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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Reststrom-Kor-
rektureinrichtung (RCD) zur Verwendung in einem
Schaltungsunterbrecher.

[0002] Herkémmlicherweise wird ein Reststrom
oder Fehlerstrom unter Verwendung eines Strom-
transformators erfasst, der Primarwicklungen auf-
weist, durch die, flr den Fall einer einphasigen Ein-
richtung, ein Laststrom in entgegengesetzte Richtun-
gen fliet, so dass dann, wenn der zuruckflieRende
Strom wegen eines Stromlecks unterschiedlich zu
dem nach aufRen flielenden Strom ist, ein Ausgangs-
stromsignal in einer Sekundarwicklung des Transfor-
mators induziert wird. Fur den Fall einer mehrphasi-
gen Einrichtung werden Primarwicklungen des
Transformators in sdmtliche Phasenleitungen und die
Neutralleitung geschaltet. In normalen Situationen,
wenn kein Stromleck vorhanden ist, ist der Netto-
strom, der in der Sekundarwicklung induziert wird,
Null und deshalb wird kein Ausgang erfasst.

[0003] Hochentwickelte Materialien sind flr den
Kern des Stromtransformators entwickelt worden, die
ermdglichen, dass eine betrachtliche Genauigkeit er-
halten wird, wenn die Strdme, die in den Primarwick-
lungen flieRen, im Wesentlichen sinusférmig sind. Je-
doch werden oft Schaltnetzteile fur Computer und an-
dere Gerate verwendet und es besteht eine zuneh-
mende Tendenz, dass ein derartiges Gerat DC Ver-
satze in den Strémen verursacht. Derartige Entwick-
lungen haben Detektoren, die Stromtransformatoren
verwenden, weniger zuverlassig gemacht und mit ei-
ner Neigung versehen eine falsche Auslésung bereit-
zustellen oder ein DC Stromleck nicht zu erfassen.
[0004] Dies ist ein besonderes Problem fir den Fall
von direktbetatigten elektromechanischen Einrich-
tungen, bei denen die Sekundarwicklung des Strom-
transformators tatsachlich eine Betatigungsvorrich-
tung ansteuert. Die Situation wird nicht sehr verbes-
sert, wenn eine elektronische Erfassungs- und Ver-
starkungseinrichtung, die mit der Sekundarwicklung
verbunden ist, eingebaut wird, da noch Probleme mit
Hochfrequenz-Transienten und DC Versatzen beste-
hen. Ein sehr kleiner DC Strompegel kann bewirken,
dass der Kern gesattigt wird, wodurch die Fahigkeit
des Detektors zum Erfassen eines Stromlecks stark
verschlechtert wird.

[0005] Ein isolierter Stromnebenschlusswandler
zum Messen eines elektrischen Stroms in einer Mes-
seinrichtung fur eine mehrphasige Leistung ist in der
U.S. Patent Beschreibung 5701253 beschrieben. Die
hier offenbarte Einrichtung misst einen Strom, der in
eine Last hineinflief3t, fir den Zweck einer Leistungs-
messung.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung eine Reststrom-Erfassungseinrichtung bereit-
zustellen, bei der die voranstehend erwahnten Pro-
bleme im Wesentlichen in einer einfachen und effizi-
enten Weise beseitigt werden.

[0007] In Ubereinstimmung mit der Erfindung ist
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eine Reststrom-Erfassungseinrichtung vorgesehen,
wie im Anspruch 1 definiert.

[0008] Vorzugsweise umfasst die Detektoreinrich-
tung einen Analog-zu-Digital-Wandler fir jeden Ne-
benschluss und ein Prozessor ist vorgesehen, um die
digitalen Signale von den Wandlern zu empfangen
und zu bestimmen, ob ein Stromungleichgewicht
existiert.

[0009] Jeder Nebenschluss nimmt vorzugsweise
die Form eines zusammengesetzten Streifens mit lei-
tenden Abschnitten an seinen Enden und einem wi-
derstandsbehafteten Abschnitt, der die leitenden Ab-
schnitte untereinander verbindet, an. Derartige zu-
sammengesetzte Streifen kénnen in einer Massen-
herstellung kostenginstig auf sehr hohe Toleranzen
hergestellt werden, was sie fir diesen Zweck extrem
geeignet macht.

