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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement consisting of printed circuit board modules with integrated coils for mea-
suring a high-frequency current through a conductor. Such a printed circuit board module has a first circuit board unit and a coil
that isintegrated into the module. The coil consists of a plurality of conductor sections that are electrically connected to one ano-
ther and isdesigned such that the cross-section of the coil can be penetrated by the field lines of the magnetic field when current is
flowing through the conductor, said magnetic field being generated by the current flow, such that avoltage isinduced in the coil.
Some of the conductor sections of the coil lie on the upper face and on the lower face of the circuit board unit, and some other
conductor sections are designed as vias through the circuit board unit. The conductor sections are connected in series such that
said sections form the windings of the coil, conductor sections on the upper face and conductor sections on the lower face being
connected to one another by means of the vias.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPl (BF, BJ CF, CG, cI, Veroffentlicht:

CM, GA, GN, GQ GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  mit infernationalem RECherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Die Erfindung betrifft ~ eine Anordnung bestehend aus Leiterplattenmodulen mit  integrierten Spulen  zur Messung eines Hochfren
quenzstromes durch einen Leter. Ein derartiges L eiterplattenmodul weist eine erste Platineneinheit und eine in das Modul inten
griete Spule auf. Die Spule besteht aus einer Vielzahl von  miteinander elektrisch verbundenen Leiterabschnitten und ist derart
ausgebildet, dass bei Stromfluss durch den Leiter der Querschnitt der Spule von den Feldlinien des durch den Stromfluss hervor-
gerufenen Magnetfeldes durchsetzbar ist, derart, dass in der Spule eine Spannung induziert wird. Ein Teil der Leiterabschnitte der
Spule ist an der Oberseite sowie an der Unterseite der Platineneinheit angeordnet, ein  weiterer Teil der Leiterabschnitte ist as
Durchkontaktierungen durch die Platineneinheit ausgebildet. Die Leiterabschnitte sind derart  hintereinander geschaltet, dass sie
die Windungen der Spule bilden, wobei Leiterabschnitte an der Oberseite und Leiterabschnitte an der Unterseite Uber die Durch~

kontaktierungen miteinander verbunden sind.
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Beschr ei bung

Modul und Anordnung zur Messung eines Hochfrequenzstrons
durch einen Leiter

Die Erfindung betrifft eine Anordnung im Wesentlichen beste-
hend aus Leiterplattennmodulen mt integrierten Spulen zur
Messung eines Hochfrequenzstromes durch einen Leiter.

El ektrische Strome im Hochfrequenzbereich, bspw. in einer

G 6enordnung von 100MHz, |assen sich am genauesten mt der
Erf assung des Magnetfeldes um den den Strom fihrenden Leiter
besti nmen. Um das Magnetfeld =zu erfassen, wrd eine Spule
bspw. derart am Leiter angeordnet, dass das Magnetfeld die
Spul e durchsetzt, so dass eine Spannung induziert wrd, die
an den entsprechenden Kontakten der Spule abgegriffen werden
kann. Die Struktur und Anordnung von Leiter und Spule kann
unterschiedlich realisiert werden.

Bspw. sind Stromresser als Zubehtor fiar Gszill oskope (z.B.
Tektroni x, TCP305) etc. bekannt, die jedoch lediglich fiur
Messungen bei der Forschung und Entw cklung sow e bei der
Fehl ersuche geeignet sind.

Weiterhin bieten bspw. die Firmen LEM (DE 20 2010 000 328 U)
und Honeywell (EP O 315 358 A2) Stromsensoren an, die auf
Leiterplatten aufgel otet werden, die aber fir den Hochfre-
guenzberei ch nicht geeignet sind.

Dar iber hinaus werden in den Artikeln "PCB Rogowski Coils Be-
nefit Relay Protection" von L. Kojovic, "Novel differential
protection Systens for inproved netword Operation reliabili-
ty" von L. Kojovic und "Design and characteristics of two ro-
gowski coils based on printed circuit boards” von C.Quing in
Leiterplatten integrierte Spulen beschrieben, wobei die Lei-
terplatten jedoch nicht frei bestickbar sind. Die dort be-
schriebenen Spulen dienen lediglich dazu, Stréne in frei ver-
| egten Leitungen zu nessen.
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Mogl i chkeit anzugeben, einen HF-Strom durch einen Leiter zu
nessen .

Di ese Aufgabe wird durch die in den unabhangi gen Ansprichen
angegebenen Erfindungen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
ergeben sich aus den abhangi gen Ansprichen.

