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(57) Abstract

The current to be measured (I) in a lead 91) is branched to two leads (3, 4) comprised of the same material. Both
leads have a slightly different resistance and form the primary of an active current transformer. The secondary current (i)
is determined by the ratio between the resistances of both conductors (3, 4). By means of a mechanical and thermal contact
of both discrete leads (3, 4), the ratio between the resistances thereof is maintained constant even when the temperature co-
efficients are high and during an increase of the temperatures of the leads.

(57) Zusammenfassung

Der zu messende Strom (I) in einem Leiter (1) wird auf zwei Leiter (3, 4) gleichen Leitermaterial verzweigt, die einen
relativ wenig voneinander abweichenden Widerstand aufweisen und gegensinnig die Primdrwicklung eines aktiven Strom-
wandlers bilden. Der Sekundérstrom (i) wird vom Widerstandsverhiltnis der beiden Einzelleiter (3, 4) bestimmt. Durch
mechanischen und damit thermischen Kontakt der beiden Einzelleiter (3, 4) wird ihr Widerstandsverhéltnis auch bei ho-

hen Temperaturkoeffizienten und bei hoheren Leitertemperaturen beibehalten.
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Aktiver Stromsensor mit primérer Reduzie_r'wickiung

Die Abmessungen von aktiven Stromsensoren, die als induktive
Strorﬁkomparator‘en ausgefihrt sind, werden zu einem wesentlichen
Teil von dem Querschnitt der Sekundé@rwicklung bestimmt, der

zur Herstellung des sog. Ampérewindungsgleichgewichts notwendig
ist. Stromkomparatoren mit modernen magnetischen Kernmaterialien
hoher Anfangspermeabilitdt bendtigen zur richtigen Arbeitsweise
nur eine relativ geringe Durchflutung. Auch wenn zur Messung
h&herer Strdme die Primidrwicklung eines solchen Wandlers aus
einer einzigen Windung besteht, ist die Durchflutung fiir die
Messwertiibertragung meist um ein Vielfaches hdher, als fur

die Kernfunktion erforderlich ist. Hierdurch ist auch der Aufwand:
an Leitermaterial, Kernmaterial und Le.istungsbedar'f flr die
Elektronik entsprechend aufwendig. Insbesondere beim Aufbau
statischer Elektrizitdtszdhler ist es jedoch erforderlich, Abmes-
sungen und Kosten fiir die Stromkomparatoren klein zu halten.

Es sind L'ch;ungsvor‘schl'ége bekannt, die mittels Widerstandneben-
schluss nur einen Teil des Messstroms dem Komparator zuflihren.
Solche Widerstandskombinationen sind an die Bedingung geknlpft,
dass der Eigenverbrauch bei Maximalstrom in der Grdssenordnung

von wenigen Watt bleiben muss.

Daraus ergibt sich, dass das Widerstandsverhdltnis zwischen
Hauptkreis und Nebenschluss nur mittels gut leitender Materialien
(z.B. Kupfer, Aluminium) aufgebaut werden kann, deren Wider-
standwerte nachteilig mit grossen . Temperaturkoeffizienten be-
haftet sind. Dieser wiederum erfordert, dass Hauptkreis.und
Nebenschlussleiter zum Erlangen eines konstanten Widerstands-~
verhiltnisses stets die gleiche Temperatur besitzen missen.
Letzteres ist aber mit einfachen Mitteln nicht zu erreichen,

da der Nebenschlussleiter die Primdrwicklung des Stromkompara-
tors bildet und dabei mit dem Hauptkreisleiter nicht in unmittel-

barem thermischem Kontakt sein kann.

