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(57) Abstract

The invention relates to a current measuring device for
measuring an electric current using one or more conductors
(L1, L2, L3) in an arrangement of n conductors, n being
a natural number 2 2. The device has n+1 sensors (S to
S4) which are sensitive to magnetic fields and which are
arranged in such a way that two sensors are adjacent to each
conductor. The device provides a unit (12) for reading output
signals from said sensors. The current measuring device also
has a unit (10) for calculating the electric current using one
or more of the conductors, based on the read output signals
and coefficients which describe the influence of the electric
currents that pass through each of the n conductors and the
influence of a continuous magnetic field on the output signal
from each of the magnetic field-sensitive sensors.

(57) Zusammenfassung

Eine Strommessvorrichtung zum Messen des Stroms
durch einen oder mehrere Leiter (L1, L2, L3) einer Anord-
nung von n Leitern, wobei n eine natiirliche Zahl > 2 ist, weist
n+1 magnetfeldempfindliche Sensoren (S1 bis S4) auf, die de-
rart angeordnet sind, dass jeweils zwei magnetfeldempfind-
liche Sensoren benachbart zu einem jeweiligen Leiter an-
geordnet sind. Eine Einrichtung (12) zum Auslesen von
Ausgangssignalen der magnetfeldempfindlichen Sensoren ist
vorgesehen. Ferner besitzt die Strommessvorrichtung eine
Einrichtung (10) zum Berechnen des Stroms durch einen oder
mehrere der Leiter auf der Grundlage der ausgelesenen Aus-
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gangssignale und von Koeffizienten, die den Einfluss von Stromen durch jeden der n Leiter und eines magnetischen Gleichfelds auf das
Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren beschreiben.
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Vorrichtung und Verfahren zur Strommessung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Strommessung und insbesondere eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum Messen des Stroms durch einen oder
mehrere Leiter einer Anordnung von mehreren in unmittelbarer
raumlicher Ndhe angeordneten Stromleitern.

Zur potentialfreien Strommessung ist es bekannt, zwei ma-
gnetfeldempfindliche Sensoren auf beiden Seiten eines Strom-
leiters zu plazieren. Eine solche Anordnung ist schematisch
in Fig. 1 dargestellt, wo zwei magnetfeldempfindliche Senso-
ren 2 und 4 auf beiden Seiten eines Stromleiters 6 angeord-
net sind. Durch die magnetfeldempfindlichen Sensoren 2 und 4
wird das, von einem den Leiter 6 durchflieBenden Strom ver-
ursachte Magnetfeld gemessen. Durch eine Differenzbildung
der Ausgangssignale der beiden magnetfeldempfindlichen Sen-
soren 2 und 4 wird der Strom im Leiter ermittelt, wobei
durch dieses Prinzip ein vorhandenes, gradientenfreies Ma-
gnetfeld bei der Strommessung eliminiert werden kann. Nach-
teilig bei der oben beschriebenen Anordnung ist, daB 2n Sen-
soren erforderlich sind, wenn man den Strom in n Leitern
gleichzeitig messen will. Uberdies ist das bekannte Verfah-
ren problematisch, wenn der Strom durch mehrere Leiter ge-
messen werden soll und die Leiter nahe beieinander 1liegen.
In diesem Fall entsteht am Ort eines Leiters ein Magnetfeld-
gradient aufgrund des Stromes eines Nachbarleiters, so daB
die Strommessung gestdrt ist. Der EinfluB des Magnetfeldgra-
dienten aufgrund des Stromes im Nachbarleiter kann nicht
kompensiert werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen des Stroms durch
einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von n Leitern un-
ter Verwendung einer reduzierten Anzahl von magnetfeldemp-
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findlichen Sensoren zu schaffen, die ferner die exakte Er-
fassung des Stroms durch einen der Leiter ermdglichen, auch
wenn die einzelnen Leiter der Leiteranordnung in unmittelba-
rer raumlicher Ndhe angeordnet sind.