Ei n erfindungsgemalles Mdul zur Messung der Stronstarke eines

Hochfrequenzstronms durch einen Leiter einer Tragerplatine

wei st auf:

- eine erste Platineneinheit und

- eine in das Mddul integrierte Spule mt einer
Querschnittsflache und einer Langsachse, wobei die Spule
eine Vielzahl von mteinander elektrisch verbundenen
Leiterabschnitten aufweist und derart ausgebildet ist, dass
bei Stronfluss durch den Leiter der Querschnitt der Spule
von den Feldlinien des durch den Stronfluss hervorgerufenen
Magnet f el des zum ndest teilweise durchsetzbar ist, derart,
dass in der Spule eine Spannung induziert wrd,

wobei

- ein Teil der Leiterabschnitte der Spule an der Oberseite
sowi e an der Unterseite der Platineneinheit angeordnet st
und ein weiterer Teil der Leiterabschnitte der Spule als
Dur chkont akti erungen durch die Platineneinheit ausgebil det
i st,

- die Leiterabschnitte derart hintereinander geschaltet sind,
dass sie die Wndungen der Spule bilden, wobei
Leiterabschnitte an der Cberseite und Leiterabschnitte an
der Unterseite uber die Durchkontaktierungen miteinander
ver bunden si nd.

Das Mbdul weist aullerdem einen Eingangskontakt und einen
Ausgangskont akt auf, wobei der Eingangskontakt mit einem

Ei ngang des Leiters der Spule und der Ausgangskontakt mt

ei nem Ausgang des Leiters der Spule elektrisch verbunden ist
und wobei die bei Stronfluss durch den Leiter induzierte
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Spannung an dem Ei ngangskontakt und dem Ausgangskont akt
abgreifbar ist. Mt dem Ei ngangs- und dem Ausgangskont akt

kann das Modul bspw. auf entsprechende Kontaktstellen auf der
Tragerpl ati ne gel 6tet werden.

Der Ei ngangskontakt und der Ausgangskontakt befinden sich an
dersel ben Seite des Mduls, bspw. an der Unterseite, so dass
ei ne einfache Kontaktierung mt der Tréagerplatine nbglich
ist.

Das Modul kann eine zweite Platineneinheit aufweisen, wobei
- der Eingangskontakt und der Ausgangskontakt an der der
ersten Platineneinheit abgewandten Seite der zweiten
Pl ati nenei nheit vorgesehen sind und
- die Verbindungen zw schen dem Ei ngangskontakt und dem
Ei ngang der Spule sowi e zw schen dem Ausgangskontakt und
dem ei nem Ausgang der Spule als Durchkontaktierungen durch
die zweite Platineneinheit ausgebildet sind.
Diese zweite Platineneinheit bew rkt, dass der Spulenleiter
nicht in Kontakt mt dem Leiter der Tragerplatine komnt.
Alternativ konnten zu diesem Zweck theoretische auch
Abst andshal ter o.& verwendet werden, die an das Mdul bzw
an die erste Platineneinheit angebracht sind.

Weiterhin kodnnen eine dritte und eine vierte Platineneinheit
vorgesehen sein, wobei
- die dritte Platineneinheit an der der zweiten
Pl ati nenei nheit abgewandten Seite der ersten
Pl ati nenei nheit angeordnet ist und auf ihrer der ersten
Pl ati nenei nheit abgewandten Seite eine Metallbeschichtung
auf wei st ,
- die vierte Platineneinheit an der der ersten
Pl ati nenei nheit abgewandten Seite der zweiten
Pl ati nenei nheit angeordnet ist und auf ihrer der zweiten
Pl ati nenei nheit zugewandten Seite eine Metallbeschichtung
auf wei st ,
- die Metallbeschichtungen der dritten und der vierten
Pl ati nenei nheit elektrisch mteinander verbunden sind.
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Di ese zusatzlichen Platineneinheiten bzw die
Met al | beschi chtungen  bewi rken eine Abschirnmung der Spule be-
zuglich des elektrischen Feldes.

Die Metallbeschichtung der dritten Platineneinheit und/oder
der vierten Platineneinheit kann bzw. kdnnen

vorteil hafterwei se geschlitzt ausgefihrt sein, so dass keine
I nduktionsstréone in ihnen flielen.

