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(54) Vorrichtung zur Strommessung.

(57) Eine Vorrichtung zur Strommessung umfasst eine Leiter- "
platte (4), einen Stromleiter, durch den der zu messende Strom
fliesst, ein Gehéuse (1) mit einem im Gehéuse (1) angeordneten
Magnetfeldsensor (2) fiir die Messung des Magnetfelds, das von
dem durch den Stromleiter fliessenden Strom erzeugt wird, und
einen Schirm aus magnetischem Material fiir die Abschirmung
dusserer Magnetfelder. Das Gehause (1) ist auf der Leiterplat-
te (4) montiert. Zwei einander gegenUberliegende Aussenwénde
(12, 13) des Gehéuses (1) weisen je eine Rille (14) auf, die senk-
recht zur Leiterplatte (4) verlauft und die zusammen eine Ebe-
ne definieren. Der Stromleiter umfasst mindestens einen U-fér-
migen, auf der Leiterplatte (4) angeléteten Strombiigel (16) und
eine in der Leiterplatte (4) angebrachte Leiterbahn (15) oder der
Stromleiter ist ein Kabel. Die Rillen (14) nehmen den Stromblgel
(16) bzw. das Kabel auf. Der Magnetfeldsensor (2) umfasst einen
Halbleiterchip und ist empfindlich auf ein Magnetfeld, das paral-
lel zur aktiven Oberflache des Halbleiterchips und senkrecht zur
genannten Ebene verlauft. Der Schirm liegt auf beiden Seiten
der Rillen (14) an den Aussenwénden (12, 13) an.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Strommessung.

[0002] Stromsensoren, die auf der Messung des von einem Strom erzeugten Magnetfeld basieren, werden immer haufi-
ger und flir die verschiedenartigsten Anwendungen eingesetzt. Weit verbreitet ist die als C-shape bekannte Technologie,
bei der ein Joch aus ferromagnetischen Material einen Stromleiter mit Ausnahme eines diinnen Luftspalts vollstandig um-
schliesst. Im Luftspalt ist ein Hallelement angeordnet, das das von dem im Stromleiter fliessenden Strom erzeugte und vom
Joch verstérkte Magnetfeld misst. Diese Technologie hat mehrere Nachteile. Einerseits sind der Miniaturisierung Grenzen
gesetzt. Andererseits ist die Montage der Stromsensoren aufwendig, da der Stromleiter durch das Joch hindurchgeflihrt
werden muss. Aus der EP 233 988 A1 ist ein Stromsensor bekannt, der insbesondere bei Elektrizitatszahlern eingesetzt
worden ist. Dieser Stromsensor eignet sich fir die Messung grosser Strdme, ist aber aufwendig in der Herstellung. Aus
der DE 19 741 417 A1 ist ein Stromsensor mit einem U-férmig gebogenen Stromleiter und einem Hallelement bekannt.
Das Hallelement befindet sich auf einer Platine, die senkrecht zu einer zweiten Hauptplatine angeordnet und mit dieser
verbunden ist. Ein Schirm schirmt den Stromsensor gegen dussere Magnetfelder ab. Auch diese Lésung ist ziemlich kom-
pliziert. Aus der WO 03/038 452 A1 ist eine Technologie bekannt, die sich vor allem fir die Messung kleinerer Stréme
eignet. Die Technologie basiert auf der Halbleitertechnologie. Der Stromleiter ist als Teil eines Leadframes gebildet. Der
Magnetteldsensor wird auf dem Stromleiter befestigt und mit dem Stromleiter in ein Gehause vergossen. Solche Strom-
sensoren sind als IC erhaltlich. Ein Nachteil dieser Sensoren ist, dass die Abschirmung gegen &ussere magnetische Stor-
felder aufwendig ist.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Stromsensor fiir die Messung relativ kleiner Stréme im Bereich
von typischerweise 0 bis 10A oder 0 bis 20A zu entwickeln, der wenig Platz beansprucht, kostengiinstig herstellbar und
einfach einsetzbar ist.