Diese Aufgabe wird durch eine StrommeBvorrichtung gemdB An-

spruch 1 und ein Verfahren gemdfB Anspruch 8 geld&st.

Die vorliegende Erfindung schafft eine StrommeBvorrichtung
zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer
Anordnung von n Leitern, wobei n eine natiirliche Zahl =z 2
ist, bei der n+l magnetfeldempfindliche Sensoren derart an-
geordnet sind, daB jeweils zwei magnetfeldempfindliche Sen-
soren benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind.
Ferner ist eine Einrichtung zum Auslesen von Ausgangssigna-
len der magnetfeldempfindlichen Sensoren vorgesehen.
SchlieBlich weist die StrommeBvorrichtung eine Einrichtung
zum Berechnen des Stroms durch einen oder mehrere der Leiter
auf der Grundlage der ausgelesenen Ausgangssignale und von
Koeffizienten, die den EinfluB von Strémen durch jeden der n
Leiter und eines magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangs-
signal eines jeden der magentfeldempfindlichen Sensoren be-
schreiben, auf.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht somit eine Reduzierung
der benttigten magnetfeldempfindlichen Sensoren von 2n auf
n+l, wenn der Strom durch n Leiter erfaBt werden soll. Uber-
dies ermoglicht die vorliegende Erfindung die Kompensation
von Einfliissen, die durch in der N&dhe angeordnete, strom-
durchflossene Leiter bewirkt werden, auf die Strommessung in
einem Leiter. Somit liefert die vorliegende Erfindung zum
einen eine wenige aufwendige StrommeBvorrichtung, die zum
anderen exakte Ergebnisse bei in unmittelbarer rdumlicher
Ndahe angeordneten Stromleitern liefert.

Bei den magnetfeldempfindlichen Sensoren handelt es sich
vorzugsweise um Hallsensoren, die zusammen mit der Auswerte-
elektronik, d.h. der Einrichtung zum Auslesen und der Ein-
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richtung zum Berechnen, sowie vorzugsweise einem Speicher
zum Speichern der Koeffizienten, monolithisch auf einem
Halbleitersubstrat gefertigt sind.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum
Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer An-
ordnung von n Leitern, wobei n eine natiirliche Zahl = 2 ist,
bei dem zundchst die Ausgangssignale von n+l1 magnetfeldemp-
findlichen Sensoren, von denen jeweils zwei benachbart zu
einem jeweiligen Leiter angeordnet sind, ausgelesen werden.
Nachfolgend wird der Strom durch einen oder mehrere der Lei-
ter auf der Grundlage der ausgelesenen Ausgangssignale und
von Koeffizienten, die den EinfluB von Strémen durch jeden
der n Leiter und eines magnetischen Gleichfelds auf das Aus-
gahgssignal eines jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren
beschreiben, berechnet.

Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele des erfindungsgemiBen Ver-
fahrens umfassen ferner den Schritt des Durchfiihrens einer
Kalibriermessung, um die Koeffizienten zu berechnen. Dabei
werden die Koeffizienten als Matrixkoeffizienten derart er-
mittelt, daB abwechselnd durch jeden Leiter ein definierte
Strom gefiihrt wird, wdhrend die anderen Leiter keinen Strom
fithren. Uberdies wird eine weitere Kalibriermessung durch-
gefithrt, bei der die magnetfeldempfindlichen Sensoren mit
einem Gleichmagnetfeld, d.h. einem gradientenfreien Magnet-
feld bekannter GroBe, beaufschlagt werden, wihrend kein
Strom durch die Leiter flieBt. Zur Berechnung des Stroms
durch einen oder mehrere der Leiter werden dann die Sensor-
signale von allen magnetfeldempfindlichen Sensoren iiber eine
Matrixoperation unter Verwendung der ermittelten Koeffizien-
tenmatrix linear miteinander verkniipft.