[0010] Der Analog-zu-Digital-Wandler fir jeden Ne-
benschluss kann einen Delta-Sigma-Modulator um-
fassen, der einen einzelnen digitalen Hochfre-
quenz-Datenstrom erzeugt, der durch eine Dezimie-
rungsfilterung auf einen Mehrbit-Digitaldatenstrom
bei einer niedrigeren Frequenz umgewandelt wird.
[0011] Der Analog-zu-Digital-Wandler fur jeden Ne-
benschluss ist vorzugsweise mit dem Prozessor Gber
eine lIsolationsbarriere verbunden, so dass der
Wandler auf dem Spannungspegel des Neben-
schlusses, den er bedient, schweben kann. Die Dezi-
mierungsfilterung kann effizient in dem Wandler, voll-
standig in dem Prozessor oder zwischen dem Wand-
ler und dem Prozessor bewirkt werden.

[0012] In den Zeichnungen zeigen:

[0013] Fig. 1 eine diagrammartige perspektivische
Ansicht eines Beispiels der Erfindung, wie auf eine
dreiphasige Einrichtung angewendet;

[0014] Fig.2 ein Blockdiagramm eines anderen
Beispiels der Erfindung, wie auf eine dreiphasige Ein-
richtung angewendet;

[0015] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht, die eine
der Stromerfassungseinrichtungen zeigt;

[0016] Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Stromer-
fassungseinrichtung der Fig. 3;

[0017] Fig.5 einen Aufriss der Einrichtung der
Fig. 3;

[0018] Fig. 6 ein Blockdiagramm einer einfachen
Form der elektronischen Schaltung einer einzelnen
Stromsensoreinrichtung;

[0019] Fig. 7 ein Blockdiagramm einer alternativen
Ausbildung der elektronischen Schaltung; und
[0020] Fig. 8 ein Blockdiagramm einer noch ande-
ren Ausbildung der elektronischen Schaltung.

[0021] In der in Fig. 1 gezeigten Einrichtung haltert
ein Substrat 10 zwei zusammengesetzte Leiterstrei-
fen 11, 12. Jeder von diesen umfasst Endabschnitte
13 aus Kupfer und einen Zwischenabschnitt 14 aus
einem widerstandsbehafteten Material wie Manga-
nin. Die Streifen werden gebildet, indem eine Sand-
wich-Anordnung, gebildet durch eine Elektronen-
strahlverschweiflung der Kupferabschnitte an gegen-
Uberliegende Seiten des Manganin-Abschnitts, ge-
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schnitten werden. Die Nebenschlisse, die durch die
widerstandsbehafteten Abschnitte gebildet werden,
die durch dieses Verfahren hergestellt werden, kon-
nen einen nominellen Widerstand von 0,2 mQ bei ei-
ner Toleranz von weniger als 5% aufweisen. Wenn
die zwei Nebenschlisse 14, die auf einer Einrichtung
verwendet werden, von angrenzenden Abschnitten
des Sandwich-Materials gepresst werden, stimmen
sie auf innerhalb von 2% Uberein. Eine Kalibrierung
der Nebenschllisse, die in eine Einheit eingebaut
sind, bei zwei unterschiedlichen Temperaturen kann
groéBtenteils Nebenschlussfehler beseitigen.

[0022] In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel gibt es
eine getrennte Signalvorverarbeitungseinheit in Form
einer anwendungsspezifischen integrierten Schal-
tung (Application Specific Integrated Circuit, ASIC)
15, die auf jedem der Nebenschlisse 14 angebracht
und mit den Kupferendabschnitten 13 der zugehdri-
gen Leiterabschnitte verbunden ist. Die zwei ASICs
15 sind Uber ein Isolationstransformatorfeld 16 mit ei-
nem Hauptprozessor 17 verbunden. Die ASICs 15 ar-
beiten, um die zwei Spannungen Uber den Neben-
schlissen in einen digitalen Signalstrom umzuwan-
deln, der Uber das Isolationstransformatorfeld an den
Prozessor 17 kommuniziert wird. Der Hauptprozes-
sor wird programmiert, um ein Ansteuersignal an ei-
ner Auslose-Betatigungsvorrichtung 18 bereitzustel-
len.

