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(57) Abstract: The invention relates to an electronic component (

ESONDERE STROMSENSOR

)
b7
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1), in particular a current sensor, having a resistance element (5)

made of a resistance material, a first connection part (3) made of a conductor material for introducing an electrical current into the

resistance element (5), and a second connection part (4) made of

a conductor material for discharging the electrical current from

the resistance element (5). According to the invention, the component (1) has a temperature-measuring device (8) for measuring a

temperature difference between the resistance element (5), on the
the other hand, in order to derive the current from the temperature

one hand, and at least one of the two connection parts (3, 4), on
difterence.

(57) Zusammenfassung: Dic Erfindung betritft ein elektronisches Bauelement (1), insbesondere einen Stromsensor, mit einem
Widerstandselement (5) aus einem Widerstandsmaterial, einem ersten Anschlussteil (3) aus einem Leitermaterial zur Einleitung
eines elektrischen Stroms in das Widerstandselement (5), und einem zweiten Anschlussteil (4) aus einem Leitermaterial zum Ab-

filhren des elektrischen Stroms von dem Widerstandselement (5)

. Erfindungsgemél weist das Bauelement (1) eine Temperatur-

messeinrichtung (8) auf zur Messung einer Temperaturdifferenz zwischen dem Widerstandselement (5) einerseits und mindestens
einem der beiden Anschlussteile (3, 4) andererseits, um aus der Temperaturdifterenz den Strom abzuleiten.
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BESCHREIBUNG

Elektronisches Bauelement, insbesondere Stromsensor

Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bauelement, insbe-

sondere einen Stromsensor.

Derartige Strommesswiderstdnde sind beispielsweise aus EP 0
605 800 Al und EP 1 253 430 Al bekannt und ermdglichen die
Messung eines elektrischen Stroms entsprechend der Vierlei-
tertechnik. Dabei wird der zu messende elektrische Strom tiliber
zwel Anschlusskontakte durch den Strommesswiderstand hin-
durchgeleitet, wobei Uber zwei weitere Anschlusskontakte die
elektrische Spannung gemessen wird, die iUber dem Widerstands-
element des Strommesswiderstands abfdllt. Aus der gemessenen
Spannung kann dann nach dem Ohmschen Gesetz der elektrische
Strom berechnet werden, der durch den Strommesswiderstand

fliefBBt.

Aus EP 1 253 430 Al ist weiterhin bekannt, dass ein Messwert-
erfassungssystem in Form eines ASICs (ASIC: Application Spe-
cific Integrated Circuit) direkt auf dem Strommesswiderstand
angebracht wird, so dass der Strommesswiderstand zusammen mit
dem ASIC ein Strommessmodul bildet. Die Strommessung mit der-
artigen Strommessmodulen hat den Vorteil einer sehr groBen
Messgenauigkeit und eines geringen Bauvolumens, jedoch sind
derartige Strommessmodule teuer und werden deshalb nur fur
Prazisionsanwendungen eingesetzt, bei denen die hohe Messge-

nauigkeit wichtig ist.

Im industriellen Bereich gibt es jedoch zahlreiche Anwendun-

gen (z.B. Stromgrenzwertschalter, elektronische Sicherungen,



10

15

20

25

30

WO 2011/107184 PCT/EP2011/000170
2

u.a.), bei denen nur eine Uberwachungsfunktion bendtigt wird,
wohingegen die Genauigkeit der Strommessung weniger wichtig
ist. Beli einigen Anwendungen ist es sogar winschenswert, dass
die Strommessung nur langsam auf Anderungen des zu messenden
elektrischen Stroms anspricht, um ein unnotig haufiges Ab-
schalten bei kurzen Stromspitzen zu verhindern. Es kann des-
halb wilinschenswert sein, dass die Strommessung auf zeitliche
Anderung des zu messenden Stroms mit einer Zeitkonstante im
Sekundenbereich anspricht. AuBerdem sollte sowohl Gleichstrom
als auch Wechselstrom messbar sein, wie beispielsweise ein 50
Hertz-Wechselstrom, ein durch Schaltvorgdnge stark verzerrter

Wechselstrom oder sogar ein hochfrequenter Wechselstrom.

Ferner ist zum Stand der Technik hinzuweisen auf US 3 026
363. Dieses Patent offenbart ein Bauelement zur Messung des
zeitlichen Mittelwerts eines elektrischen Signals, wie bei-
spielsweise eines Breitbandsignals. Hierbei erfolgt zwar e-
benfalls eine Temperaturmessung mittels eines Thermoelements,
jedoch wird nicht die Temperaturdifferenz zwischen dem Wider-

standselement und dessen Anschlussteilen gemessen.

Weiterhin ist aus DE 10 2004 062 655 Al ein Strommesswider-

stand bekannt, bei dem die Erwdrmung des Strommesswiderstands
und die daraus resultierende Anderung seines Widerstandswerts
bericksichtigt wird, um temperaturbedingte Messfehler zu ver-
meiden. Auch hierbei wird jedoch nicht die Temperaturdiffe-

renz zwischen dem Widerstandselement und dessen Anschlusstei-
len gemessen. Diese Patentanmeldung offenbart also lediglich

eine Temperaturkompensation bei einem Strommesswiderstand.

Schliefflich ist zum allgemeinen technischen Hintergrund noch

hinzuweisen auf US 2004/0227522 A1 und US 2010/0040120 A1l.
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Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine andere
Moglichkeit zur Strommessung zu schaffen, die mit geringeren
Kosten verbunden ist und vorzugsweise auch die vorstehend ge-

nannten Nachteile beseitigt.

Diese Aufgabe wird durch einen Stromsensor gemdB dem Hauptan-

spruch geldst.

Die Erfindung beruht auf der technischen Erkenntnis, dass im
Betrieb eines Stromsensors eine Temperaturdifferenz auftritt
zwischen dem aus einem Widerstandsmaterial bestehenden Wider-
standselement einerseits und den angrenzenden Anschlussteilen
aus einem Leitermaterial andererseits. Diese Temperaturdiffe-
renz rihrt daher, dass das Widerstandsmaterial des Wider-
standselements in der Regel hochohmiger ist als das Leiterma-
terial der Anschlussteile, so dass in dem Widerstandselement
eine entsprechend grolere thermische Verlustleistung umge-
setzt wird, die dann iUber die Anschlussteile thermisch abge-
fihrt wird. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Widerstands-
element einerseits und den Anschlussteilen andererseits hédngt
wiederum von der Grole des elektrischen Stroms ab, der durch
das Widerstandselement fliellt, so dass diese Températurdiffe—

renz ein MaB fir den elektrischen Strom bildet.