[0004] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausge-
staltungen ergeben sich aus den abhéngigen Ansprichen.

[0005] Die Erfindung I8st die genannte Aufgabe durch einen modularen Aufbau, bei dem die einzelnen Komponenten
optimal aufeinander und auf eine Vielzahl von méglichen Anwendungen abgestimmt sind. Die Vorrichtung zur Strommes-
sung ist auf einfache Weise auf eine Leiterplatte integrierbar, wobei die Leiterplatte einen Teil der Vorrichtung bildet. Die
Vorrichtung umfasst weiter einen Stromleiter, ein Geh&use mit einem im Gehduse angeordneten Magnetfeldsensor fir die
Messung des Magnetfelds, das von dem durch den Stromleiter fliessenden Strom erzeugt wird, und einen geschlossenen
Schirm aus magnetischem Material fir die Abschirmung dusserer magnetischer Stdrielder. Das Gehduse wird auf der Lei-
terplatte montiert, wobei gleichzeitig die elekirischen Verbindungen zwischen dem Magnetfeldsensor und der Leiterplatte
hergestellt werden. Der Stromleiter umfasst mindestens einen U-formigen Strombligel mit dreiim Wesentlichen orthogonal
zueinander verlaufenden Abschnitten. Der Strombligel wird (iber das Gehause gestiilpt und auf der Leiterplatte angeldtet.
Der zu messende Strom wird Uber einen in die Leiterplatte integrierten Strompfad zum Strombligel zu- und weggefihrt. Die
drei Abschnitte des U-f&rmigen Strombiigels definieren eine Ebene E. Es ist mdglich, mehrere Strombligel nebeneinan-
der oder libereinander anzuordnen, die Uber entsprechende Strompfade in der Leiterplatte parallel oder seriell verdrahtet
sind. Alternativ wird der zu messende Strom Uber ein Kabel zugefiihrt, das um das Gehduse gewickelt wird. Das Kabel
Ubernimmt dabei die Funktion des/der Strombligel. Bei dieser Lésung ist das Gehause mit dem Magnetfeldsensor bevor-
zugt am Rand der Leiterplatte angeordnet und die Leiterplatte mit vom Rand ausgehenden Schlitzen versehen, damit das
Kabel auf einfache Weise um das Gehduse gewickelt werden kann. Der Magnetfeldsensor umfasst einen Halbleiterchip
und ist empfindlich auf ein Magnetfeld, das parallel zur aktiven Oberflache des Halbleiterchips und senkrecht zur Ebene
E verlauft. Zwei einander gegeniberliegende Aussenwénde des Gehéuses weisen eine Rille auf, die den ersten und den
dritten Abschnitt des Strombiigels bzw. das Kabel aufnimmt. Der Schirm wird Uber das Gehduse gestiilpt und liegt an den
Aussenwénden beidseitig der Rille an. Die Tiefe der Rille ist so gross bemessen, dass zwischen dem Strombligel und dem
Schirm auf jeden Fall ein Luftspalt besteht, so dass der Strombulgel und der Schirm elektrisch voneinander getrennt sind,
ohne dass weitere Massnahmen wie zum Beispiel eine zusétzliche Isolationsschicht ndtig sind. Diese Vorrichtung zeichnet
sich durch einen kompakten Aufbau und eine einfache Montage aus. Die einzelnen Komponenten — Geh3use mit dem
Magnetfeldsensor, Strombligel bzw. Kabel, Schirm — werden nacheinander montiert. Weil der Strombligel bzw. das Kabel
in eine Rille eingebettet ist und weil der Schirm im Presssitz am Geh&use anliegt, ergibt sich eine hohe Langzeitstabilitat.
Weil die aktive Oberflache des Halbleiterchips senkrecht zu der vom Strombugel aufgespannten Ebene E verlauft, ergibt
sich eine schmale Bauform des Gehauses, die wiederum einen geringen Abstand zwischen den dusseren Abschnitten
des Strombligels ermdglicht. Daraus resultiert eine hohe Empfindlichkeit.