[0023] Die tatsachliche bevorzugte strukturelle Kon-
figuration der Sensoren ist in den Fig. 3 bis 5 gezeigt.
Diese zeigen Zuleitungen 40, die zwei analoge Ein-
gangsanschlisse des ASIC mit den zwei Kupferen-
dabschnitten verbinden. Andere Zuleitungen verbin-
den andere Anschlisse des ASIC 15 mit einem Zulei-
tungsrahmen, ber den samtliche anderen externen
Verbindungen hergestellt werden. Fig. 5 zeigt mit ge-
strichelten Linien einen Block 42 eines Verkapse-
lungsmaterials und Fig. 4 zeigt eine elektrisch isolie-
rende Klebeschicht 41, mit der die ASIC an dem Zwi-
schenabschnitt 14 des zusammengesetzten Strei-
fens 14, 15 angebracht ist.

[0024] Fig. 2 zeigt mit naheren elektrischen Einzel-
heiten eine dreiphasige Einrichtung. In diesem Fall
gibt es vier Nebenschllisse 14, einer in jeder Phasen-
leitung und ein vierter in der Neutralleitung. Die ASI-
Cs 15 der Fig. 1 sind als vier getrennte Bldcke 20, 21,
22 und 23 gezeigt und es gibt eine Energiezufiih-
rungseinheit 24, die Energie bzw. Leistung aus den
Phasenleitungen auf der Netzseite der Nebenschlis-
se 14 zieht und gesteuerte Spannungen an dem Pro-
zessor 17 bereitstellt. Leistung wird an die vier Blocke
20 bis 23 Uber Isolationsbarrieren 25 zugefihrt, die
das Feld 16 bildet. Jeder Block der ASIC umfasst ei-
nen Analog-zu-Digital-Wandler in der Form eines
Delta-Sigma-Modulators, der einen Einbit-Digitalda-
tenstrom hoher Frequenz erzeugt. Ein Multiplexer
kann in jedem Wandler enthalten sein, so dass der
Wandler an dem Prozessor, durch die jeweilige Isola-
tionsbarriere, Signale bereitstellen kann, die sowohl
den Strom in dem zugehérigen Nebenschluss als
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auch die Spannung an einem Ende davon darstellen.
Der Prozessor verwendet diese Signale, um den
Strom in jedem Nebenschluss zu Uberwachen und
die Betatigungsvorrichtung 18 zu betreiben, wenn ein
Ungleichgewicht auftritt.

[0025] Es sei darauf hingewiesen, dass die Span-
nungserfassungsverbindungen zu den ASICs Uber
Widerstandsketten gestellt werden, zwischen jede
Phasenleitung und die Neutrale geschaltet sind. Jede
derartige Widerstandskette umfasst ein auleres
Paar von Prazisionswiderstanden mit einem relativ
niedrigen Ohm'schen Wert und einem Zwischenwi-
derstand mit einem relativ hohen Ohm'schen Wert.
Diese Widerstandsketten ermdglichen, dass die RCD
mit einer unabhéngigen Referenz versehen wird.
Wenn der neutrale Analog-zu-Digital-Wandler (ADC)
als die gewahlte Systemreferenz genommen wird,
dann kann die Betriebssoftware des Hauptprozes-
sors die mehreren Signale, die von den einigen Wi-
derstandsketten abgeleitet werden, verwenden, um
jede Phase gegenuber der Neutralreferenz zu kalib-
rieren.

[0026] Die Zentralverarbeitungseinheit (Central
Processing Unit, CPU) ist programmiert, um die erfor-
derlichen Berechnungen auszuflihren, um die Exis-
tenz eines Ungleichgewichts zu bestimmen, und
kann den echten Quadratwurzel-Mittelwert des Rest-
stroms bestimmen, den herkémmliche Einrichtungen
insbesondere fur den Fall von nicht-sinusférmigen
Stromwellenformen nicht richtig bestimmen tun. Die
CPU kann programmiert werden, um ihr zu ermogli-
chen aus den Daten, die sie empfangt, zu bestim-
men, ob ein bestimmtes Ereignis tatsachlich ein nicht
akzeptables Leck ist, und zwar zuverlassiger als her-
kédmmliche Einrichtungen. Zum Beispiel kann die
CPU das historische Betriebsverhalten der Einheit
bericksichtigen, wenn die Leckstromschwelle ge-
setzt wird, und kann Ereignisse ignorieren, die eine
erkennbare ,Signatur" aufweisen. In dieser Weise
kann eine verbesserte Toleranz gegenliber einem
stérenden Ausldsen erhalten werden.