Die Erfindung sieht deshalb eine Temperaturmesseinrichtung

vor, welche die Temperaturdifferenz zwischen dem Widerstands-
element einerseits und mindestens einem der beiden Anschluss-
teile andererseits misst, um daraus den zu messenden elektri-
schen Strom ableiten zu kdnnen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass
die Temperaturmesseinrichtung sinnvollerweise galvanisch von

den Anschlussteilen und dem Widerstandselement getrennt ist.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, be-

stehend aus Temperatursensoren und Auswertungsschaltung,
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weist die Temperaturmesseinrichtung mindestens ein vom Shunt
elektrisch isoliertes Thermoelement mit einer heiBen Kontakt-
stelle und einer kalten Kontaktstelle auf, wobei die heife
Kontaktstelle das Widerstandselement thermisch kontaktiert,
wdhrend die kalte Kontaktstelle eines der beiden Anschluss-
teile thermisch kontaktiert. Das Thermoelement erzeugt dann
im bestromten Zustand des Stromsensors eine Thermospannung
entsprechend dem Seebeck-Effekt, wobei die gemessene Thermo-
spannung die Temperaturdifferenz und damit ein MafB fur den
elektrischen Strom bildet. Das Thermoelement weist also
Schenkel auf, die vorzugsweise parallel zur Stromrichtung in
dem Stromsensor ausgerichtet sind, so dass die heifle Kontakt-
stelle auf dem Widerstandselement liegt, wdhrend die kalte

Kontaktstelle auf einem der Anschlussteile liegt.

In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist
die Temperaturmesseinrichtung eine Thermosdule mit mehreren
Thermoelementen auf, die elektrisch hintereinandergeschaltet
sind. Dies bietet den Vorteil, dass auch relativ geringe Tem-
peraturdifferenzen zwischen dem Widerstandselement einerseits
und den Anschlussteilen andererseits zu einer messtechnisch
auswertbaren Thermospannung fihren, da sich die Thermospan-
nungen der einzelnen Thermoelemente innerhalb der Thermos&dule

addieren.

Die Thermos&dule ist hierbei vorzugsweise so angeordnet, dass
die kalten Kontaktstellen der Thermoelemente abwechselnd das
erste Anschlussteil und das zweite Anschlussteil thermisch
kontaktieren. Es ist jedoch alternativ auch moglich, dass die
kalten Kontaktstellen der Thermoelemente der Thermosdule
durchgehend nur das erste Anschlussteil oder nur das zweite

Anschlussteil thermisch kontaktieren.
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Der im Rahmen der Erfindung verwendete Begriff einer thermi-
schen Kontaktierung stellt darauf ab, dass die jeweiligen
Kontaktstellen so auf dem Widerstandselement bzw. den An-
schlussteilen angebracht sind, dass sich ein geringer Wdrme-
libergangswiderstand ergibt. Beispielsweise kann diese thermi-
sche Kontaktierung erfolgen, indem die heiflen bzw. kalten
Kontaktstellen mit Hilfe eines warmeleitenden Klebers auf dem
Widerstandselement bzw. den Anschlussteilen festgeklebt wer-
den. Eine andere Modglichkeit zur thermischen Kontaktierung
besteht darin, die heifen bzw. kalten Kontaktstellen auf dem
Widerstandselement bzw. den Anschlussteilen mittels eines e-
lektrisch isolierenden Trdgers festzuldten. Die Erfindung ist
jedoch hinsichtlich der thermischen Kontaktierung der heifRen
bzw. kalten Kontaktstellen nicht auf die vorstehend genannten
Beispiele beschrankt, sondern grundsatzlich auch in anderer

Weise realisierbar.

In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sind
zwei elektrisch von dem Shunt isolierte Thermosdulen vorgese-
hen, wobei die heiRen Kontaktstellen der beiden Thermosdulen
jeweils das Widerstandselement thermisch kontaktieren. Bei
der ersten Thermosdule kontaktieren die kalten Kontaktstellen
das erste Anschlussteil thermisch, wohingegen bei der zweiten
Thermosaule die kalten Kontaktstellen das zweite Anschluss-
teil thermisch kontaktieren. Die erste Thermosaule misst also
die Temperaturdifferenz zwischen dem Widerstandselement ei-
nerseits und zwischen dem ersten Anschlussteil andererseits.
Die zweite Thermosdule misst dagegen die Temperaturdifferenz
zwischen dem Widerstandselement und dem zweiten Anschluss-

teil.

In einer Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels sind diese bei-
den Thermosdulen auf dem Bauelement zu einer Reihenschaltung

zusammengeschaltet und mit zwei gemeinsamen Anschlusskontak-
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ten auf dem Bauelement verbunden. Die uUber den beiden An-
schlusskontakten abfallende Thermospannung spiegelt also die
Summe der beiden Temperaturdifferenzen zwischen dem Wider-

standselement und den beiden Anschlussteilen wider.

In einer anderen Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels sind
die beiden Thermosaulen dagegen auf dem Bauelement elektrisch
voneinander getrennt und getrennt voneinander mit jeweils
zwel Anschlusskontakten verbunden, um die Thermospannungen
der beiden Thermosdulen getrennt voneinander messen zu kon-
nen. Dies ist dann vorteilhaft, wenn ein Gleichstrom gemessen
wird und das Leitermaterial der Anschlussteile thermoelekt-
risch nicht an das Widerstandsmaterial des Widerstandsele-
ments angepasst ist. In diesem Fall entsteht in dem Stromsen-
sor aufgrund des Peltier-Effekts eine asymmetrische Tempera-
turverteilung von dem Widerstandselement zu den beiden An-
schlussteilen. Aus der Differenz der Thermospannungen der
beiden Thermosdulen kann dann die Stromrichtung abgeleitet
werden, wohingegen der Absolutwert der Summe der beiden Ther-
mospannungen ein MaB fir die Grofe des zu messenden Stroms

bildet.