Die Leiterabschnitte der Spule kodnnen

- an der Cberseite und an der Unterseite der ersten Platine
als Leiterbahnen an der Pl atinenoberfl&ache ausgebildet sein
und/ oder

- in die Qberflache der Platineneinheit eingelassen oder auf
die Oberflache der Platine aufgebracht sein.

Ei ne erfindungsgemdfle Anordnung zur Messung der Stromnstarke

ei nes Hochfrequenzstroms durch einen Leiter weist zum ndest

ein erstes und ein zweites der beschriebenen

er fi ndungsgeméafBRen Modul e auf. Dabei sind

- die Mddule derart angeordnet, dass der Leiter zw schen den
Modul en verl &uft und bei Stronfluss durch den Leiter die
Fel dlinien des durch den Stronfluss hervorgerufenen
Magnetfel des die Querschnitte der Spulen der Mdul e
durchsetzen, derart, dass in der Spulen jeweils eine
Spannung i nduzi erbar ist,

- der Ausgangskontakt des ersten Mduls und der
Ei ngangskont akt des zweiten Mduls elektrisch niteinander
verbunden, derart, dass sich bei Stronfluss durch den
Leiter die in den einzelnen Spulen induzierten Spannungen
addi eren, so dass zw schen dem Ei ngangskontakt des ersten
Modul s und dem Ausgangskontakt des zweiten Mbduls eine
Gesant spannung abgreifbar ist.

Der Leiter kann bspw. als planare Leiterbahn auf oder in der
oerfl ache der Tragerplatine ausgebildet sein.
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Das erste Mdul kann mt seinen Ei ngangs- und

Ausgangskont akten seiner integrierten Spule an der berseite
der Tragerplatine und das zweite Mdul mt seinen Ei ngangs -
und Ausgangskontakten seiner integrierten Spule an der
Unterseite der Tragerplatine angeordnet, insbesondere

gel 6tet, sein.

Die elektrische Verbindung zw schen dem Ausgangskontakt der
Spul e des ersten Mduls und dem Ei ngangskontakt der Spule des
zweiten Moduls kann als Durchkontaktierung durch die

Tragerpl atine des Leiters ausgebildet sein.

Zum Abgriff der Gesantspannung kann auf der Tréagerplatine
zum ndest eine Leiterbahn zum Ei ngangskontakt des ersten
Modul s und zum ndest eine Leiterbahn zum Ausgangskontakt des
zwei ten Modul s vorgesehen sein. Dabei kann eine dieser

Lei terbahnen zum ndest abschnittsweise auch als

Dur chkont aktierung durch die Tragerplatine ausgebildet sein.

In einer Ausfuhrungsform der Anordnung sind das erste und das
zweite Modul nicht identisch ausgefihrt. Das erste Mdul, das
an der oerseite der Tréagerplatine angeordnet wrd, d.h. an
derjenigen Seite an der sich auch der Leiter befindet, weist
zum ndest die erste und die zweite Platineneinheit auf. Dabei
bewirkt die zweite Platineneinheit die Isolierung der Spule
des ersten noduls von dem Leiter. Das zweite Mdul weist nur
die erste Platineneinheit auf und keine zweite

Pl ati nenei nheit, weil eine Isolierung zw schen der Spule des
zweiten Moduls und dem Leiter bereits durch die Tragerplatine
bewirkt wird, so dass das Vorsehen einer zweiten

Pl ati nenei nheit beim zweiten Mdul dberflissig ist.

Witere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus dem im Fol genden beschriebenen Ausf Ghrungsbei -

spiel sow e anhand der Zei chnungen.

Dabei zeigt:
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Figur 1 ei ne Draufsicht auf einer erfindungsgenméafle Anord -
nung zur Stromessung,

Fi gur 2 di e Anordnung vor dem Zusamenbau in Seitenansicht,

Figur 3 ein erfindungsgemiRes Modul in Draufsicht

Figur 4 eine weitere Ausfihrungsform des Mduls in Seiten-
ansi cht,

Figur 5 eine Draufsicht auf eine Metallbeschichtung mt ei-
nem durchgehenden Schlitz,

Figur 6 ein Mdul bestehend aus nur einer Leiterplatte.

In den Figuren sind identische bzw einander entsprechende
Berei che, Bauteile, Bauteilgruppen oder Verfahrensschritte
mt densel ben Bezugsziffern gekennzeichnet. Konponenten der
dargestellten Gegenstande, die je nach gewdhlter Sichtweise
nicht sichtbar waren, da andere Konponenten davor |iegen,
sind im Regelfall mt gestrichelten Linien synbolisiert.