Wie oben genannt wurde, sind die magnetfeldempfindlichen
Sensoren vorzugsweise Hallsensoren. Diese Hallsensoren sind
auf senkrecht auftreffende Magnetfelder empfindlich, so daB
die Sensoren =zwischen den Leitern oder in dem Leiterzwi-
schenraum nach oben oder unten versetzt angeordnet sind.
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Daneben kénnen erfindungsgemdf auch Sensoren verwendet wer-
den, die auf parallel zur Oberflache auftreffende Magnet-
felder empfindlich sind, beispielsweise Feldplatten. Diese
Sensoren werden in einer solchen Beziehung zu den Leitern
angeordnet, daB das von den Leitern erzeugte Magnetfeld im
wesentlichen parallel zur Oberfliache auf die Sensoren auf-
trifft.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine bekannte StrommeBanordnung;

Fig. 2 schematisch eine StrommeBanordnung gemdB der vor-

liegenden Erfindung;

Fig. 3 schematisch eine alternative Anordnung von Hall-
sensoren zur Strommessung gemdB der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 4 eine Anordnung von Feldplatten zur Strommessung ge-
mafB der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméfien
Strommefvorrichtung.

Fig. 2 zeigt schematisch die erfindungsgemdfie Anordnung ma-
gnetfeldempfindlicher Sensoren zur Messung des Stroms in
drei in unmittelbarer rdaumlicher N&he angeordneten Leitern
L1, L2, L3. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind zur Messung der
Strome in den Leitern L1, L2, L3 lediglich vier magnetfeld-
empfindliche Sensoren S1, S2, S3 und S4 erforderlich. Die
vier Sensoren sind dabei derart angeordnet, daB jeweils zwei
magnetfeldempfindliche Sensoren, z.B. S1 und S2, benachbart
Zzu einem jeweiligen Leiter, z.B. L1, angeordnet sind. Zur
Erfassung des Stroms durch einen der Leiter werden nun die
Ausgangssignale aller magnetfeldempfindlicher Sensoren Sl
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bis S4 iiber eine Matrixoperation linear miteinander ver-
kniipft, wobei die Matrixkoeffizienten iiber eine Kalibrier-
messung ermittelt werden, derart, daB abwechselnd durch je-
den Leiter ein definierter Strom gefilhrt wird, wéhrend die

anderen Leiter keinen Strom fiihren.

Ferner wird eine Kalibriermessung durchgefiihrt, bei der die
Anordnung mit einem bekannten Gleichmagnetfeld beaufschlagt
ist, wahrend kein Strom durch die Leiter flief3t.

Die sich ergebende Koeffizientenmatrix lautet:

aii a2 a;z  auq
a1 az2 az3  aza
azl asz azz aszgq
agl ag2 ag3 ag4q

Dabei werden die Koeffizienten aj; bis ajqy erhalten, wahrend
nur der Leiter L1 von einem bekannten Strom durchflossen
ist, die Koeffizienten apj bis aj4 werden erhalten, wahrend
nur der Leiter L2 von einem bekannten Strom durchflossen
ist, und die Koeffizienten a3; bis a3y werden erhalten, wdh-
rend nur der Leiter L3 von einem bekannten Strom durchflos-
sen ist. Die Koeffizienten agl bis ag4 werden erhalten, wah-
rend ein bekanntes Gleichmagnetfeld anliegt und keiner der
Leiter von einem Strom durchflossen ist.

