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(57) Abstract: The present invention discloses a measuring device (100, 200, 300) for measuring an electric current (150), comprising:
- a planar carrier structure (101, 201) having at least two planes (102, 103); - a number of conducting structures (104, 105, 204, 205,
219, 304), each of the conducting structures (104, 105, 204, 205, 219, 304) having a power input terminal (106) and a power output
terminal (107) and each of the conducting structures (104, 105, 204, 205, 219, 304) having an opening (108, 109, 308), the conducting
structures (104, 105, 204, 205, 219, 304) being arranged one over the other on the carrier structure (101, 201) in such a way that the
openings (108, 109, 308) at least partially overlap; and - a differentially measuring current sensor, which has two measuring elements
(110, 111, 310), the measuring elements (110, 111, 310) being arranged in different planes (102, 103) of the carrier structure (101,
201) at the position of the at least partially overlapping openings (108, 109, 308). The present invention also discloses a method for
producing a measuring device (100, 200, 300).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung offenbart eine Messvorrichtung (100, 200, 300) zum Messen eines elektrischen
Stroms (150), aufweisend eine flichig ausgebildete Tragerstruktur (101, 201) mit mindestens zwei Ebenen (102, 103), eine Anzahl
von Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304), wobei jede der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) einen Leis-
tungseingangsanschluss (106) und einen Leistungsausgangsanschluss (107) aufweist und wobei jede der Leitungsstrukturen (104, 105,
204, 205, 219, 304) eine Offnung (108, 109, 308) aufweist, wobei die Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) auf der Tri-
gerstruktur (101, 201) iibereinander derart angeordnet sind, dass die Offnungen (108, 109, 308) sich zumindest teilweise iiberlappen,
und einen differenziell messenden Stromsensor, welcher zwei Messelemente (110, 111, 310) aufweist, wobei die Messelemente (110,
111, 310) jeweils in unterschiedlichen Ebenen (102, 103) der Tréigerstruktur (101, 201) an der Position der sich zumindest teilweise
iiberlappenden Offnungen (108, 109, 308) angeordnet sind. Ferner offenbart die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
einer Messvorrichtung (100, 200, 300).
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STROMMESSVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER
STROMMESSVORRICHTUNG

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Messvorrichtung und ein Verfahren zum Herstellen

einer Messvorrichtung.

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden hauptséachlich in Verbindung mit der Messung
von Strémen in Fahrzeugen, insbesondere Elektrofahrzeugen, beschrieben. Es versteht sich,

dass die vorliegende Erfindung auch in anderen Anwendungen genutzt werden kann.

In modernen Fahrzeugen kann zur Reduktion der Emissionen ein Elektromotor den
Verbrennungsmotor unterstitzen, beispielsweise in Hybridfahrzeugen, beziehungsweise
diesen ersetzen, beispielsweise in Elektrofahrzeugen. FUr den Betrieb eines solchen
Fahrzeugs mit Elektromotor ist es nétig, in jedem Moment den Betriebszustand des
Gesamtsystems aus Energiequelle, also beispielsweise Batterie, Leistungselektronik und

Elektromotor zu kennen.

Dazu kénnen unterschiedliche GroRen in dem System erfasst und/oder gemessen werden.
Eine wichtige GréRe ist insbesondere der in dem System an unterschiedlichen Stellen
flieRende Strom. Je nach Betrag des Stroms kann dieser beispielsweise mit Hilfe von Shunt-

Widerstanden oder auf magnetischer Basis arbeitenden Sensoren gemessen werden.



10

15

20

25

30

WO 2020/254017 PCT/EP2020/061600

Insbesondere in Anwendungen mit hohen Strémen, also beispielsweise in Stromschienen
eines Elektrofahrzeugs, bietet sich die kontaktlose Strommessung an. Beispielsweise

kdédnnen Sensoren benutzt werden, die nach dem Fluxgate-Prinzip arbeiten.

Bei solchen Sensoren ist die exakte und dauerhafte Positionierung der Stromsensoren
ausschlaggebend fir die Genauigkeit der Strommessung Uber die gesamte Lebensdauer der

Sensoren.

Beschreibung der Erfindung

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, unter Einsatz konstruktiv méglichst einfacher Mittel

eine Strommessung mit hoher Genauigkeit zu ermdéglichen.

Die Aufgabe wird durch die Gegenstdnde der unabhangigen Anspriche gelést. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen Ansprichen, der Beschreibung und
den begleitenden Figuren angegeben. Insbesondere kénnen die unabhangigen Anspriche
einer Anspruchskategorie auch analog zu den abhangigen Ansprichen einer anderen

Anspruchskategorie weitergebildet sein.