[0006] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen und anhand der Zeichnung naher erlautert.

Fig. 1 ein auf einer Leiterplatte befestigtes Geh&use mit einem Magnetfeldsensor,
Fig. 2  die Leiterplatte mit dem Gehduse und einem Uber das Gehéuse gestiilpten Stromblgel,

Fig. 3 die Leiterplatte mit dem Gehause und mehrere, nebeneinander angeordnete Strombiigel,
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Fig. 4 die Leiterplatte mit dem Gehéuse und mehrere, ibereinander angeordnete Strombligel,

Fig. 5 die Leiterplatte mit dem Geh&use und einem einmal um das Gehause gewickelten Kabel,
Fig. 6 die Leiterplatte mit dem Gehduse und einem mehrmals um das Gehduse gewickelten Kabel,
Fig. 7  die fertig montierte Vorrichtung zur Strommessung, und

Fig. 8 ein weiteres Beispiel der fertig montierten Vorrichtung zur Strommessung.

[0007] In den Figuren sind die Achsen eines kartesischen Koordinatensystems mit x, y und z bezeichnet. Die Fig. 1 zeigt
in perspektivischer und transparenter Darstellung ein Gehause 1 mit einem Magnetfeldsensor 2 und einer elektronischen
Schaltung fiir den Betrieb des Magnetfeldsensors 2. Das Geh&use 1 hat eine relativ flache, im Wesentlichen quaderférmige
Form. Das Gehé&use 1 ist ausgelegt fir eine hochkantige Montage auf einer Leiterplatte 4, d.h. eine schmale L&ngswand
des Gehauses 1 liegt auf der Leiterplatte 4 auf.

[0008] Der Magnetfeldsensor 2 ist empfindlich auf ein in x-Richtung gerichtetes Magnetfeld. Die elektronische Schaltung
umfasst einen Halbleiterchip 5 mit integrierten Schaltungen sowie fakultativ separate elekironische Bauteile 6 wie zum
Beispiel Schutzkondensatoren. Es sind verschiedene Typen von Magnetfeldsensoren geeignet. Der in der Fig. 1 darge-
stellte Magnetfeldsensor 2 umfasst zwei durch einen Luftspalt 7 getrennte Magnetfeldkonzentratoren 8 und 9 und ein Hal-
lelement 10. Die Magnetfeldkonzentratoren 8 und 9 sind auf der aktiven Oberflache des Halbleiterchips 5 angeordnet. Das
Hallelement 10 istim Halbleiterchip 5 integriert und befindet sich im Bereich des Luftspalts 7 zwischen den Magnetfeldkon-
zentratoren 8 und 9, wobei vom einen Magnetfeldkonzentrator 8 ausgehende Feldlinien des Magnetfelds das Hallelement
10 durchfluten und auf den anderen Magnetfeldkonzentrator 9 auftreffen. Aus der EP 772 046 ist ein Magnetfeldsensor 2
bekannt, bei dem das Hallelement ein sogenanntes horizontales Hallelement ist, das empfindlich ist auf ein Magnetfeld,
das senkrecht zur aktiven Oberfléche des Halbleiterchips 5 verlauft. Es sind sogar bevorzugt zwei horizontale Hallelemente
vorgesehen, die unterhalb des Randes der Magnetfeldkonzentratoren 8 und 9 angeordnet sind. Das Hallelement 10 kann
aber auch ein vertikales Hallelement sein, das empfindlich ist auf ein Magnetfeld, das parallel zur aktiven Oberflache des
Halbleiterchips 5 verlauft. Das vertikale Hallelement ist deshalb vorzugsweise in der Mitte des Luftspalts 7 angeordnet.