[0027] Eine Dezimierungsfilterung des Einbit-Da-
tenstroms hoher Frequenz wird bendtigt, um jeden
Datenstrom auf ein Mehrbit-Digitalsignal bei einer
vorgegebenen Abtastfrequenz zu reduzieren. Bei-
spielsweise kann jedes Stromsignal ein 23-Bit Signal
bei einer Abtastrate von 64 mal der Netzfrequenz
sein, aber eine niedrigere Aufldsung bei niedrigeren
Abtastraten kann verwendet werden, wenn eine
nicht-lineare anstelle einer linearen Umwandlung ak-
zeptabel ist. Die Dezimierungsfilterung ist typischer-
weise eine Funktion des Prozessors, wobei die vier
Datenstrome gefiltert werden, die gerade gleichzeitig
ausgefihrt werden, so dass Abtastwerte flr samtli-
che vier Nebenschlisse gleichzeitig abgeleitet wer-
den. Eine Schaltung, die eine derartige Anordnung
verwendet, ist in Fig. 6 gezeigt.

[0028] In einer alternativen Ausfiihrungsform wie in
Fig. 7 gezeigt, kann/kdnnen ein oder mehrere Stufen
der Dezimierungsfilterung durch eine Hardware aus-
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gefuhrt werden, die in der ASIC enthalten ist. Digitale
Wérter mit mehreren Bits werden seriell Giber die Iso-
lationsbarrieren anstelle eines Einbit-Signalstroms
Ubertragen. Die Filterungsstufen kénnen zwischen
der ASIC und dem Prozessor aufgesplittet werden.
[0029] Wenn sowohl der Strom als auch die Span-
nung in dem in Fig. 2 gezeigten System Uberwacht
werden sollen, kann die Schaltung 15 wie in Fig. 8
gezeigt sein, mit getrennten Modulations- und Filte-
rungskomponenten fiir die zwei Signalstréme und ei-
ner gemeinsamen seriellen Schnittstelle. Alternative
getrennte serielle Schnittstellen kénnen verwendet
werden.

[0030] Die beschriebenen Anordnungen erlauben,
dass eine sehr genaue Erfassung eines Stromun-
gleichgewichts durchgefuhrt wird, sogar bei der An-
wesenheit von Schalttransienten und DC Versatzen.
Die Probleme, die sich von einer potentiellen Satti-
gung des Stromtransformatorkerns ergeben, werden
vollstéandig vermieden.

[0031] Da die CPU tatsachliche Leitungsstrom- und
Spannungsdaten von jedem der Blocke 20 bis 23
empfangt, kann sie programmiert werden, um andere
Berechnungen auszufiihren, beispielsweise eine
Strombeschrankung und einen Leistungsverbrauch.
Somit kann eine RCD Einrichtung, die wie voranste-
hend beschrieben, konstruiert ist, auch die Funktio-
nen eines herkdbmmlichen Schaltungsunterbrechers
und/oder diejenigen eines Leistungsver-
brauchs-Messgerats bereitstellen, ohne das irgend-
welche zusatzlichen Erfassungs- oder Analog-zu-Di-
gital-Komponenten bendtigt werden.

Patentanspriiche

1. Reststrom-Erfassungseinrichtung, umfassend
eine Vielzahl von widerstandsbehafteten Neben-
schlussen (14) fur eine Verbindung in jeweilige von
Phasen- und Neutralleitungen, durch die ein Phasen-
leitungsstrom an eine Last flieBen kann und durch die
ein Neutralleitungsstrom von der Last flieBen kann,
und eine jeweilige Detektoreinrichtung (15), die fiir je-
den Nebenschluss (14) vorgesehen ist, wobei jede
jeweilige Detektoreinrichtung (15) auf die Spannung
empfindlich ist, die sich Gber dem Nebenschluss (14)
entwickelt, um ein Signal bereitzustellen, das den
Strom anzeigt, der durch den Nebenschluss (14)
flie3t, wodurch irgendein Ungleichgewicht zwischen
den Strémen, die durch die Nebenschliisse (14) flie-
Ren, bestimmt werden kann.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die De-
tektoreinrichtung einen Analog-zu-Digital-Wandler
fur jeden Nebenschluss (14) umfasst und ein Prozes-
sor (17) vorgesehen ist, um die digitalen Signale von
den Wandlern zu empfangen und zu bestimmen, ob
ein Stromungleichgewicht existiert.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
bei der jeder Nebenschluss (14) die Form eines zu-
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sammengesetzten Streifens (11, 12) mit leitenden
Abschnitten (13) an seinen Enden und einem wider-
standsbehafteten Abschnitt (14), der die leitenden
Abschnitte untereinander verbindet, annimmt.