Abgesehen von de'n konstruktiven Schwierigkeiten beim Aufbau

eines solchen Nebenschlusswandlers bleibt eine andere gravierende
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Schwierigkeit bei der Anwendung des Verfahrens bei Komparatoren,
die auch Gleichstrom Ubertragen sollen. Diese bendtigen bekannt-
lich meist in einer weiteren Wicklung ein zus&tzliches Wechsel-
stromsignal zur Erzeugung einer Durchflutungsmodulation. Da

der Nebenschluss zusammen mit dem Hauptkreis einen relativ
niederohmigen geschlossenen Stromkreis bildet, fiihrt die Mo-
dulation zu einer" Transformation des Modulationssignals auf
diesen Kreis, so dass sich die hiermit gewlinschte Beeinflussung
der Magnetisierung (z.B. S&ttigung) des Kernes nicht einstellen

kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung eines
aktiven Stromsensors zu schaffen, bei dem die vorstehend ge-
nannten Nachteile und Schwierigkeiten in einfacher Weise prak-

tisch vollst&ndig beseitigt sind.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt durch die im Kennzeichen

des Patentanspruchs 1 aufgeflihrten Merkmale.

Durch die erfindungsgem&sse Anordnung eines aktiven Stromsensors
mit primdrer Reduzierwicklung ldsst sich die BaugrSsse eines
Stromsensors drastisch verringern, ohne den Messbereich und

die Messgenauigkeit merkbar zu verringern, da bel dieser Aus-
fihrung einer primdren Wicklung nur die Differenz der in den
beiden Leitern fliessenden Strdme erfasst zu werden braucht

und die Geometrie der Wicklung erlaubt, beide Leiter auf ihrer
gesamten L&nge zwischen den Verzweigungspunkten mechanisch

in Kontakt zu fUhreﬁ, so dass beide Leiter stets die gleiche

Temperatur annehmen.

Durch die erfindungsgemésse An;ardnung eines Stromsensors mit
primdrer Reduzierwicklung werden gegebenenfalls prinzipbedingte
Modulationssignale fiur die Erfassung von Gleichstrdmen nicht
gestort, da durch den entgegengesetzten Wicklungssinn der beiden
L.eiter der Reduzierwicklung bei gleicher Windungszahl die in den

Leitern durch Modulationssignale induzierten Spannungen entgegen-
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gerichtet sind und sich somit ein Ausgleichsstrom Uber die Leiter-

verzweigung nicht ausbilden kann.

Nachi‘olgend werden einige Ausflihrungsbeispiele der Erfindung

anhand der Zeichnung nédher erldutert.

Es zeigen: Fig. 1 eine Prizipdarstellung eines aktiven Strom-
sensors,
Fig. 2 eine erste Variante einer Reduzierwicklung
in verschiedenen Herstellungsschritten, .
Fig. 3 eine zweite Variante einer Reduzierwicklung
und

Fig. &4 eine dritte Variante.

Das Prinzip der erfindungsgemdssen Anordnung ist am Beispiel

der Fig. 1 flUr einen aktiven Wechselstrom-Sensor' zu ersehen.

Der zu messende Strom I in einem Leiter 1 wird Uber Verzwei-

gungspunkte 2 auf zwei voneinander isolierte Leiter 3 und 4

mit den Leiterwiderstdnden R3 und R4 aufgeteilt, die mit gegen-

tdufigem Windungssinn eine im folgenden als Reduzierwicklung

bezeichnete Primdrwicklung mit der Windungszahl w, eines akti-

ven, auf der Durchflutungskompensation beruhenden Stromwandlers

bilden und die auf der gesamten L&nge zwischen den Verzweigungs-

punkten 2 in mechanischem und damit thermischem Kontakt blei-

ben. Die in den beiden Leitern 3, &4 fliessenden Strdme bewirken

eine gegensinnige Durchflutung eines magnetischen Kerns 5.

Eine Detektorwicklung 6 ist miAt dem Eingang eines Verstdrkers 8

verbunden, dessen Ausgang an eine aus einer Sekunddrwicklung 7

und einer Biirde 8 bestehende Reihenschaltung angeschlossen

ist. Zusammen mit dem magnetischen Kern 5, der Detektorwick-

lung 6, dem Verstdrker 8, der Sekunddrwicklung 7 mit der

Windungszahl W, und dem Strom i in der Birde 9 ist das Ueber-

setzungsverhiltnis bei unendlich angenommener Verstdrkung des

Verstdrkers 8 | .
o

i
I Wy R3+F?