[0009] Der Magnetfeldsensor 2 soll im Wesentlichen nur empfindlich sein auf die x-Komponente eines dusseren Magnet-
felds und unempfindlich auf die y- und z-Komponente des dusseren Magnetfelds. Der oben beschriebene Magnetfeldsen-
sor 2 mit den beiden Magnetfeldkonzentratoren 8, 9 und dem Hallelement 10 erflllt diese Anforderungen in hohem Masse.
Der Magnetfeldsensor 2 kann aber auch ein anderer Sensor sein, der diese Anforderung erflillt, z.B. ein AMR (anisotropic
magnetic resistance) oder GMR (giant magnetic resistance) Sensor. Diese Sensoren umfassen ein ferromagnetisches
Widerstandselement, dessen elektrischer Widerstand von der Starke des Magnetfelds abhéngt. Der Magnetfeldsensor 2
kann des Weiteren auch ein Fluxgate Sensor sein. Ein Fluxgate Sensor umfasst einen ferromagnetischen Kern. Das fer-
romagnetische Widerstandselement bzw. der ferromagnetische Kern ist auf der aktiven Oberflache des Halbleiterchips 5
angeordnet und beeinflusst den Verlauf der magnetischen Feldlinien in dhnlicher Weise wie die Magnetfeldkonzentratoren
8 und 9 beim vorhergehenden Beispiel.

[0010] Im Beispiel ist das Gehause 1 in der als M1D (molded interconnect device) bekannten Technologie gefertigt. Bei
dieser Technologie werden im Spritzgussverfahren nacheinander ein metallisierbarer und ein nicht-metallisierbarer Kunst-
stoff abgespritzt, wobei ein dreidimensionales Gehuseunterteil entsteht. Anschliessend wird das Gehduseunterteil fir
die Bildung von Leiterbahnen 11 metallisiert und bei Bedarf galvanisch verstarkt. Nach der Montage und elektrischen
Verdrahtung des Magnetfeldsensors 2 mit den Leiterbahnen 11 im Gehauseunterteil und der Montage der elektronischen
Bauteile 6 wird das Geh&useunterteil beispielsweise durch Vergiessen mit einem Kunststoff zum vollstdndigen Gehéuse 1
komplettiert. Die Leiterbahnen 11 enden auf einer Schmalseite des Gehduses 1 als SMD-Kontakte, so dass das Gehause
1 in der SMD (surface mount device) Technologie auf der Leiterplatte 4 befestigt werden kann. Vorteilhafterweise ist we-
nigstens die Fl&che des Gehauses 1, auf der der Halbleiterchip 5 aufliegt, metallisiert, um eine elektrische Abschirmungs-
wirkung zu erzielen. Die MID-Technologie bietet eine zweite Metallisierungsebene, die vorteilhafterweise fur die Erzielung
einer optimalen elektrischen Abschirmung beniitzt und entsprechend ausgestaltet wird.

[0011] Alternativ ist das Geh&use 1 in einer herkémmlichen IC-Technologie gefertigt, bei der der Halbleiterchip 5 auf
einem sogenannten Leadframe montiert, verdrahtet und mit Kunststoff verkapselt wird, wobei der elektrische Kontakt mit
der Leiterplatte 4 (iber elekirische Anschlussbeine erfolgt, die aus einer Schmalseite des Gehduses 1 herausragen. Die
Leiterplatte 4 kann z.B. Durchkontaktierungen fur die Anschlussbeine des Geh&uses 1 aufweisen.

[0012] Die Fig. 2 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem der zu messende Strom (iber eine in der Leiterplatte 4 gebildete
Leiterbahn 15 einem Ende eines Strombligels 16 aus Metall zugefiihrt und vom anderen Ende des Strombligels 16 wieder
weggefihrt wird. Der Strombligel 16 ist neben der Leiterplatte 4 nochmals dargestellt, er ist U-fdrmig, d.h. der Stromblgel
16 besteht aus drei orthogonal zueinander verlaufenden Abschnitten 17, 18 und 19, wobei die Enden des Strombligels 16
so ausgebildet sind, dass sie auf der Leiterplatte 4 in Kontakt mit der Leiterbahn 15 befestigt werden kénnen. Die beiden
einander gegeniberliegenden, in x-Richtung verlaufenden breiten Aussenwénde 12 und 13 des Gehauses 1 sind mit einer
Rille 14 versehen, die den ersten Abschnitt 17 und den dritten Abschnitt 19 des Strombugels 16 aufnimmt. Die Tiefe T der
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Rille 14 ist grosser als die Dicke D des Stromblgels 18, so dass der Stromblgel 16 elektrisch nicht in Kontakt kommt mit
einem am Schluss montierten Schirm, der zur Abschirmung ausserer Magnetfelder dient.