Die Figur 1 zeigt in einer Seitenansicht einen Leiter 310,
der sich bspw als planare Leitung auf oder in einer Qberfl&-
che an der Cberseite einer Tragerplatine 300 befindet. Durch
den Leiter 310 flielst ein zu nmessender Hochfrequenz-

Wechsel strom 1, der bekanntermaf3en ein entsprechendes Wech-
sel magnetfeld um den Leiter 300 erzeugt.

berhal b der Tragerplatine 300 und des Leiters 310 ist ein
erfindungsgemafles Modul 100 zur Messung der Stronstarke des
Hochfrequenzstronms | angeordnet. Unterhalb der Tragerplatine
300 bzw. an deren Unterseite ist ein weiteres Mdul 200
angeordnet, dass im Wesentlichen baugleich zum ersten Modul
100 ausgebil det ist.

Das Modul 100 besteht in der hier dargestellten ersten
Ausf Uhrungsform aus zwei anei nandergeset zten Platinen 110,
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120. Die dem Leiter 310 abgewandte Platine 110 des Mduls 100
wei st eine Spule 130 auf, die derart angeordnet ist, dass das
vom HF-Wechsel strom | erzeugte Magnetfeld in der Spule eine
Spannung U induziert (im Folgenden wird die der Tréagerplatine
300 zugewandte Seite eines Mduls bzw einer Platine als
Unterseite und die der Trégerplatine abgewandte Seite als
berseite bezeichnet) . Die Funktion der dem Leiter 310
zugewandten Platine 120 des Mduls 100 liegt im Wesentlichen
darin, einen elektrischen Kontakt =zw schen der Spule 130 und
dem Leiter 310 zu verhindern. We weiter unten fir das zweite
Modul 200 erl&utert wrd, kann auf diese zweite Platine im
Prinzip verzichtet werden, wenn ausgeschlossen werden kann,
dass zwi schen der Spule und dem Leiter ein elektrischer
Kontakt herstellbar ist. Dies ist bspw dann der Fall, wenn
das Modul an der dem Leiter gegenidberliegenden Seite der
Tragerpl atine angeordnet ist oder fir den Fall, dass die der
Leiter in die Trégerplatine integriert ist.

Die Spule 130 weist eine Langsachse S und eine
Querschnittsfldche A auf und ist bspw. so angeordnet, dass
di e Langsachse S senkrecht zum Leiter 310 bzw zur
Stronrichtung des Wchselstrons | angeordnet ist. Die Messung
der induzierten Spannung U erlaubt bekannternal3en

Rickschl isse auf den Strom 1.

Die Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf das Mdul 100, d.h. die
Sicht in negative z-Richtung, aus der die Anordnung und der
prinzipielle Aufbau der Spule 130 deutlich wird. Die Spule
130 besteht aus einer Vielzahl von hintereinander

geschalteten Leiterabschnitten 130/1, 130/2, 130/3,... 130/9,
wobei die Leiterabschnitte 130/1, 130/5, 130/9 an der
Qoerseite und die Leiterabschnitte 130/3, 130/7 an der
Unterseite der Platine 110 angeordnet sind.

Leiterabschnitte auf der Qoerseite der Platine sind mt
Leiterabschnitten auf der Unterseite der Platine Uber

Dur chkont akti erung  130/2, 130/4, 130/6, 130/8 durch die
Plantine 110 mitei nander verbunden, so dass letztlich die
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W ndungen einer Spule gebildet werden. Die

Dur chkont akti erungen  130/2, 130/4, 130/6, 130/8 selbst
stellen also ebenfalls Leiterabschnitte der Spule 110 dar.
Die Leiterabschnitte 130/3, 130/7 an der Unterseite der
Platine, die in der Sichtweise der Figur 2 nicht zu sehen
waren, sind mt gestrichelten Linien dargestellt.

Am ersten Leiterabschnitt 130/1 ist der Ei ngang E130 der
Spule 130 und am l|letzten Leiterabschnitt 130/9 der Ausgang
A130 der Spule vorgesehen. Das Mdul 100 wei st einen

Ei ngangskont akt 140 und ei nen Ausgangskontakt 150 auf, wobei
der Eingang E130 Uber eine weitere Durchkontaktierung, die
sowohl die erste 110 als auch die zweite Platine 120
durchquert, mt dem Ei ngangskont akt 140 verbunden ist.
Denent sprechend ist der Ausgang A130 der Spule mt dem
Ausgangskont akt 150 el ektrisch verbunden. Die bei Stronfluss
durch den Leiter 310 in der Spule 130 induzierte Spannung U
| &sst sich also an den Eingangs- und Ausgangskontakten 140,
150 des Mduls 100 abgreifen.