Dy WIPO A




WO 83/01535 PCT/EP82/00225

10

15

20

25

30 -

35

Die Anwendung der primdren Reduzierwicklung ist nicht auf
Wechselstromsensoren beschrinkt. Sie kann gleichermassen die
Primdrwicklung von aktiven Sensoren sein, die fir die Messung

von Gleichstrdmen oder von Mischstrmen konzipiert sind.

Die beschriebene Anordnung erlaubt, vornehmlich hohe Wechsel-

stréme, die gegebenenfalls auch grosse Gleichstromanteile enthal-

ten, mit relativ kleinen und billigen Stromsensoren (Stromwandler)

auf einen Messstrom richtig zu transformieren, der von elektron

i—

schen Messwerken verarbeit werden kann und. der vom 2zu messen-

den Strom galvanisch getrennt ist.

Anhand der Fig. 2 bis 4 werden im folgenden vorteilhafte kon-
struktive Ausbildungen der priméren Reduzierwicklung beschrie-
ben. Dabei werden L&sungen fir folgende Einzelaufgaben ange-

geben:

1. Ausfihrung von Reduzierwicklungen mit Flachleitern

2. Ausflihrungen solcher Reduzierwicklungen zur Verminderung

von konstruktiv bedingten Fehlwinkeln

3. Vorrichtung an Reduzierwicklungen zum vollstdndigen Fehl-

winkelabgleich

4 Ausfiihrung von Reduzierwicklungen zum Betragsfeinabgleich

des Uebersetzungsverhé&ltnisses

5. Schutzvorrichtung zur mechanischen Entkopplung der beiden

Anschlisse von Reduzierwicklungen gegen mechanische

Verspannungen an den Anschlussklemmen.

Eine zweckméissige Form der Reduzierwicklung (vgl. Fig. 2)

besteht ‘aus mindestens zwei als Stanzteile ausfihrbaren Flach-

leitern (vorzugsweise Kupferblechen) 11, 12, die elektirisch vonein-

ander isoliert sind und deren erste Enden 13, 14 miteinander

und deren zweiten Enden 15, 16 miteinander elektrisch verbunden
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sind, wobei diese Verbindungen direkt oder Uber zusédtzliche
Anschlussteiter die Anschliisse fUr den zu messenden Strom bilden,
wobei ferner die von einer Verbindung ausgehenden Verzweigungs-
leiter einen Magnetkern 17 gegensinnig umfassen und die elek-
trischen Widerstinde der beiden als Flachleiter ausgeflihrten

Verzweigungsleiter 11, 12 durch unterschiedliche Breiten und/oder

- Dicken um den Betrag differieren, der zur Erreichung einer

gewiinschten magnetischen Durchflutungsdifferenz im Kern erfor-
derlich ist, und deren Enden quer zur Leiterrichtung und parallel
sur Flachseite der Leiter um den gewilinschten Abstand d fir

den Stromanschluss versetzt sind, wobei die Einzelleiter praktisch
Uber ihrer gesamten L#nge in thermischem Kontakt sind und

die Stromanschliisse ohne besondere Faltungen der Leiter nebenein-

ander zu liegen kommen.

Die Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Reduzierwicklung
fir Ringkerne. Die in der Fig. 2a dargestellten Verzweigungs~
leiter 11 und 12 werden gemdss der Fig. 2b durch den Ring-
kern 17 gesteckt und gemdss der Fig. 2c‘ so um den Kern 17
gelegt, dass das Ende 13 des Leiters 11 mit dem Ende 14 des
Leiters 12 und das Ende 16 des Leiters 11 mit dem Ende 15

des Leiters 12 mit dem Ende 16 des Leiters 11 zusammenfallen
und jeweils, gegebenenfalls zusammen mit (nicht gezeiéhneten)
Anschlussleitern elektrisch verbunden, die Anschlisse fir den zu
messenden Strom bilden. Die teilweisen Verbreiterungen der
Flachleiter dienen vornehmlich dem thermischen Kontakt zwischen
den Einzelleitérn, der mechanischen Stabilisierung und der
Fixierdng der Stromanschliisse beispielsweise durch Verkleben. An
den Stellen 18 und 19 der Anordnung kann ein nachtrdglicher pri-
mirer, ggf. rechnergesteuerter Betragsabgleich der Wandlerlber-
setzung in positiver und negativer Richtung vorgenommen werden,
indem an einem der Verzweigungsleiter 11, 12 beispielsweise

durch Bohren, Fr&sen oder Sandstrahlen Leitermaterial abge-

tragen wird.