Die erste Zahl des Index eines jeweiligen Koeffizienten be-
zeichnet jeweils einen Leiter, wahrend die zweite Zahl im
Index jeweils einen Sensor bezeichnet, so daB beispielsweise
der Koeffizient ajj den EinfluB eines Stroms durch den Lei-
ter L1 auf das Ausgangssignal des Sensors Sl beschreibt. Im
Falle der Koeffizienten ag1 bis ag4 steht der Buchstabe g
jeweils fiir das magnetische Gleichfeld, so daB diese Koef-
fizienten den EinfluB eines magnetischen Gleichfelds auf das
Ausgangssignal eines jeweiligen Sensors beschreibt.
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Unter Verwendung der obigen Koeffizienten setzen sich die
Ausgangssignale Aj bis A, der vier magnetfeldempfindlichen
Sensoren S1 bis S4 wie folgt zusammen:

A; = ajy°I; + apy1+Ipy + azy-Iz + agl-Hg
Ap = ajp*Ij + agp+Iy + azp-Iz + agz-Hg
A3 = ay3+I; + az3z-Ip + az3-I3 + ag3-Hg
Ay = ayq°I] + agg-Ip + agzyg-Iz + ag4-Hg

wobei I; einen Strom durch den Leiter L1, Iy einen Strom
durch den Leiter L2, I3 einen Strom durch den Leiter L3 und
Hg ein anliegendes magnetisches Gleichfeld darstellen.

Die obigen Gleichungen k&énnen in Matrix- bzw. Vektorform wie
folgt dargestellt werden:

A ai a2 ajz aig I
Ay = azl az2 azz azg - Iz
A3 asi azp aziz  aszy I3
Ay agil ag2 ag3 ag4 Hg

Somit koénnen die einzelnen, die Leiter L1 bis L3 durch-
flieBenden Strdme I; bis I3 nach einer Invertierung der

Koeffizientenmatrix wie folgt berechnet werden:

I3 ai a2 aiz  aiq A
I = azi az2 az3z a4 - A
13 azi azp aziz  asg A3
Hg agl agz ag3 ag4 Ay

Auf diese Weise kann erfindungsgemdB der Strom durch jeden
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der Stromleiter L1 bis L3 exakt berechnet werden, wobei nur
n-1 magnetfeldempfindliche Sensoren bendtigt werden, wenn
der Strom durch n Leiter gemessen werden soll. Daneben er-
mdéglicht die oben angegebene Berechnungsart noch die Erfas-
sung des magnetischen Gleichfelds.

Eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung einer
alternativen Anordnung von magnetfeldempfindlichen Sensoren
hinsichtlich dreier Leiter, in denen ein Strom gemessen wer-
den soll, ist in Fig. 3 dargestellt. Wiederum sind vier Sen-
soren S1 bis S4 beziiglich dreier Leiter L1 bis L3 derart an-
geordnet, daB Jjeweils zwei magnetfeldempfindliche Sensoren
benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind. Je-
doch sind in diesem Fall die Sensoren jeweils senkrecht ver-
schoben beziiglich einer durch die Leiter gedachten Linie an-
geordnet, beispielsweise beziiglich der Leiter nach oben bzw.
nach unten versetzt. Eine solche Anordnung ist beispielswei-
se ohne weiteres realisierbar, wenn die Sensoren Hall-Senso-
ren sind und mit den Leitern monolithisch auf einem Halblei-
tersubstrat gefertigt sind. Hier konnen die Leiterbahnen L1l
bis L3, die in Fig. lediglich schematisch mit rundem Quer-
schnitt dargestellt sind, beispielsweise Leiterbahnen sein,
ilber denen eine dielektrische Schicht angeordnet ist, wobei
auf dieser dielektrischen Schicht dann die magnetfeldemp-
findlichen Sensoren angeordnet sind. Die in Fig. 3 darge-
stellte Anordnung, bzw. eine Anordnung der Sensoren direkt
zwischen den Leitern wird verwendet, wenn die Sensoren auf
senkrecht auftreffende Magnetfelder empfindlich sind.