Das Modul 100 ist im eingebauten Zustand zur Messung des
Stroms | im Leiter 310 mit dem Eingangs- und dem
Ausgangskont akt 140, 150 auf entsprechende Kontaktstellen
320, 330 der Tréagerplatine 300 des Leiters 310 gel 6tet.

Das weitere Mdul 200 ist ebenfalls dreilagig aus zwei

Pl ati nen 210, 220 aufgebaut. D e dem Leiter 310 abgewandte
Platine 210 des Mduls 200 weist eine Spule 230 auf, die
derart angeordnet ist, dass das vom HF-Wechsel strom |
erzeugte Magnetfeld in der Spule eine Spannung U induziert.
Die Funktion der dem Leiter 310 zugewandten Platine 220 Iiegt
im Wesentlichen darin, einen elektrischen Kontakt zw schen
der Spule 130 und dem Leiter 310 zu verhindern. We oben
bereits angedeutet wurde, kann im Falle der hier gezeigten
Anordnung auf die zweite Platine 220 des zweiten Mduls 200
verzichtet werden, da die Trégerplatine 300 selbst als

I solierung zw schen der Spule 230 des zweiten Mduls 200 und
dem Leiter 310 wirkt. Es bringt jedoch produktionstechnische
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Vorteile, wenn das erste und das zweite Mdul baugleich
ausgefiuhrt sind. Auf der anderen Seite wirde die zweil agige
Ausfihrung des zweiten Mduls mt nur einer einzigen Platine
kost englinsti ger sein.

Auch die Spule 230 ist so angeordnet, dass ihre Langsachse
senkrecht zum Leiter 310 bzw. zur Stronrichtung des
Wechsel stroms | angeordnet ist.

Die Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf das zweite Mdul 200,
d.h. die Sicht in positive z-Rchtung. Dye Spule 230 besteht
ebenfalls aus einer Vielzahl von Leiterabschnitten 230/1,
230/2, 230/3,... 230/9, wobei die Leiterabschnitte 230/3,
230/ 7 auf der (Cberseite und die Leiterabschnitte 230/1,
230/5, 230/9 auf der Unterseite der Platine 210 angeordnet
sind. We im Falle des ersten Mduls ist ein Leiterabschnitt
auf der Oberseite der Platine Uber eine Durchkontaktierung
mt einem Leiterabschnitt auf der Unterseite der Platine
verbunden, so dass die Leiterabschnitte |letztendlich eine
Spule mt im Wesentlichen rechteckigem Querschnitt bilden.

Am ersten Leiterabschnitt 230/1 der Spule 230 des zweiten
Modul s 200 ist der Eingang E230 der Spule 230 und am letzten
Leiterabschnitt 230/9 der Ausgang A230 der Spule 200
vorgesehen. Das Mdul 200 weist einen Eingangskontakt 240 und
ei nen Ausgangskontakt 250 auf, wobei der Eingang E230 uber
eine weitere Durchkontaktierung 230/10, 230/11, die sowohl
die erste 210 als auch die zweite Platine 220 durchquert, mt
dem Ei ngangskont akt 240 verbunden ist. Denentsprechend st
der Ausgang A230 der Spule mt dem Ausgangskontakt 250

el ektrisch verbunden. Die bei Stronfluss durch den Leiter 310
in der Spule 230 induzierte Spannung U |dasst sich also an den
Ei ngangs- und Ausgangskontakten 240, 250 des Mduls 200
abgreifen .

Auch das Mdul 200 ist im eingebauten Zustand zur Messung des
Stroms | mt dem Eingangs- und dem Ausgangskontakt 240, 250
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auf entsprechende Kontaktstellen 340, 350 der Tragerplatine
300 des Leiters 310 gel dtet.

Die Module 100, 200 sind im eingebauten Zustand derart

el ektrisch mteinander verbunden, dass sich die in den beiden
Spul en induzierten Spannungen addieren. H erzu ist der
Ausgang A130 der Spule 130 des ersten Mduls 100 mt dem

Ei ngang E230 der Spule 230 des zweiten Mduls 200 verbunden.
Dies wird durch eine Durchkontaktierung 360 durch die
Tragerplatine 300 realisiert, welche die Kontaktstellen 330,
340 m tei nander verbindet.