Die Fig. 3 zeig't ein Ausfithrungsbeispiel einer Reduzierwicklung

mit Flachleitern fUr Topfkerne.
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Zwei mit gleichen Fldchenabmessungen, aber in der Dicke unter-
schiedlichen Massen gestanzte Bleche gleicher Art gemdss der
Fig. 3a sind bis auf die Kontaktflichen 23, 24, 25, 26 mit

einer elektrisch isolierenden Schicht (z.B. Lack) Uberzogen.

Die rechtwinklig nach unten abgewinkelten Blechlappen W dienen
nach Biegen und Zusammenfligen der Verzweigungsleiter 21,

22 der thermischen Kopplung und der mechanischen Stabiliéierung
der Anschlussleiter 27, 28 (Fig. 3d). Die Fig. 3c zeigt das
Prinzip der Zusammenfligung der géméss Fig. 3b vorgeformten

Einzelleiter 21, 22.

Es werden dabei gemi#ss der Fig. 3d jeweils die Kontaktfldchen 23
und 26 mit einem ersten Anschlussleiter 27 und die Kontakt-
flichen 25 und 24 mit einem zweiten Anschlussleiter 28 elektrisch
(beispielsweise durch Ldten) miteinander verbunden, w&hrend
die dabei jeweils aufeinander zu liegen kommenden isolierten

Blechlappen W aneinandergeklebt werden.

In der Fig. 3d sind in den Verzweigungen der Leiter 23 und 26
sowie 24 und 25 Sicken 30 angedeutet, in die ein ferromagne-
tischer Biligel 10 zwecks Kompensation von Phasenfehlerni einge-
schoben werden kann. Je nach Richtung des Fehlwinkels kann
der Kompensationsbiligel 10 in die linke oder rechte Sicke einge-
schoben werden. Der Richtqngswechsel wird auch erreicht, wenn
der Biigel 10 nicht den ersten, oben gezeicﬁneten Verzweigungs~
leiter, sondern den zweiten, darunter liegenden Verzweigungs-

leiter umfasst.

Zur Vermeidung des Einflusses von mechanischen Spannungen
zwischen den Anschlussleitern auf die Verzweigungsleiter der
Reduzierwicklung kann mindestens einer der beiden Anschluss-

leiter 27, 28 flexibel ausgefihrt sein.

Der durch geometrische Unterschiede zwischen den beiden Ver-
zweigungsleitern 11, 12 bzw. 21, 22 bedingte Fehlwinkel zwischen
dem zu messenden Strom (Primdrstrom) und dem Sekund&rstrom

des Stromsensors kann klein gehalten werden, wenn die Konstruk-

-+

LD
4

FTUREAT

1



WO 83/01535 ~ PCT/EP82/00225

10

15

20

25

30

35

tion so gewdhlt wird, dass die Winkel der. Widerstdnde der

beiden Verzweigungsleiter mdglichst gleich gross sind.

Das kann vorteilhaft in der Weise geschehen, dass der erste
Verzweigungsleiter aus zwei an den Enden elektrisch zusammen-
gefassten, den magnetischen Kern gleichsinnig umfassenden
Einzelflachleitern besteht, zwischen denen der zweite, den Kern

gegensinnig umfassende Verzweigungsleiter eingebettet ist.

