradlinig ist, daf der zweite MeBwertabgriff (5)
direkt mit dem MeBabschnitt (2) verbunden ist, daB
der MefBleiter (3) weitgehend stromlos ist und daB
an den MeBwertabgriffen (4, 5) eine Spannung (U)
als MaB fir den zu messenden Strom (I) abgegriffen

wird.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, daB sich der MeBleiter (3) bis in unmittelba-
re Ndhe der Verbindungsstelle von MeBabschnitt (2)
und zweitem MeBwertabgriff (5) erstreckt.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sich der MeBleiter (3) in der
Mitte eines etwa U~fdrmigen Schlitzes (6) der Lei-
terbahn (1) erstreckt und der Schlitz (6) die Lei-
terbahn (1) in zwei gleiche Leiterbahnabschnitte
(7, 8) trennt.
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Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der MeBleiter (3) auf einem auf
der Leiterbahn (1) befestigten Isolator (10) auf-
gebracht ist.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB der Isolator (10) aus Keramik besteht.

Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Kupferbeschichtung der Un-
terseite des Isolators (10) mit der Leiterbahn (1)
verldtet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der MeRBleiter (3) von einer Iso-
lierschicht (12) umgeben ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daf in der Nihe der Leiter-
bahn (1) ein Temperaturfilhler (27) angeordnet ist,
der mit einer Steuervorrichtung (20) eines Leis-
tungsteils (18) verbunden ist, die den Leistungs-
teil in Abhdngigkeit von einem MeBwert eines
Verbraucherstroms (I) steuert und mit einem Spei-
cher (22) in Austauschverbindung steht, daf ein
Korrekturfaktor (Ky), der der Abweichung des ohm-
schen Widerstands des MeBabschnitts (2) von einem
vorbestimmten Nennwert entspricht, im Speicher
(22) gespeichert ist und daB die Steuervorrichtung
(20) jeden MeBwert des durch die Leiterbahn (1)
flieBenden Verbraucherstroms (I) mit dem Korrek-
turfaktor multipliziert.

Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB der Korrekturfaktor (Kyz) die Abhdngigkeit
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des ohmschen Widerstands des MeBabschnitts (2) von
einer vorbekannten Herstellungs-MaBtoleranz des

Querschnitts des MeBabschnitts (2) beriicksichtigt.

Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein zweiter Korrekturfaktor (Kq)
die Abhdngigkeit des ohmschen Widerstandes des Me-

Babschnitts (2) von der Temperatur beriicksichtigt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB bei einem pulsierenden,

eine Welligkeit aufweisenden Strom (I) der MeBwert
wdhrend einer Impulsflanke, vorzugsweise inh deren

Mitte, abgetastet wird.

Anwendung der Einrichtung nach einem der vorherge-

henden Anspriiche in einem Leistungsmodul.
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