Un die zu nessende Spannung letztlich abzugreifen und zu
quanti fi zi eren, kénnen die Kontaktstellen 320, 350 uber
entsprechende, hier jedoch nicht dargestellte Leiterbahnen
der Tréagerplatine 300 mt einer ebenfalls nicht dargestellten
Messvorrichtung verbunden sein. Diese kann bspw. ebenfalls
als Bauteil auf die Tragerplatine 300 aufgeldtet sein.

Besonders vorteilhaft wrkt sich in dem Mdul eine zuséatzli -
che, die Spule jeweils ungebende isolierte Leiterebene aus,
wel che nicht mt der Spule selbst sondern nur mt dem Masse -
bezugspotential der Tréagerplatine verbunden ist und m ndes -
tens auf einer Seite der Spule einen vom zu messenden Leiter
weg weisenden Luftspalt aufweist. Dyes ist fiur das erste Mo-
dul 100 in der Figur 4 dargestellt. Das Mdul 100 weist ober -
halb und unterhalb des in der Figur 1 skizzierten Aufbaus je-
weils eine weitere Platine 160 bzw. 170 auf. Auf der dem Lei -
ter 310 abgewandten Seite der Platine 160 und auf der dem
Leiter abgewandten Seite der Platine 170 ist jeweils eine Me-
tall schicht 161 bzw. 171 vorgesehen. De Metallschichten 161,
171 sind mt Durchkontaktierungen 180 durch die dazw schen
liegenden Platinen elektrisch mteinander verbunden. Weiter-
hin konnen die Metallschichten mt einem Massekontakt auf der
Tréagerplatine 300 verbunden sein (nicht dargestellt) , falls
ein sol cher vorhanden ist. Der Ei ngangskont akt 140 und der
Ausgangskontakt 150, die mt dem Eingang E130 bzw. dem
Ausgang A130 der Spule 130 verbunden sind, sind in dieser
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Ausf ihrungsform an der der Tré&gerplatine 300 zugewandten
Seite der zusatzlichen Platine 170 vorgesehen.

Damit in der Abschirmung kein I|nduktionsstrom flielBt, sollte
bspw. die Metallschicht 161 geschlitzt ausgefihrt werden. We
in der Figur 5 in einer Draufsicht auf das Mdul 100 in der
Ausf ihrungsform nach Figur 4 dargestellt erfolgt die Schlit -
zung, hier bestehend aus einem durchgehenden Schlitz 162, in
der Richtung, in der auch die Spule gewickelt ist, d.h. in y-
Richtung. Da sich die Spule 130 senkrecht zum Leiter 310 be-
findet, ist der Luftspalt also vom zu nessenden Leiter weg-
weisend. Dies wirkt sich vorteilhaft darin aus, dass E n-
streuungen eines elektrischen Feldes auf die Spule reduzier-
bar sind, wodurch das Signal-zu-Stdrsignal-Verhéltnis deut -
lieh erhoht wird.

Fir das zweite Mdul 200 gilt entsprechendes, d.h. auch hier
konnen in anal oger Wise zusatzliche Platinen mt entspre -
chenden, ggf. geschlitzten Metallschichten vorgesehen sein.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Spulen 100, 200
wei sen nur der Ubersichtlichkeit wegen eine vergleichsweise
geringe Anzahl von Wcklungen auf. In der Praxis ist eine
wesentlich hdhere W cklungszahl vorgesehen.

Im Prinzip wirde es auch ausreichen, nur eines der Mdule,
bspw. das erste Mdul 100, zur Messung des Stroms bzw des
durch den Strom erzeugten Magnetfel des vorzusehen.

Denment sprechend konnte auf die Durchkontaktierung 360 sow e
auf die Kontaktstellen 340, 350 verzichtet werden. D e

i nduzierte Spannung wirde dann an den Kontaktstellen 320, 330
abgegriffen werden konnen.

Bei der Festlegung der Schichtdicken der einzelnen Platinen
muss ein Konprom ss zwi schen Konpaktheit des Mduls, ausrei -
chender nechanischer Stabilitat wund Funktionserfidllung der
Spul e gefunden werden. Vergleichsweise grofRe Schichtdicken
bewi rken zwar eine gute Stabilita und einen grofen Spul en-
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guerschnitt, jedoch wird das Mdul entsprechend dick. Fir ei-
ne Wechsel stronfrequenz von etwa 150MHz sind bspw. Schichtdi-
cken von etwa 1nm geei gnet.