Eine andere Mdglichkeit zur Angleichung der Winkel der Wider-
stinde der beiden Verzweigungsleiter besteht gemdss Fig. 4
darin, dass beide Verzweigungsleiter (Flachleiter) 31, 32 bei
differierender Leiter - (Blech-) dicke den gleichen (stanz-)
Schnitt besitzen und der erste Verzweigungsleiter 31 etwa auf
halben Weg von seinem ersten Ende 33 zum zweiten Ende 34

beim Umlaufen des (nicht gezeichneten) Magnetkernes seine geome-
trische Lage mit dem zweiten, biéher‘ auf ihm (aussen) liegenden
Verzweigungsleiter 32 in Richtung auf sein zweites Ende 34
bezogen auf die Kernumfassung nunmehr auf den zweiten Verzwei-
gungsleiter 32 zu liegen kommt, und beide Verzweigungsleiter 31,
32 in ihrem Kr:eu;Zungsbereich 37 auf einer relativ kurzen Weg-
ldnge um etwas mehr als die H&lfte ihrer Breite vom Leiterma~-
terial ausgespart sind, wodurch der Lagenwechsel ohne Verdnde-

rung der Gesamtbreite der Ubereinander liegenden Verzweigungs-

leiter 31, 32 bewirkt wird.
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PATENTANSPRUECHE

1. Anordnung eines aktiven Stromsensors zur Messung relativ
hoher Strdme, dadurch gekennzeichnet, dass der zu messende
Strom (I) in einem Leiter (1) auf zwei Leiter (3, 4, 11, 12,

21, 22, 31, 32) gleichen Leitermaterials verzweigt wird, die
einen relativ wenig voneinander abweichenden Leitungswiderstand
haben und die gegensinnig mit vorzugsweise gleicher Windungs-
zahl alsrpr‘imér'e Reduzierwicklung die Primdrwicklung bilden,

so dass der VSekundér*strom (i) der Anordnung vom windungsver-

h3dltnis aus Primdr- und Sekunddrwicklung
il
Wa

und vom Widerstandsverhé&ltnis

R37- R4
R3 + R4

der beiden Einzelleiter (3, 4, 11, 12, 21, 22, 31, 32) bestimmt
wird und durch mechanischen und damit thermischen Kontakt

der beiden Einzelleiter auch mit relativ hohen Temperaturkoeffi-
zienten selbst bei hdheren Leitertemperaturen ihr Widerstandsver-

h&dltnis zueinander beibehalten.

2. Reduzierwicklung als Primdrwicklung fir einen aktiven

Stromsensor, insbesondere flUr einen aktiven Stromsensor nach

I3

Anspruch 1, bestehend aus mindestens zwei Leiterzweigen (Verzwei-

gungsleiter) mit relativ gering voneinander abweichenden Leitung

S— &

widerst&nden, die gegensinnig mit vorzugsweise gleicher Windungs-

zahl die Primdrwicklung bilden, wobei durch mechanischen

und damit thermischen Kontakt der beiden Verzweigungsleiter
mit gleichem Temperaturkoeffizienten auch bei htheren Leitertem-
peraturen deren Widerstandsverhdltnis praktisch konstant bleibt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reduzierwickiung aus durch
Stanzen herstellbaren Flachleitern, vorzugsweise aus Kupfer-
blechen (11, 12, 21, 22, 31, 32) besteht, die mit Ausnahme

der Enden elektrisch voneinander isoliert sind und deren erste

BUREA D
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Enden (13, 14, 23, 26) miteinander und deren zweite Enden (15,

" 16, 24, 25) miteinander elektrisch verbunden sind und diese

Verbindungen direkt oder indirekt Uber zus&tzliche Anschluss-
leiter (27, 28) die Anschlisse fliir den zu messenden Strom bilden,
wobei die von einer Verbindung ausgehenden Leiter einen Magnet-
kern (5, 17) gegensinnig umfassen und in ihrem Leitungsquer-
schnitt durch unterschiedliche Breiten und/oder Dicken in ihrem
elektrischen Widerstand um den Betrag differieren, der zur
Erreichung einer gewlinschten magnetischen Durchflutungsdifferenz

erforderlich ist.