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
wenn vom Anspruch 2 abhangig, bei der der Ana-
log-zu-Digital-Wandler fiir jeden Nebenschluss (14)
einen Delta-Sigma-Modulator einschlie3t, der einen
Einzeldigitaldatenstrom hoher Frequenz erzeugt, der
durch eine Dezimierungsfilterung in einen Mehr-
bit-Digitaldatenstrom bei einer niedrigeren Frequenz
umgewandelt wird.

5. Einrichtung nach Anspruch 2, 3, wenn vom An-
spruch 2 abhangig, oder 4, bei der jeder Ana-
log-zu-Digital-Wandler in der Form einer integrierten
Schaltung (15) ist, die auf einem jeweiligen der wider-
standsbehafteten Nebenschlisse (14) angebracht
ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, bei der jede inte-
grierte Schaltung (15) analoge Eingangsanschlisse
aufweist, die durch Zuleitungsdrahte (40) mit den
zwei Kupferendenabschnitten (13) der entsprechen-
den der widerstandsbehafteten Nebenschlisse (14)
verbunden sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, bei der die inte-
grierte Schaltung (15) auch einen Anschluss auf-
weist, der mit einer Spannungsreferenzquelle ver-
bunden ist, und einen zweiten Analog-zu-Digi-
tal-Wandler zum Bereitstellen eines Digitalsignal-
stroms in Abhangigkeit von der Spannung auf einem
der Kupferendenabschnitten des zugehdrigen der
Nebenschlisse (14) einschlief3t.

8. Reststrom-Erfassungseinrichtung nach ir-
gendeinem der vorangehenden Anspriiche, betreib-
bar zum Ausfiihren einer zusatzlichen Funktion als
ein herkdmmlicher Schaltungsunterbrecher und/oder
als herkdémmliches Verbrauchsmessgerat.

9. Reststrom-Erfassungseinrichtung nach ir-
gendeinem der vorangehenden Anspriche, ferner
umfassend eine Widerstandskette zum Koppeln zwi-
schen einer Phasenleitung und der Neutralleitung,
um die Reststrom-Erfassungseinrichtung mit einer
unabhangigen Referenz zu versehen.

10. Reststrom-Erfassungseinrichtung nach An-
spruch 9, wobei die Widerstandskette ein auleres
Paar von Widerstadnden und einen Zwischenwider-
stand umfasst, wobei das dulRere Paar einen niedri-
geren Ohm'schen Wert als der Zwischenwiderstand
aufweist.

11. Reststrom-Erfassungseinrichtung nach An-
spruch 1, bei der:
die Detektoreinrichtung

einen  Analog-zu-Digi-
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tal-Wandler fir jeden Nebenschluss (14) einschliel3;
die Einrichtung mit einem Prozessor (17) zum Emp-
fangen der digitalen Signale von den Analog-zu-Digi-
tal-Wandlern und zum Bestimmen, ob irgendein Stro-
mungleichgewicht existiert, versehen ist;

die Einrichtung mit einer Widerstandskette zur Kopp-
lung zwischen einer Phasenleitung und der Neutral-
leitung versehen ist, um die Einrichtung mit einer un-
abhangigen Referenz zu versehen, wobei die Wider-
standskette ein dulleres Paar von Widerstanden und
einen Zwischenwiderstand umfasst, wobei das dule-
re Paar einen niedrigeren Ohm'schen Wert als der
Zwischenwiderstand aufweist, wodurch in der Ver-
wendung eine der Phasen- und Neutralleitungen als
die unabhangige Referenz genommen werden kann;
und

der Prozessor (17) eine Software umfasst, die zum
Empfangen von Spannungssignalen von der Wider-
standskette betreibbar ist, um jede der Phasenleitun-
gen gegenuber der Neutralleitung zu kalibrieren.

12. Reststrom-Erfassungseinrichtung nach ir-
gendeinem der Anspriche 9 bis 11, umfassend je-
weilige Widerstandsketten zur Kopplung zwischen je-
der Phasenleitung und der Neutralleitung eines
Mehrphasensystems.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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