Eine Anordnung von Sensoren zu Leitern, wenn die Sensoren
gegeniiber parallel zur Oberflache auftreffenden Magnetfel-
dern empfindlich sind, wie dies beispielsweise bei Feldplat-
ten der Fall ist, ist in Fig. 4 dargestellt. Beli dieser An-
ordnung laufen die Feldlinien eines Magnetfelds, das durch
Stréme durch die Leiter L1 bis L3 erzeugt wird, parallel zu
den Hauptoberfldchen der Sensoren S1 bis S4. Auch in diesem
Fall sind zum Messen der Strdme durch n Leiter lediglich n+l
magnetfeldempfindliche Sensoren erforderlich.
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Eine schematische Ubersichtsdarstellung einer erfindungsge-
miBen StrommeBvorrichtung ist in Fig. 5 gezeigt. Wiederum
ist die Anordnung der drei Leiter Ll bis L3 und der vier ma-
gnetfeldempfindlichen Sensoren S1 bis S4 zu erkennen. Die
magnetfeldempfindlichen Sensoren S1 bis S4 sind jeweils mit
einer Auswerteeinheit 10 verbunden. Spezieller sind die Sen-
soren S1 bis S4 mit einer Ausleseeinrichtung 12 der Auswer-
teeinheit verbunden. In der Auswerteeinheit 10 wird die oben
beschriebene Berechnung des Stroms durch die jeweiligen Lei-
ter L1 bis L3 durchgefithrt. Die Auswerteeinheit 10 weist
vorzugsweise ferner eine Kalibriereinrichtung 14 auf, mit-
tels derer die oben beschriebenen Koeffizienten ermittelt
werden. Dazu ist die Kalibriereinrichtung 14 in geeigneter
Weise mit den jeweiligen Leitern L1 bis L3 verbunden, um ei-
nen bekannten StromfluB durch dieselben bewirken zu konnen.
Dies ist in Fig. 5 durch die schematisch dargestellten Lei-
tungen zwischen der Kalibriereinheit 14 und den jeweiligen
Leitern L1 bis L3 gezeigt. Ferner ist vorzugsweise eine Ein-
richtung zum Erzeugen eines bekannten Gleichmagnetfelds
(nicht dargestellt) vorgesehen, um die Ermittlung der Koef-
fizienten agl bis agq 2u ermdglichen. Alternativ konnen die-
se Koeffizienten jeweils den Wert 1 oder einen anderen vor-
gegebenen Wert erhalten. Die Auswerteeinheit 10 umfaBt fer-
ner vorzugsweise einen Speicher 16, in dem die ermittelten
Koeffizienten vorzugsweise in Matrixform abgelegt werden.
Die Koeffizienten kénnen entweder in der ermittelten Form
abgelegt werden, wobei jedoch vorzugsweise aus den ermittel-
ten Koeffizienten zunichst die Elemente der invertierten Ma-
trix berechnet werden, die dann in dem Speicher 16 abgelegt
werden. Es ist offensichtlich, daB der Speicher 16 in die
Auswerteeinheit 10 integriert sein kann, obwohl er in Fig. 5
getrennt von derselben dargestellt ist.

Die vorliegende Erfindung schafft somit eine StrommefBvor-
richtung bzw. ein Verfahren zum Strommessen, bei denen zum
Messen des Stroms durch n Leiter lediglich n+l magnetfeld-
empfindliche Sensoren bendtigt werden. Obwohl in den Figuren
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lediglich nebeneinander angeordnete Leiter Ll bis L3 darge-
stellt sind, kann die vorliegende Erfindung auch auf Leiter-
anordnungen angewendet werden, bei denen Leiter senkrecht
zueinander verlaufen, beispielsweise in einem Mehrschicht-
substrat, wobei wiederum jeweils nur n+l magnetfeldempfind-

liche Sensoren erforderlich sind.
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Patentanspriiche