Es wurde bereits vorstehend erwdhnt, dass die heiBen Kontakt-
stellen der Thermoelemente das Widerstandselement thermisch
kontaktieren, da das Widerstandselement im bestromten Zustand
aufgrund seines groferen spezifischen elektrischen Wider-
stands heiBer ist als die benachbarten Anschlussteile. Die
heiBen Kontaktstellen der Thermoelemente kdénnen hierbei in
einer Reihe nebeneinander liegen, wobei die Reihe der heifRen
Kontaktstellen im Wesentlichen quer zur Stromrichtung in dem

elektronischen Bauelement verlaufen kann.

Die Temperatur innerhalb des Widerstandselements ist jedoch

in der Regel nicht rdumlich konstant, sondern nimmt von einem
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sogenannten "hot spot" in der Mitte des Widerstandselements
in Richtung der angrenzenden Anschlussteile ab. Dariber hin-
aus ist die Temperatur des Widerstandselements auch in seit-
licher Richtung beziglich der Stromrichtung nicht konstant,
sondern nimmt in der Regel von der Mitte des Widerstandsele-
ments zu den freiliegenden Randern hin ab. Es kann deshalb
vorteilhaft sein, wenn die heiBen Kontaktstellen {iber das Wi-
derstandselement raumlich verteilt angeordnet sind, damit die
Thermosdule einen Mittelwert der Temperatur des Widerstands-

elements misst, wodurch die Messung verbessert werden kann.

Bei der indirekten Strommessung durch eine Temperaturmessung
handelt es sich in der Regel um ein relativ trdges Messver-
fahren, was bei bestimmten Anwendungen vorteilhaft sein kann,
um ein unnétige hdufiges Abschalten bei kurzzeitigen Strom-
spitzen zu vermeiden. Die Temperaturmesseinrichtung reagiert
also mit einer bestimmten ersten Zeitkonstante auf eine zeit-
liche Anderung des elektrischen Stroms und damit auch der
Temperaturdifferenz, wobei die erste Zeitkonstante grdélBer
sein kann als 0,5s, 1s, 2s, 5s oder sogar 10s. Die Erfindung
ist jedoch hinsichtlich der Zeitkonstante der Temperaturmess-
einrichtung nicht auf die vorstehend genannten Beispielwerte
beschrankt, sondern grundsédtzlich auch mit anderen Zeitkon-

stanten realisierbar.

Zur Verbesserung der zeitlichen Dynamik der Strommessung be-
steht im Rahmen der Erfindung auch die Mdglichkeit, dass an-
stelle oder zusdtzlich zu dem Absolutwert der gemessenen Tem-
peraturdifferenz die zeitliche Anderung der gemesSenen Tempe-
raturdifferenz ausgewertet wird, so dass beispielsweise be-
reits nach 0,3-0,5s eine Aussage uUber den Strom getroffen
werden kann. Diese Auswertung der zeitlichen Anderung der ge-
messenen Temperaturdifferenz eignet sich gut fir eine Kurz-

schlussiberwachung in einem Stromkreis.
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Ferner ist zu erwahnen, dass die Temperaturmesseinrichtung in
dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel baulich in das elektroni-
sche Bauelement integriert ist. Hierzu kann die Temperatur-
messeinrichtung beispielsweise eine Leiterplatte aufweisen,
die an dem Anschlussteil und/oder an dem Widerstandselement
befestigt ist, wobei die Leiterplatte die Thermos&dulen tré&gt.
Es besteht jedoch alternativ auch die Moglichkeit, dass die
Thermosdulen direkt auf die Oberfldche des Bauelements aufge-
bracht sind, wobei die Thermosdulen elektrisch von dem Bau-

element getrennt sind.

Dariliber hinaus besteht im Rahmen der Erfindung auch die Mdg-
lichkeit, dass die Temperaturmesseinrichtung zusdtzlich zu
der Thermosdule auch eine Auswertungseinheit aufweist, die
aus der gemessenen Temperaturdifferenz den elektrischen Strom
ermittelt, der durch das elektronische Bauelement flieft. ‘
Diese Auswertungseinheit kann beispielsweise als ASIC reali-

siert sein oder in sonstiger Weise.

In einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das elektro-
nische Bauelement neben der Temperaturmesseinrichtung zusdtz-
lich ein steuerbares Schaltelement auf, wobei das Schaltele-
ment mit der Temperaturmesseinrichtung verbunden ist und in
Abhdngigkeit von der gemessenen Temperaturdifferenz schaltet.
In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel trennt das Schaltele-
ment einen Stromkreis, wenn die gemessenen Temperaturdiffe-
renz anzeligt, dass der durch den Stromsensor fliellende elekt-
rische Strom einen vorgegebenen Maximalwert Uberschreitet.
Das Schaltelement schlieBt dann wieder den Stromkreis, wenn
die von der Temperaturmesseinrichtung gemessene Temperatur-
differenz einen vorgegebenen Minimalwert unterschreitet.

Hierbei kann eine Schalthysterese vorgesehen sein, indem der
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Maximalwert grofer ist als der Minimalwert. Das Rlcksetzen

des Schaltelements kann jedoch auch von Hand erfolgen.

Es wurde bereits eingangs erwd&hnt, dass sich der durch den
Stromsensor flieRBende elektrische Strom auch durch eine Span-
nungsmessung gemal der bekannten Vierleitertechnik messen
lasst. In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist deshalb
vorgesehen, dass zus&dtzlich eine Spannungsmesseinheit vorge-
sehen ist, welche die elektrische Spannung misst, die uUber
dem Widerstandselement abf&dllt, um daraus den elektrischen
Strom ableiten zu kénnen. Auf diese Weise erfolgt die Strom-
messung durch zwei verschiedene Messprinzipien, namlich zum
einen durch eine Messung der Temperaturdifferenz zwischen dem
Widerstandselement und den angrenzenden Anschlussteilen und
zum anderen durch eine Spannungsmessung entsprechend der be-
kannten Vierleitertechnik. Dies bietet den Vorteil einer Re-

dundanz bei der Strommessung.