3. Reduzierwicklung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Enden der Verzweigungsleiter (11, 12, 21, 22, 31, 32) -
quer zur Leiterrichtung und parallell zur Flachseite um den
gewiinschten Abstand (d) fir die Stromanschlisse versetzt sind,
wobei die Verzweigungsleiter (11, 12, 21, 22, 31, 32) praktisch
iiber ihrer gesamten L&nge in thermischem Kontakt sind und

die Stromanschliisse ohne besondere Faltungen der Leiter nebenein-

ander zu liegen kommen.

4, Reduzierwicklung nach Anspruch 2 oder 3 zur Verminderung
des durch geometrische Unterschiede in der LeiterfUhrung der
Verzweigungsleiter bedingten Fehlwinkels der Stromiibersetzung,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Verzweigungsleiter aus
zwei an den Enden elektrisch zusammengefassten, den Magnet-
kern (5, 17) gleichsinnig umfassenden Einzelflachleitern besteht,
zwischen denen der zweite, den Magnetkern gegensinnig umfas-

sende Verzweigungsleiter eingebettet ist.

5. Reduzierwicklung nach Anspruch 2 oder 3 zur Verminderung
des durch geometrische Unterschiede in der LeiterfUhrung eines
ersten und eines zweiten Verzweigungsleiters bedingten Fehl-
winkels, dadurch gekennzeichnet, dass beide Verzweigungsleiter
(Flachleiter) (31, 32) bei differierender Leiter- (Blech-)dicke
den gleichen (Stanz-)Schnitt besitzen und der erste Verzweiungs-
leiter (31) etwa auf halben Weg von seinem ersten Ende (33)

zum zweiten Ende (34) beim Umlaufen des Magnetkernes (5)

o« E'A\U\,_
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seine geometrische Lage mit dem zweiten, bisher auf ihm (aussen)

liegenden Verzweigungsleiter (32) tauscht und von diesem Kreu

”

zungsbereich (37) an der erste Verzweigungsleiter (31) in Rich-

tung auf sein zweites Ende (34) bezogen auf die Kernumfassung

nunmehr auf den zweiten Verzweigungsleiter (32) zu liegen kommt,

und beide Verzweigungsleiter (31, 32) in ihrem Kreuzungsbe-
reich (37) auf einer relativ kurzen Wegldnge um etwas mehr
als die HElfte ihrer Breite vom Leitermaterial ausgespart sind,

wodurch der Lagenwechsel ohne Verd@nderung der Gesamtbreite

4

der Ubereinander liegenden Verzweigungsleiter (31, 32) bewirkt

wird.

6. Reduzierwicklung nach einem der Ansprichen 2 bis 5 zur
Kompensation von Fehlwinkeln, dadurch gekehnzeichnet, dass
je nach Richtung des Fehlwinkels entweder der eine oder der

andere der beiden den Magnetkern (5, 17) gegensinnig umschli

€S-~

senden Verzweigungsleiter (11, -12, 21, 22, 31, 32) zur Erzielung

einer Drosselwirkung von einem ferromagnetischen Element (10)

in dem Masse umfasst wird, wie es zur Kompensation des Fehl-

winkel erforderlich ist.
7. Reduzierwicklung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichn
dass das ferromagnetische Element (10) ein an seinem Ende

offener Eisenbigel ist.

8. Reduzierwicklung nach einem der Anspriche 2 bis 7 zum

et,

nachirdglichen primdren, ggf. rechnergesteuerten'Betr‘agsabgleich

.des Uebersetzungsverhédltnisses, dadurch gekennzeichnet, dass

die Ubereinander liegenden Verzweigungsleiter (11, 12, 21, 22,

31, 32) mit Aussparungen (18, 19) versehen sind, die eine nach-

trigliche Abtragung von Leitermaterial vom dariber oder darunter

liegenden Verzweigungsleiter ermdglichen.

9. Reduzierwicklung nach einem der Anspriche 2 bis 9, zur

Vermeidung des Einflusses von mechanischen Spannungen zwischen

den Anschlussleitern auf die Verzweigungsleiter der Reduzier-

""":VJ N

~ {1
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wicklung, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer der

beiden Anschlussleiter (27, 28) eine flexible Leiterzone enth&lt.
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