StrommeBvorrichtung zum Messen des Stroms durch einen
oder mehrere Leiter einer Anordnung von n Leitern (Ll
bis L3), mit n € + und n 2 2, mit folgenden Merkmalen:

n+l magnetfeldempfindlichen Sensoren (S1 bis S§4), die
derart angeordnet sind, daB jeweils zwei magnetfeld-
empfindliche Sensoren benachbart zu einem jeweiligen
Leiter angeordnet sind;

einer Einrichtung zum Auslesen (12) von Ausgangssigna-
len der magnetfeldempfindlichen Sensoren (Sl bis 84);
und

einer Einrichtung (10) zum Berechnen des Stroms durch
einen oder mehrere der Leiter (L1 bis L3) auf der
Grundlage der ausgelesenen Ausgangssignale und von Ko-
effizienten, die den EinfluB von Strémen durch jeden
der n Leiter und eines magnetischen Gleichfelds auf das
Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempfindlichen

Sensoren (S1 bis S4) beschreiben.

StrommeBvorrichtung nach Anspruch 1, bei der die ma-
gnetfeldempfindlichen Sensoren (Sl bis S54) derart an-
geordnet sind, daB jeder Leiter (L1 bis L3) zwischen
zwei der magnetfeldempfindlichen Sensoren angeordnet

ist.

StrommeBvorrichtung nach Anspruch 1, bei der die ma-
gnetfeldempfindlichen Sensoren (S1 bis S4) senkrecht
verschoben zu einer zwischen zwei Leitern gedachten Li-

nie angeordnet sind.

StrommeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei der die magnetfeldempfindlichen Sensoren (S1 bis
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S4) Hallsensoren sind.

StrommeBvorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Hall-
sensoren zusammen mit der Einrichtung (12) zum Auslesen
und der Einrichtung (10) zum Berechnen monolithisch auf
einem Halbleitersubstrat integriert sind.

StrommeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei der die Koeffizienten in Matrixform in einer Spei-
chereinrichtung (16) gespeichert sind.

StrommeBvorrichtung nach Anspruch 6 in Riickbezug auf
Anspruch 5, bei der die Speichereinrichtung (16) auf
dem Halbleitersubstrat integriert ist.

Verfahren zum Messen des Stroms durch einen oder meh-
rere Leiter einer Anordnung von n Leitern (L1 bis L3),
mit n € + und n =2 2, mit folgenden Schritten:

Auslesen der Ausgangssignale von n+l magnetfeldempfind-
lichen Sensoren (S1 bis S4), von denen jeweils zwei be-
nachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind;

Berechnen des Stroms durch einen oder mehrere der Lei-
ter (L1 bis L3) auf der Grundlage der ausgelesenen Aus-
gangssignale und von Koeffizienten, die den EinfluB3 von
Strémen durch jeden der n Leiter (L1 bis L3) und eines
magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines
jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren (S1 bis S4)
beschreiben.

Verfahren nach Anspruch 8, das ferner den Schritt des
Bestimmens der Koeffizienten auf der Grundlage des Aus-
gangssignals eines jeden der magnetfeldempfindlichen
Sensoren (S1 bis S4), wihrend nacheinander durch jeden
der Leiter ein bekannter Stromfluf3 bewirkt wird, wdh-
rend durch die iibrigen Leiter kein Strom flieBt, und

auf der Grundlage des Ausgangssignals eines jeden der
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magnetfeldempfindlichen Sensoren (S1 bis S4) wahrend
der Beaufschlagung mit einem bekannten Gleichmagnet-
feld, wobei kein Strom durch die Leiter flieft, auf-

weist.

Verfahren nach Anspruch 9, das ferner den Schritt des
Speicherns der Koeffizienten aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei dem
der Schritt des Berechnens das Durchfiihren einer linea-
ren Verkniipfung der Ausgangssignale der magnetfeldemp-
findlichen Sensoren (S1 bis S4) mittels einer Matrix-
operation umfaB3t, wobei die Koeffizienten, die den Ein-
fluB von Stromen durch jeden der n Leiter (L1 bis L3)
und eines magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssi-
gnal eines jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren
(S1 bis S4) beschreiben, als Matrixkoeffizienten ver-
wendet werden.
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