Die Spannungsmesseinheit zur Messung der liber dem Wider-
standselement abfallenden elektrischen Spannung ist vorzugs-
weise baulich in das elektronische Bauelement integriert, so
dass das Bauelement zusammen mit der Spannungsmesseinheit
und/oder der Temperaturmesseinrichtung ein Strommessmodul
bildet. Hierzu kann die Spannungsmesseinheit eine Leiterplat-
te aufweisen, die an dem Anschlussteil und/oder an dem Wider-
standselement befestigt ist, wobel die Leiterplatte bei-
spielsweise ein ASIC aufweisen kann, wie es in der eingangs
erwdhnten Patentanmeldung EP 1 253 430 Al oder in EP 1 363
131 Al beschrieben ist. Dariilber hinaus weist die Spannungs-
messeinheit zwei Spannungsabgriffe auf, die elektrisch mit
den beiden Anschlussteilen verbunden sind, um die lber dem

Widerstandselement abfallende Spannung zu messen.
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In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sind die
Spannungsmesseinheit einerseits und die Temperaturmessein-
richtung andererseits auf gegeniberliegenden Seiten des e-
lektronischen Bauelements angeordnet. Die Temperaturmessein-
richtung mit der Thermos&ule befindet sich hierbei vorzugs-
welise auf der Unterseite des Stromsensors, d.h. auf der Mon-
tageseite, auf der der Stromsensor entsprechend der Oberfla-
chenmontagetechnik (SMD: Surface Mounted Device) auf einer
Leiterplatte angebracht werden kann. Die Spannungsmesseinheit
befindet sich dagegen vorzugsweise auf der Oberseite des
Stromsensors, d.h. auf der Seite, die der Montageseite gege-

niberliegt.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass die Strommessung gemdl der
Vierleitertechnik zeitlich wesentlich dynamischer ist als die
Strommessung durch eine Messung der Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Widerstandselement und den angrenzenden Anschluss-
teilen. Die Spannungsmesseinheit reagiert also mit einer be-
stimmten zweiten Zeitkonstante auf eine zeitliche Anderung
des durch das elektronische Bauelement flieRenden elektri-
schen Stroms, wobei diese zweite Zeitkonstante kleiner ist
als die erste Zeitkonstante der Temperaturmesseinrichtung.
Beispielsweise kann die zweite Zeitkonstante der Spannungs-

messeinheit kleiner sein als 100ms, 50ms, 20ms oder 10ms.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird die
von der Thermosdule erzeugte Thermospannung nicht nur als
Messgrofe ausgewertet, sondern auch zur Stromversorgung ge-
nutzt. Bei dieser Weiterbildung der Erfindung ist eine Strom-
versorgungseinheit vorgesehen, welche die Temperaturmessein-
richtung, die Spannungsmesseinheit, die Auswertungseinheit
und/oder das steuerbare Schaltelement mit dem zum Betrieb er-
forderlichen Strom versorgt, wobei die Stromversorgungsein-

heit von der Thermosdule gespeist wird, so dass keine externe
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Stromversorgung bendtigt wird. Zur Erreichung einer ausrei-

chend hohen Versorgungsspannung kann die Thermosdule mehr als
20, 50, 100, 200, 500 oder sogar mehr als 1000 Thermoelemente
aufweisen und eine Ausgangsspannung von mehr als 50mv, 100mV

oder sogar mehr als 200mV zur Verfligung stellen.

Allgemein umfasst die Erfindung auch den Grundgedanken einer
redundanten Strommessung mittels eines Messwerterfassungssys-
tems, wobei das Messwerterfassungssystem den durch das Bau-
element flieRenden elektrischen Strom nach unterschiedlichen
physikalischen Messprinzipien misst, wie beispielsweise durch
eine Vierleitermessung von Strom und Spannung einerseits und
durch eine Messung der Temperaturdifferenz zwischen dem Wi-
derstandselement und den Anschlussteilen andererseits. Dieser
Grundgedanke einer redundanten Strommessung ist jedoch auch

mit anderen Messprinzipien realisierbar.

In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel sind die Anschlusstei-
le und/oder das Widerstandselement plattenférmig, insbesonde-
re in ebener oder gebogener Form. Alternativ besteht jedoch
auch die Moglichkeit, dass das Bauelement aus einem gewdlb-
ten, runden oder anders geformten Material oder aus Rohrsti-
cken geformt ist. Darlber hinaus sind die Anschlussteile vor-
zugsweise mit dem Widerstandselement verschweilt, insbesonde-
re durch einen ElektronenstrahlverschweiBung. Die einzelnen
Strommesswiderstdnde konnen also aus einem sogenannten Tri-
Band abgeschnitten werden, wobei das Tri-Band aus zweli auBen-
liegenden Kupferstreifen bestehen kann, die mit einem in der
Mitte liegenden Manganin-Streifen elektronenstrahlverschweifit
sind. Diese Art der Herstellung des Stromsensors aus einem
Verbundmaterial ist &uBerst kostenglinstig, wie in EP 0 605

800 Al ausfihrlich erldutert wird.
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Weiterhin ist zu erwd@hnen, dass das Leitermaterial der An-
schlussteile einen kleineren spezifischen elektrischen Wider-
stand aufweist als das Widerstandsmaterial des Widerstands-
elements. Beispielsweise kann das Leitermaterial der An-
schlussteile einen spezifischen elektrischen Widerstand von
weniger als 5°107'Qm, 2:°1077Qm, 1°107'Qm, 5°'107%Qm oder sogar
2:107%QOm aufweisen. Das Widerstandsmaterial des Widerstands-
elements ist dagegen vorzugsweise niederohmig, insbesondere

mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von weniger

als 50°1077Qm, 20°107'Qm, 10°107'Qm oder sogar 5°107'Qm. Das

Widerstandsmaterial ist jedoch hochohmiger als das Leiterma
terial, insbesondere mit einem spezifischen Widerstand von
mehr als 10°107%Qm, 20°107%Qm, 50°107°Qm, 10-107°Qm, 10°107'Qm,
20°107'Qm.

Bei dem Widerstandsmaterial des Widerstandselements handelt
es sich vorzugsweise um eine Widerstandslegierung, wie bei-

spielsweise Kupfer-Mangan-Nickel, insbesondere Cu84Ni4Mnl2

(Manganin®), Nickel-Chrom, Nickel-Chrom-Aluminium-Silizium,
Kupfer-Nickel, Nickel-Eisen, Kupfer-Nickel-Mangan oder Kup-
fer-Nickel.