[0013] Das Gehéuse 1 kann auch, wie in der Fig. 3 gezeigt ist, mit zwei oder drei oder noch mehr Rillen 14 versehen
sein, wobei jede Rille 14 einen Strombligel 16 aufnimmt. Die StrombUgel 16 sind elektrisch in Reihe geschaltet, falls das
von dem zu messenden Strom erzeugte Magnetfeld am Ort des Magnetfeldsensors 2 erhéht werden soll. Alternativ sind
die Strombiigel 16 elekirisch parallel geschaltet, falls die elektrische Belastung und die durch die elektrische Belastung
verursachte thermische Belastung des Strombugels 16 verkleinert werden soll. Falls die Strombligel 16 nebeneinander
nicht Platz finden, weil ihr Querschnitt eine vorbestimmte Mindestgrésse erreichen muss, die fiir eine bestimmte maximale
Stromstarke ausgelegt ist, kdnnen die Strombligel 16 auch Ubereinander angeordnet sein. Dieses Ausflhrungsbeispiel ist
in der Fig. 4 gezeigt. Die Strombiigel 16 sind bevorzugt mit elektrisch nicht leitendem und somit isolierendem Klebstoff
miteinander zu einem einzigen Bauteil verklebt.

[0014] Die Fig. 5 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem der zu messende Strom Uber ein Kabel 20 zugeflihrt wird. Das
Gehause 1 mit dem Magnetfeldsensor 2 befindet sich am Rand der Leiterplatte 4 und die Leiterplatte 4 ist mit zwei vom
Rand ausgehenden Schlitzen 21 und 22 versehen, die parallel zu den Aussenw&nden 12 und 13 verlaufen. Das Kabel 20
ubernimmt die Funktionen der Leiterbahn 15 und des/der StrombUgel 16 geméass den vorherigen Ausflhrungsbeispielen.
Das Kabel 20 wird in den Schlitz 21 und den Schlitz 22 und die Rille 14 hineingelegt, so dass es das Gehduse 1 in gleicher
Art wie ein Strombigel U-f8rmig umschliesst. Die Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem das Kabel 20 mehrmals
um das Gehause 1 herum gewickelt ist. Die Leiterplatte 4 dient hier nur als Kontaktierungsglied zwischen dem Gehause
1 und einem Anschlusskabel, das die elektrischen Leitungen zum Magnetfeldsensor 2 beinhaltet. Die Leiterplatte 4 kann
als Stecker ausgebildet sein, um eine 18share Verbindung mit dem Anschlusskabel herstellen zu kénnen. Diese Lésung
erlaubt es, die Vorrichtung zur Strommessung an einem beliebigen Ort einzusetzen. Im Beispiel misst sie den Strom, der
durch einen Motor M fliesst. Das Kabel 20 verbindet die Ausgangsstufe einer Steuereinheit mit dem Motor M. Das Kabel
20 kann um das Gehé&use 1 gewickelt werden, ohne dass es von der Steuereinheit oder vom Motor M gelést werden muss.