Die Spulen 130, 230 haben einen im Wesentlichen rechteckigen
Querschnitt, d.h. die Leiterabschnitte einer Wndung sind pa-
rall el zueinander ausgerichtet. Mt anderen Wrten bilden die
Leiterabschnitte einer Wndung im Wesentlichen ein Parallelo-
gramm wobei die Ecken durchaus auch abgerundet sein kdnnen.

Bereits erwdhnt wirde, dass das zweite Mdul 200 aus nur

einer Platine 210 bestehen kann. |In diesem Fall waren der

Ei ngangskont akt 240 und der Ausgangskontakt 250 direkt an der
der Tréagerplatine 300 zugewandten Seite der Platine 210
angebracht. Dies ist in der Figur 6 dargestellt.
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Pat ent anspr tiche

1. Modul (100, 200) zur Messung der Stronstarke ei nes

Hochf r equenzstrons durch einen Leiter (310) einer
Tragerpl ati ne (300), aufweisend
- eine erste Platineneinheit (110, 210) wund

- eine in das Modul (100, 200) integrierte Spule (130, 230)
mt einer Querschnittsflache (A und einer Léangsachse (s ,
wobei die Spule (130, 230) eine Vielzahl von mtei nander
el ektrisch verbundenen Lei terabschnitten (130/1,..., 130/ 11,
230/1, .., 230/11) aufweist und derart ausgebil det ist, dass
bei Stronfluss durch den Leiter (310) der Querschnitt der
Spule (130, 230) von den Feldlinien des durch den
Stronfluss  hervorgeruf enen Magnet f el des zum ndest teil weise
dur chset zbar ist, derart, dass in der Spule (130, 230) eine
Spannung (U induziert wird,

wobei

- ein Teil der Leiterabschnitte der Spule (130, 230) an der

Qherseite sowie an der Unterseite der Platineneinheit (110,
210) angeor dnet ist und ein weiterer Teil der
Leiterabschnitte der Spule (130, 230) als
Dur chkont akti er ungen durch die Platineneinheit (110, 210)
ausgebi | det i st,

- die Leiterabschnitte derart hinterei nander geschal t et si nd,

dass sie die Wndungen der Spule (130, 230) bilden, wobei
Leiterabschnitte an der (Oberseite und Leiterabschnitte an
der Unterseite Uber die Durchkontaktierungen m t ei nander

ver bunden si nd.

2. Mdul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Modul (100, 200) einen Eingangskontakt (140, 240) wund einen
Ausgangskont akt (150, 250) aufwei st, wobei  der

Ei ngangskont akt (140, 240) nit einem Ei ngang (E130, E140) des
Leiters der Spule (130, 230) und der Ausgangskontakt (150,
250) mt einem Ausgang (A130, A230) des Leiters der Spule
(130, 230) elektrisch verbunden ist und wobei die bei
Stronfluss durch den Leiter (310) induzierte Spannung an dem
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Ei ngangskont akt (140, 240) und dem Ausgangskont akt (150, 250)
abgrei fbar ist.

3. Mydul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Modul (100, 200) eine zweite Platineneinheit (120, 220)
auf wei st, wobei
- der Ei ngangskont akt (140, 240) wund der Ausgangskont akt

(150, 250) an der der ersten Platineneinheit (110, 210)
abgewandten Seite der zweiten Platineneinheit (120, 220)
vorgesehen sind und
- die Verbindungen zw schen dem Ei ngangskont akt (140, 240)
und dem Eingang (E130, E230) der Spule (130, 230) sow e

zwi schen dem Ausgangskont akt (150, 250) wund dem einem
Ausgang (A130, A230) der Spule (130, 230) als
Dur chkont akt i er ungen durch die zweite Platineneinheit (120,

220) ausgebildet sind.

4. Modul nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
dritte (160) und eine vierte Platineneinheit (260) vorgesehen
sind, wobei

- die dritte Platineneinheit (160) an der der zweiten
Pl ati nenei nheit (120) abgewandten Seite der ersten
Pl at i nenei nhei t (110) angeordnet ist und auf ihrer der
ersten Pl atineneinheit (110) abgewandten Seite eine

Met al | beschi cht ung (161) aufweist,

- die vierte Platineneinheit (170) an der der ersten
Pl ati nenei nheit (110) abgewandten Seite der zweiten
Pl at i nenei nhei t (120) angeordnet ist und auf ihrer der
zweiten Platineneinheit (120) zugewandten Seite eine
Met al | beschi cht ung (171) aufweist,

- die Metallbeschichtungen (161, 171) der dritten (160) und
der vierten Platineneinheit (170) elektrisch niteinander

ver bunden sind.