Ferner ist zu erwd@hnen, dass das Widerstandsmaterial des Wi-
derstandselements vorzugsweise eine hohe Temperaturkonstanz
bezlglich seines spezifischen elektrischen Widerstands auf-
weist. Beispielsweise kann der lineare Temperaturkoeffizient
des Widerstandsmaterials kleiner sein als 1°1073K™!, 0,51073K"”

1, 0,210k, 0,1°1073k™*, 0,05°107°k™? oder 0,03°1073K™:.

Dartiber hinaus ist zu erwdhnen, dass das Widerstandsmaterial
des Widerstandselements in der thermoelektrischen Spannungs-

reihe eine andere Thermokraft aufweisen kann als das Leiter-
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material der Anschlussteile, damit die Messung durch Thermo-

elemente eine entsprechende Thermospannung erzeugt.

Ferner weist das Widerstandsmaterial des Widerstandselements
in der Regel eine kleinere Warmeleitfdhigkeit auf als das
Leitermaterial der Anschlussteile, so dass die Temperatur in
den Anschlussteilen nach auflen hin langsamer abfallt als in
dem Widerstandselement selbst. Beispielsweise kann die Warme-
leitfahigkeit des Widerstandsmaterials im Bereich von 20Wm K"

! bis 500Wm K™ liegen.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen gekennzeichnet oder werden nachstehend zusam-
men mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele

der Erfindung anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1A eine Querschnittsansicht eines erfindungsgemédfien

Strommessmoduls,

Figur 1B eine Unteransicht des Strommessmoduls gemaR Figur

1A von der Montageseite,

Figur 1C den Temperaturverlauf in dem Strommessmodul gemal

den Figuren 1A und 1B in Stromrichtung,

Figur 2 eine Unteransicht einer Abwandlung des Strommessmo-
duls aus den Figuren 1A-1C mit zwei getrennt kon-

taktierbaren Thermosadulen,

Figur 3 eine Abwandlung des Strommessmoduls gemafl Figur 2
. mit zweli elektrisch in der Reihe geschalteten Ther-

mosadulen,
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Figur 4 den Verlauf der Thermospannung in Abhdngigkeit von
dem durch das Strommessmodul flieRenden elektri-

schen Strom,

Figur 5 die Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung

bei verschiedenen elektrischen Strotmen, sowie

Figur © ein vereinfachtes Prinzipschaltbild eines erfin-

dungsgemafen Strommessmoduls.

Die Figuren 1A und 1B zeigen ein erfindungsgemdfles Strommess-
modul 1 zur Messung eines elektrischen Stroms in einem Strom-

kreis, beispielsweise in einem Kraftfahrzeugbordnetz.

Das Strommessmodul 1 weist einen Strommesswiderstand 2 auf,
der aus zwei plattenformigen Anschlussteilen 3, 4 aus Kupfer
oder einer Kupferlegierung und einem ebenfalls plattenfdrmi-
gen Widerstandselement 5 aus Manganin® besteht, wobei der
Strommesswiderstand 2 aus einem Verbundmaterialband ("Tri-
Band") abgeschnitten ist, das aus zwei Kupferstreifen be-
steht, die mit einem in der Mitte angeordneten Mangangin-
Streifen elektronenstrahlverschweillt sind, was an sich aus
der bereits eingangs erwdahnten Patentanmeldung EP 0 605 800

Al bekannt ist.

An der Oberseite des Strommessmoduls 1 befindet sich eine
Spannungsmesseinheit 6, die im Wesentlichen aus einer Leiter-
platte 7 und elektronischen Bauelementen (z.B. einem ASIC)
auf der Leiterplatte 7 besteht, wobei die Spannungsmessein-
heit 6 elektrisch mit den beiden Anschlussteilen 3, 4 verbun-
den ist und die Spannung misst, die lUber dem Widerstandsele-
ment 5 abfallt, um daraus entsprechend dem Ohmschen Gesetz
den elektrischen Strom berechnen zu kénnen, der durch den

Strommesswiderstand 2 flieBt. Die Spannungsmesseinheit 6 kann
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hierbei in herkdmmlicher Weise ausgebildet sein, wie bei-
spielsweise in der eingangs erwdhnten Patentanmeldung EP 1

253 430 Al beschrieben ist.

An der unten liegenden Montageseite des Strommessmoduls 1 ist
dagegen eine Temperaturmesseinrichtung 8 angebracht, die eine
Thermosdule 9 aufweist, wobei die Thermosdule 9 auf einer
Leiterplatte 10 angeordnet ist und zwei Anschlusskontakte 11,
12 aufweist, an denen eine Thermospannung gemessen werden
kann, welche die Temperaturdifferenz zwischen dem Wider-
standselement 5 einerseits und den Anschlussteilen 3, 4 ande-
rerseits wiedergibt. Hierzu weist die Thermosdule 9 heife
Kontaktstellen 13 und kalte Kontaktstellen 14, 15 -auf, wobei
die heifen Kontaktstellen 13 das Widerstandselement 5 durch
die Leiterplatte 10 hindurch thermisch kontaktieren, wohinge-
gen die kalten Kontaktstellen 14, 15 durch die Leiterplatte
10 hindurch abwechselnd das Anschlussteil 3 und das An-
schlussteil 4 thermisch kontaktieren. Die Uber den Anschluss-
kontakten 11, 12 abfallende Thermospannung gibt also die Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Widerstandselement 5 einerseits
und den Anschlussteilen 3, 4 andererseits wieder, wobei diese
Temperaturdifferenz ein MaB flir den elektrischen Strom bil-

det, der durch den Strommesswiderstand 2 flielt.

So zeigt Figur 1C den Temperaturverlauf in dem Strommesswi-
derstand 2 entlang der Stromrichtung. Daraus ist ersichtlich,
dass sich in dem Widerstandselement 5 ein sogenannten "hot
spot”" 16 mit einer besonders groflen Temperatur T ausbildet,
wadhrend sich die Temperatur T in beiden Richtungen zu den An-
schlussteilen 3, 4 verringert. Weiterhin ist aus der Zeich-
nung ersichtlich, dass der Temperaturverlauf an den Ubergin-
gen von dem Widerstandselement 5 zu den Anschlussteilen 3, 4
zwel Knickstellen 17, 18 aufweist, die daher riihren, dass das

Leitermaterial der Anschlussteile 3, 4 eine grbﬁere Warme-
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leitfahigkeit aufweist als das Widerstandsmaterial des Wider-

standselements 5.