[0015] Die Fig. 7 zeigt die fertig montierte Vorrichtung zur Strommessung, die aus der Leiterplatte 4, dem Gehéuse 1
mit dem integrierten Magnetfeldsensor 2 und der Rille 14, mindestens einem Strombiigel 16 bzw. dem Kabel 20 und
einem Schirm 23 flir die Abschirmung eines dusseren Magnetields besteht. Der Schirm 23 liegt an den Aussenwénden
12 und 13 auf beiden Seiten der Rille 14 an. Zwischen dem Strombiigel 16 und dem Schirm 23 befindet sich ein kleiner
Luftspalt. Die Tiefe der Rille 14 ist wie bereits weiter oben erléutert so bemessen, dass die Kontur des Gehéuses 1 als
Abstandshalter flir den Schirm 23 wirkt, derart, dass der Schirm 23 nicht in Kontakt kommt mit dem Stromblgel 16. Der
Schirm 23 und der Strombligel 16 sind also elektrisch voneinander getrennt, ohne dass weitere Massnahmen wie zum
Beispiel das Anbringen einer Isclationsschicht auf den Schirm 23 oder den Strombugel 16 erforderlich sind. Bei diesem
Beispiel ist der Schirm 23 am Gehduse 1 angeklebt und so bemessen, dass ein Luftspalt zwischen dem unteren Rand
des Schirms 23 und der Leiterplatte 4 verbleibt, der mindestens so gross ist, dass der Schirm 23 nicht in Kontakt kommt
mit den elektrischen Anschliissen des Gehauses 1 und/oder den Leiterbahnen auf der Leiterplatte 4.

[0016] Die Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der fertig montierten Vorrichtung zur Strommessung, bei dem die
Enden der Aussenwénde 12 und 13 mit einem als Distanzgeber wirkenden Vorsprung 24 ausgebildet sind. Der Schirm 23
liegt an den Vorspriingen 24 an und somit auch hier — beidseits der Rille 14 — an den Aussenwénden 12 und 13 an. Weil
hier die Vorspriinge 24 die Funktion als Abstandshalter fiir den Schirm 23 {ibernehmen, ist es nicht mehr erforderlich, dass
die Tiefe der Rille 14 grésser als die Dicke des Strombligels 16 ist. Bei diesem Beispiel weist der Schirm 23 Ausnehmungen
auf im Bereich der elektrischen Anschliisse des Gehduses 1 und der Leiterbahnen auf der Leiterplatte 4. Bei der Montage
wird der Schirm 23 Uber das Geh&use 1 gestllpt, bis der Schirm 23 die Leiterplatte 4 berlhrt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Strommessung, gekennzeichnet durch eine Leiterplatte (4), einen Stromleiter, durch den der zu mes-
sende Strom fliesst, ein Gehduse (1) mit einem im Gehause (1) angeordneten Magnetfeldsensor (2) fir die Mes-
sung des Magnetfelds, das von dem durch den Stromleiter fliessenden Strom erzeugt wird, und einen geschlossenen
Schirm aus magnetischem Material fir die Abschirmung &usserer Magnetfelder, wobei das Gehause (1) auf der Lei-
terplatte (4) montiert ist, wobei zwei einander gegenlberliegende Aussenwénde (12, 13) des Gehauses (1) je eine
Rille (14) aufweisen, die senkrecht zur Leiterplatte (4) verléuft und die zusammen eine Ebene definieren, wobei der
Stromleiter einen U-férmigen, auf der Leiterplatte (4) angeldteten Stromblgel (16) mit drei orthogonal bzw. parallel
zueinander verlaufenden Abschnitten (17, 18, 19) und eine in der Leiterplatte (4) angebrachte Leiterbahn (15) um-
fasst oder wobei der Stromleiter ein Kabel (20) ist, und wobei die Rillen (14) die beiden parallelen Abschnitte des
Strombligels (16) bzw. das Kabel (20) aufnehmen, wobei der Magnetfeldsensor (2) einen Halbleiterchip (5) umfasst
und empfindlich ist auf ein Magnetfeld, das parallel zur aktiven Oberflache des Halbleiterchips (5) und senkrecht zur
genannten Ebene verlauft, und wobei der Schirm (23) auf beiden Seiten der Rillen (14) an den besagten Aussen-
wanden (12, 13) anliegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehéuse (1) auf einer Aussenwand endende Lei-
terbahnen (11) aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnetfeldsensor (2) ein im Halbleiterchip (5)
integriertes Hallelement (10) und mindestens einen auf dem Halbleiterchip (5) angebrachten Magnetfeldkonzentrator
(8, 9) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnetfeldsensor (2) ein AMR oder GMR
oder Fluxgate Sensor ist.
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