5. Modul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Met al | beschi cht ung (161, 171) der dritten Platineneinheit
(160) wund/oder der vierten Platineneinheit (170) geschlitzt
ist.
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6. Modul nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadur ch

gekennzei chnet dass sich der Eingangskont akt (140, 240) und
der Ausgangskont akt (150, 250) an derselben Seite des WMbduls
(100, 200), insbesondere an der Unterseite, befi nden.

7. Modul nach einem der vorhergehenden Ansprilche, dadur ch
gekennzei chnet dass die Leiterabschnitte der Spule (130,
230) an der oerseite wund an der Unterseite der ersten
Platine (110, 210) als Leiterbahnen an der Platinenoberfl ache
ausgebi |l det  sind.

8. Moddul nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadur ch

gekennzei chnet dass die Leiterabschnitte der Spule (130,
230) in die oerfléache der Platineneinheit (110, 210)
ei ngel assen oder auf die Ovberflache der Platineneinheit (110,

210) aufgebracht sind.

9. Anordnung zur Messung der Stronstéarke eines
Hochfrequenzstrons durch einen Leiter (310), zum ndest mt
einem ersten Mdul (100) und einem zweiten Nbdul (200), wobei
das erste und das zweite Mdul jeweils nach einem der
Anspriche 1 bis 8 ausgebildet sind, wobei

- die Mdule (100, 200) derart angeordnet sind, dass der
Leiter (310) zwi schen den Mdulen (100, 200) verlauft und
bei Stronfluss durch den Leiter (310) die Feldlinien des
durch den Stronfluss hervorgerufenen Magnetfel des die
Querschnitte der Spulen (130, 230) der Mbdule (100, 200)
dur chset zen, derart, dass in der Spulen (130, 230) jeweils
ei ne Spannung induzierbar ist,

- der Ausgangskont akt (150) des ersten Mduls (100) und der
Ei ngangskont akt (240) des zweiten Mduls (200) elektrisch
m t ei nander verbunden sind, derart, dass sich bei
Stronfluss durch den Leiter (310) die in den einzelnen
Spul en induzierten Spannungen addieren, so dass zw schen
dem Ei ngangskont akt (140) des ersten Mduls (100) und dem
Ausgangskont akt (250) des zweiten Moduls (200) eine
Cesant spannung abgrei fbar ist.
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10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Leiter (310) als planare Leiterbahn auf oder in der
Qoberfl &che einer Tragerplatine (300) ausgebil det i st.

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Mdul (100) nit seinen Eingangs- und

Ausgangskont akt en (140, 150) seiner integrierten Spule (130)
an der Qberseite der Tréagerplatine (300) und das zweite Modul
(200) mt seinen Ei ngangs- und Ausgangskontakten (240, 250)
seiner integrierten Spule (230) an der Unterseite der

Tr &ger pl ati ne (300) angeordnet, i nsbesondere gel 6tet, ist.

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch

gekennzei chnet, dass die elektrische Verbindung zw schen dem
Ausgangskont akt (150) der Spule (130) des ersten Mduls (100)
und dem Ei ngangskont akt (240) der Spule (230) des zweiten
Modul s (200) als Durchkontaktierung (360) durch die

Tr &ger pl ati ne (300) des Leiters (310) ausgebil det i st.

13. Anordnung nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch
gekennzei chnet , dass zum Abgriff der Gesantspannung auf der
Tr &ger pl ati ne (300) zumindest eine Leiterbahn zum

Ei ngangskont akt (140) des ersten Mduls (100) und zum ndest
eine Leiterbahn zum Ausgangskont akt (250) des zweiten Moduls
(250) vorgesehen ist.

14. Anordnung nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch

gekennzei chnet, dass

- das erste Mdul (100) an der berseite der Tréagerplatine
(300) zumindest die erste (1100 und die zweite
Pl at i nenei nhei t (120) aufweist und

- das zweite Mdul (200) an der Unterseite der Tragerplatine
(300) keine zweite Platineneinheit (220) aufweist.
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