Vorteilhaft an dem Strommessmodul 1 ist die Tatsache, dass
die Strommessung redundant erfolgt, ndmlich zum einen durch
die Spannungsmesseinheit 6 und zum anderen durch die Tempera-

turmesseinrichtung 8.

Figur 2 zeigt eine Bodenansicht einer Abwandlung des Strom-
messmoduls 1 gemdfll den Figuren 1A-1C, so dass zur Vermeidung
von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen
wird, wobei flir entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugs-

zelchen verwendet werden.

Eine Besonderheit dieses Ausfihrungsbeispiels besteht darin,
dass die Temperaturmesseinrichtung 8 zwei Thermosdulen 9.1,
9.2 aufweist, die galvanisch voneinander getrennt sind. Die
Thermosdule 9.1 misst hierbei die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Widerstandselement 5 und dem Anschlussteil 3, wah-
rend die Thermosdule 9.2 die Temperaturdifferenz zwischen dem

Widerstandselement 5 und dem Anschlussteil 4 misst.

Die Summe der beiden Thermospannungen, die von den beiden
Thermosdulen 9.1, 9.2 gemessen werden, bildet hierbei ein MaR
fir die Grohke des elektrischen Stroms, der durch den Strom-

messwiderstand 2 flieBt.

Dariber hinaus verursacht der Peltier-Effekt eine asymmetri-
sche Temperaturverteilung in dem Strommesswiderstand 2, wie
auch ansatzweise aus Figur 1C ersichtlich ist. Aus einem Ver-
gleich der beiden Thermospannungen, die von den beiden Ther-
mosaulen 9.1, 9.2 generiert werden, ldsst sich dann auch die

Stromrichtung ermitteln.
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Figur 3 zeigt eine Abwandlung des Ausfihrungsbeispiels gem&B
Figur 2, so dass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die
vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei flir entspre-

chende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet werden.

Im Gegensatz zu dem Ausfihrungsbeispiel gemdaR Figur 2 sind
die beiden Thermosdulen 9.1, 9.2 hierbei elektrisch in Reihe

geschaltet.

Figur 4 zeigt exemplarisch den Verlauf einer Thermospannung U
in Abhangigkeit von einem elektrischen Strom I, der durch den

Strommesswiderstand 2 flielBt.

Figur 5 zeigt exemplarisch zeitliche Verldufe der Anderungs-
geschwindigkeit dU/dt der Thermospannung in Abh&ngigkeit wvon

der Zeit nach einer Stromanderung.

SchlieBlich zeigt Figur 6 ein vereinfachtes Schaltbild des

Strommessmoduls 1 gem&l den Figuren 1A-1C, so dass zur Ver-
meidung von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung
verwiesen wird, wobei flir entsprechende Einzelheiten diesel-

ben Bezugszeichen verwendet werden.

Aus diesem Schaltbild ist zusatzlich noch zu erkennen, dass

ein Differenzierer 19 vorgesehen ist, der die zeitliche Ab-

leitung AT der von der Temperaturmesseinrichtung 8 gemesse-

nen Temperaturdifferenz AT bildet.

Weiterhin ist eine Auswertungseinheit 20 vorgesehen, die den
elektrischen Strom I ermittelt, der durch den Strommesswider-
stand 2 flieBt. Hierbei berilicksichtigt die Auswertungseinheit

20 zum einen die Temperaturdifferenz AT und die zeitliche Ab-

leitung AT der Temperaturdifferenz AT und zum anderen die
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elektrische Spannung U, die Uber dem Widerstandselement 5 ab-

fallt und von der Spannungsmesseinheit 6 gemessen wird.

Der auf diese Weise ermittelte Messwert des elektrischen
Stroms I wird dann an ein Schwellwertglied 21 weitergeleitet,
wobei das Schwellwertglied 21 ein Relais 22 oder ein sonsti-
ges Schaltelement ansteuert. Falls der gemessene elektrische
Strom I einen vorgegebenen Maximalwert Iyax Uberschreitet, so
steuert das Schwellwertglied 21 das Relais 22 so an, dass der
Stromkreis getrennt wird, um ein weiteres Ansteigen des
Stroms zu verhindern. Wenn der elektrische Strom I dann wie-
der unter einen vorgegebenen Minimalwert Iwiy gefallen ist, so
steuert das Schwellwertglied 21 das Relais 22 dazu an, dass
der Stromkreis wieder geschlossen wird. Das Schwellwertglied
21 weist hierbei eine Schalthysterese auf, um zu h&ufiges

Schalten zu vermeiden.

SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, dass das Strommessmodul 1
eine Stromversorgungseinheit 23 aufweist, die von der Thermo-
sdule 9 gespeist wird und die Temperaturmesseinriéhtung 8,
den Differenzierer 19, die Auswertungseinheit 20, das
Schwellwertglied 21, das Relais 22 und die Spannungsmessein-
heit 6 mit dem zum Betrieb erforderlichen elektrischen Strom
versorgt, so dass das Strommessmodul 1 keine externe Strom-

versorgung bendtigt.

Weiterhin ist zu erwd&hnen, dass zwischen der Auswertungsein-
heit 20 und der Spannungsmesseinheit 6 eine galvanische Tren-

nung 24 vorgesehen ist.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiele beschrdnkt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen méglich, die eben-

falls von dem Erfindungsgedanken Gebrauch machen. Dariber
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hinaus beansprucht die Erfindung auch Schutz fir den Gegen-
stand der Unteranspriche unabhdngig von den Merkmalen der
vorangeordneten und in Bezug genommenen Anspriiche, so dass im
Rahmen der Erfindung beliebige Merkmalskombinationen der in

den Ansprichen oder in der Beschreibung genannten Merkmale

moglich sind.
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Strommessmodul
Strommesswiderstand
Anschlussteil
Anschlussteil
Widerstandselement
Spannungsmesseinheit
Leiterplatte
Temperaturmesseinrichtung
Thermosdule

Leiterplatte
Anschlusskontakt
Anschlusskontakt

HeiRe Kontaktstelle

Kalte Kontaktstelle

Kalte Kontaktstelle

Hot Spot

Knickstelle des Temperaturverlaufs
Knickstelle des Temperaturverlaufs
Differenzierer
Auswertungseinheit
Schwellwertglied

Relais
Stromversorgungseinheit

Galvanische Trennung
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ANSPRUCHE
1. Elektronisches Bauelement (1), insbesondere Stromsen-
sor, mit
a) einem Widerstandselement (5) aus einem Widerstandsmate-
rial,
b) einem ersten Anschlussteil (3) aus einem Leitermaterial

zur Einleitung eines elektrischen Stroms (I) in das Wi-
derstandselement (5), und

c) einem zweiten Anschlussteil (4) aus einem Leitermateri-
al zum Abfihren des elektrischen Stroms (I) von dem Wi-
derstandselement (5),

gekennzeichnet durch

d) eine Temperaturmesseinrichtung (8) zur Messung einer

Temperaturdifferenz (AT) zwischen dem Widerstandsele-
ment (5) einerseits und mindestens einem der beiden An-

schlussteile (3, 4) andererseits.

2. Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperaturmesseinrichtung (8) min-
destens ein Thermoelement mit einer heiflen Kontaktstelle (13)
und einer kalten Kontaktstelle aufweist (14, 15), wobei die
heifle Kontaktstelle (13) das Widerstandselement (5) thermisch
kontaktiert, wahrend die kalte Kontaktstelle (14, 15) eines

der beiden Anschlussteile (3, 4) thermisch kontaktiert.

3. Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Temperaturmesseinrichtung (8) eine Thermos&ule
(9, 9.1, 9.2) mit mehreren Thermoelementen aufweist,

die elektrisch hintereinander geschaltet sind, und
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b)

4.

22

dass die heifen Kontaktstellen (13) der Thermoelemente
jeweils das Widerstandselement (5) thermisch kontaktie-
ren, und/oder

dass die kalten Kontaktstellen (14, 15) der Thermoele-
mente abwechselnd das erste Anschlussteil (3) und das

zweite Anschlussteil (4) thermisch kontaktieren.

Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

a)

c)

5.

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) eine erste Ther-
mosdule (9.1) und eine zweite Thermosdule (9.2) auf-
weist,

dass die heifien Kontaktstellen (13) der beiden Thermo-
saulen (9.1, 9.2) jeweils das Widerstandselement (5)
thermisch kontaktieren,

dass die kalten Kontaktstellen (15) der ersten Thermo-
sdule (9.1) das erste Anschlussteil (3) thermisch kon-
taktieren,

dass die kalten Kontaktstellen (14) der zweiten Thermo-
sdule (9.2) das zweite Anschlussteil (4) thermisch kon-

taktieren.

Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

a)

dass die beiden Thermos&ulen (9.1, 9.2) auf dem Bauele-
ment (1) zu einer Reihenschaltung zusammengeschaltet
und mit zwei gemeinsamen Anschlusskontakten auf dem
Bauelement (1) verbunden sind, oder

dass die beiden Thermosdulen (9.1, 9.2) auf dem Bauele-
ment (1) elektrisch voneinander getrennt und getrennt
voneinander mit jeweils zwei Anschlusskontakten verbun-
den sind, um die Thermospannungen der beiden Thermosdu-

len getrennt messen zu kdnnen.
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3 bis

7.

23

Elektronisches Bauelement (1) nach einem der Anspriche
4, dadurch gekennzeichnet,

dass die heifen Kontaktstellen (13) der Thermoelemente
auf dem Widerstandselement (5) in einer Reihe nebenein-
ander liegen, wobei die Reihe der heiflen Kontaktstellen
(13) im Wesentlichen quer zur Stromrichtung verlauft,
oder

dass die heiBen Kontaktstellen (13) der Thermoelemente
auf dem Widerstandselement (5) verteilt angeordnet

sind.

Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a)

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) mit einer be-

stimmten ersten Zeitkonstante auf eine zeitliche Ande-

rung der Temperaturdifferenz (AT) reagiert, wobei die
erste Zeitkonstante groBer ist als 0,5s, 1ls, 2s, 5s o-
der 10s, und/oder

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) die zeitliche

Anderung der gemessenen Temperaturdifferenz (AT) ermit-
telt und auswertet, und/oder

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) galvanisch von
den Anschlussteilen (3, 4) und dem Widerstandselement
(5) getrennt ist, und/oder

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) baulich in das
elektronische Bauelement (1) integriert ist, und/oder
dass die Temperaturmesseinrichtung (8) eine Auswer-
tungseinheit (20) aufweist, die aus der gemessenen Tem-
peraturdifferenz (AT) den elektrischen Strom (I) oder
die elektrische Leistung ermittelt, der durch das e-
lektronische Bauelement (1) flieBt, und/oder

dass die Temperaturmesseinrichtung (8) eine Leiterplat-
te (10) aufweist, die an den Anschlussteilen (3, 4)

und/oder an dem Widerstandselement (5) befestigt ist.
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8. Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein steuerbares
Schaltelement (22), wobei das Schaltelement (22) mit der Tem-

peraturmesseinrichtung (8) verbunden ist und in Abh&dngigkeit

von der gemessenen Temperaturdifferenz (AT) schaltet.

9. Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass das steuerbare Schaltelement (22) ein Relais ist,
insbesondere (22) ein bistabiles Relais, und/oder

b) dass das Schaltelement (22) mit dem Widerstandselement
(5) elektrisch in Reihe geschaltet ist, und/oder

c) dass das Schaltelement (22) 6ffnet, wenn die von der
Temperaturmesseinrichtung (8) gemessene Temperaturdif-
ferenz (AT) einen vorgegebenen Maximalwert Uberschrei-
tet und/oder

d) dass das Schaltelement (22) schlieBt, wenn die von der

Temperaturmesseinrichtung (8) gemessene Temperaturdif-

ferenz (AT) einen vorgegebenen Minimalwert unterschrei-
tet, und/oder
e) dass das Schaltelement (22) baulich in das elektroni-

sche Bauelement (1) integriert ist.

10. Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Spannungsmessein-
heit (6), welche die elektrische Spannung misst, die Uber dem

Widerstandselement (5) abfallt.

11. Elektronisches Bauelement (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass die Spannungsmesseinheit (6) baulich in das elekt-

ronische Bauelement (1) integriert ist, und/oder
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b) dass die Spannungsmesseinheit (6) eine Leiterplatte (7)
aufweist, die an den Anschlussteilen (3, 4) und/oder an
dem Widerstandselement (5) befestigt ist, und/oder

c) dass die Spannungsmesseinheit (6) zwei Spannungsabgrif-
fe aufweist, die elektrisch mit den beiden Anschluss-
teilen (3, 4) verbunden sind, um die Uber dem Wider-
standselement (5) abfallende Spannung zu messen,
und/oder

d) dass die Spannungsmesseinheit (6) einerseits und die
Temperaturmesseinrichtung (8) andererseits auf gegenii-
berliegenden Seiten des elektronischen Bauelements (1)
angeordnet sind, und/oder

e) dass die Spannungsmesseinheit (6) mit einer bestimmten
zweiten Zeitkonstante auf eine zeitliche Anderung des
durch das elektronische Bauelement (1) flieRenden e-
lektrischen Stroms (I) reagiert, wobei die zweite Zeit-
konstante kleiner ist als die erste Zeitkonstante der
Temperaturmesseinrichtung (8) und/oder kleiner als

100ms, 50ms, 20ms oder 10ms.

12. Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-

henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, ‘

a) dass eine Stromversorgungseinheit (23) vorgesehen 1ist,
welche die Temperaturmesseinrichtung (8) und/oder die
Spannungsmesseinheit (6) und/oder das steuerbare
Schaltelement (22) mit dem zum Betrieb erforderlichen
elektrischen Strom versorgt, und/oder

b) dass die Stromversorgungseinheit (23) von der Thermo-
sdule (9, 9.1, 9.2) gespeist wird, und/oder

c) dass die Thermos&ule (9, 9.1, 9.2) mehr als 20, 50,
100, 200, 500 oder mehr als 1000 Thermoelemente auf-
weist, und/oder

d) dass die Thermosdule (9, 9.1, 9.2) im bestromten Zu-

stand des elektronischen Bauelements (1) eine Ausgangs-
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e)

13.

26

spannung von mehr als 50mV, 100mV oder mehr als 200mV
zur Verfiigung stellt, und/oder

dass das elektronische Bauelement (1) aufgrund der in-
tegrierten Stromversorgungseinheit (23) keine externe

Stromversorgung bendtigt.

Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-

henden Anspriche oder deren Oberbegriff,

dadurch gekennzeichnet,

a)

c)

14.

dass zur Messung des durch das elektronische Bauelement
(1) flieRenden elektrischen Stroms (I) ein Messwerter-
fassungssystem vorgesehen ist, und/oder

dass das Messwerterfassungssystem baulich in das elekt-
ronische Bauelement (1) integriert ist, und/oder

dass das Messwerterfassungssystem den durch das elekt-
ronische Bauelement (1) fliefenden elektrischen Strom
(I) nach mehreren unterschiedlichen physikalischen
Messprinzipien misst, insbesondere durch eine Vierlei-
termessung von Strom (I) und Spannung einerseits und
durch eine Messung der Temperaturdifferenz (AT) zwi-
schen dem Widerstandselement (5) und den Anschlusstei-

len (3, 4) andererseits.

Elektronisches Bauelement (1) nach einem der vorherge-

henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

a)

dass die Anschlussteile (3, 4) und/oder das Wider-
standselement (5) plattenfdérmig sind, insbesondere in
ebener oder gebogener Form, und/oder

dass die Anschlussteile (3, 4) mit dem Widerstandsele-
ment (5) verschweilt sind, insbesondere durch eine E-
lektronenstrahlverschweiffung, und/oder

dass das Leitermaterial der Anschlussteile (3, 4) Kup-

fer oder eine Kupferlegierung ist, und/oder
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dass das Leitermaterial der Anschlussteile (3, 4) einen
kleineren spezifischen elektrischen Widerstand aufweist
als das Widerstandsmaterial des Widerstandselements
(5), und/oder

dass das Leitermaterial der Anschlussteile (3, 4) einen
spezifischen elektrischen Widerstand von weniger als
5:1077Qm, 2°107Qm, 1°107Qm, 5°107%Qm oder 2°107°Qm auf-
weist, und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements

(5) eine Widerstandslegierung ist, insbesondere Kupfer-
Mangan-Nickel, insbesondere Cu84Ni4Mnl2, Nickel-Chrom,
Nickel-Chrom-Aluminium-Silizium, Kupfer-Nickel, Nickel-
Eisen, Kupfer-Nickel-Mangan oder Kupfer-Nickel,
und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements

(5) niederohmig ist, insbesondere mit einem spezifi-
schen elektrischen Widerstand von weniger als 50°10°
"Om, 20°1077Qm, 10°107'Qm oder 5°107'Qm, und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements
(5) eine hohe Temperaturkonstanz beziiglich seines spe-
zifischen elektrischen Widerstands aufweist; insbeson-
dere mit einem linearen Temperaturkoeffizienten von we-
niger als 1-107%k™%, 0,5'107%k™*, 0,2:107%k™, 0,1°107%k™,
0,05°107K™ oder 0,03°107°K™", und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements
(5) in der thermoelektrischen Spannungsreihe eine ande-
re Thermokraft aufweist als das Leitermaterial der An-
schlussteile (3, 4), und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements
(5) eine kleinere Wdrmeleitfdhigkeit aufweist als das
Leitermaterial der Anschlussteile (3, 4), und/oder

dass die Wdrmeleitfahigkeit des Widerstandsmaterials

des Widerstandselements (5) kleiner ist als 100Wm 'K'?,
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50Wm 'K™' oder 25Wm™'K™! und/oder gréfer als 1Wm K%,

2Wm K™, 5WmT'K™', 10Wm!K™! oder 20Wm !K™!, und/oder

dass die Warmeleitfdhigkeit des Leitermaterials der An-
schlussteile (3, 4) groBer ist als 100Wm K™!, 200Wm K™
oder 300Wm™ 'K und/oder kleiner als 2000Wm™K™', 1000Wm
1! oder 500Wm 'K}, und/oder

dass das Widerstandsmaterial hochohmiger ist als das

Leitermaterial, insbesondere mit einem spezifischen e-
lektrischen Widerstand von mehr als 10°107%Qm, 20°10-

8QOm, 50°107%Qm, 10°107%Qm, 10°1077'Qm oder 20°107'Qmn.

* ok ok k  *
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