Eine erfindungsgeméaRe Messvorrichtung zum Messen eines elektrischen Stroms weist auf:
eine flachig ausgebildete Tragerstruktur mit mindestens zwei Ebenen, also beispielsweise
einer Oberseite und einer Unterseite, eine Anzahl, also eine oder mehrere, von
Leitungsstrukturen, wobei jede der Leitungsstrukturen einen Leistungseingangsanschluss
und einen Leistungsausgangsanschluss aufweist und wobei jede der Leitungsstrukturen eine
Offnung aufweist, wobei die Leitungsstrukturen auf der Tragerstruktur (bereinander, also
bezogen auf die Flache der flachig ausgebildeten Tragerstruktur, derart angeordnet sind,
dass die Offnungen sich zumindest teilweise Uberlappen, und einen differenziell messenden
Stromsensor, welcher zwei Messelemente aufweist, wobei die Messelemente jeweils in
unterschiedlichen Ebenen der Tragerstruktur an der Position der sich zumindest teilweise

Uberlappenden Offnungen angeordnet sind.

Ein erfindungsgemales Verfahren zum Herstellen einer Messvorrichtung zum Messen eines
elektrischen Stroms weist die folgenden Schritte auf. Bereitstellen einer flachig ausgebildeten

Tragerstruktur mit mindestens zwei Ebenen, Ausbilden einer Anzahl von Leitungsstrukturen
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mit jeweils einem Leistungseingangsanschluss und einem Leistungsausgangsanschluss,
Ausbilden einer Offnung in jeder der Leitungsstrukturen, Anordnen der Leitungsstrukturen
auf der Tragerstruktur derart (ibereinander, dass die Offnungen sich zumindest teilweise
Uberlappen, und Anordnen zweier Messelemente eines differentiell messenden
Stromsensors in unterschiedlichen Ebenen der Tragerstruktur an der Position der sich

zumindest teilweise Gberlappenden Offnungen.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass bisherige Sensoren zur
Strommessung beispielsweise in Stromschienen mechanisch sehr aufwéndig in der
Herstellung sind oder auf Grund der mechanischen Toleranzen lediglich eine geringe,
reproduzierbare Genauigkeit aufweisen. Die geringere Genauigkeit auf Grund von
Fertigungstoleranzen kann unter Umstdnden durch einen Abgleichsprozess ausgeglichen
werden. Dies ist allerdings ein zusatzlich notwendiger, aufwandiger Veredelungsschritt, den

es zu vermeiden gilt.

Die vorliegende Erfindung stellt deshalb einen sehr einfachen Aufbau flr eine
Messvorrichtung bereit, die beispielsweise in Elektrofahrzeugen eingesetzt werden kann, um

elektrische Stréome zu messen.

Dazu wird eine flachig ausgebildete Tragerstruktur bereitgestellt, auf der zwei Messelemente
eines differentiell messenden Stromsensors angeordnet sind. Die Tragerstruktur kann
beispielsweise eine Oberseite und eine Unterseite aufweisen, auf welchen jeweils eines der
Messelemente angeordnet ist. Die Trégerstruktur weist folglich mindestens zwei Ebenen auf.
Die Ebenen kénnen auch als diejenigen Flachen angesehen werden, auf welchen die

Leitungsstrukturen und/oder Sensorelemente angeordnet werden kénnen.

Auf der Tréagerstruktur sind ferner Leitungsstrukturen angeordnet. Die Leitungsstrukturen
tragen in der Messvorrichtung den zu messenden Strom. Dabei kann die Anzahl und die
Dimensionierung der Leitungsstrukturen dem jeweils zu messenden Strom angepasst
werden. Beispielsweise kann eine Leitungsstruktur auf der Oberseite und eine
Leitungsstruktur auf der Unterseite der Tragerstruktur angeordnet werden. Die
Leitungsstrukturen kénnen dabei beispielsweise als Kupfer-Leiterbahnen oder Leiterbahnen
aus jedem anderen elekirisch leitfahigen Material ausgebildet sein. Die

Leistungseingangsanschllisse kénnen elektrisch miteinander verbunden sein. Ebenso
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kénnen die Leistungsausgangsanschllsse elekirisch miteinander verbunden sein. Die

einzelnen Leitungsstrukturen sine folglich elektrisch parallel angeordnet.

Jede der Leitungsstrukturen weist eine Offnung auf. Die Offnungen liegen parallel zu der
Flache der Tragerstruktur. In einer Aufsicht auf die Tragerstruktur liegen die Offnungen also
parallel zur Bildebene. Die Offnungen kénnen eine runde beziehungsweise kreisférmige,

rechteckige, ovale Auenkontur oder dergleichen aufweisen.

Auf der Tragerstruktur werden die Leitungsstrukturen derart angeordnet, dass die Offnungen
der einzelnen Leitungsstrukturen sich zumindest teilweise oder auch vollstandig Uberlagern.
Es versteht sich, dass bei einer vollstdndigen Uberlagerung fertigungsbedingte Toleranzen

und Bauteiltoleranzen inbegriffen sein kénnen.

Liegt also eine Leitungsstruktur auf der Oberseite der Tragerstruktur und eine
Leitungsstruktur auf der Unterseite der Tragerstruktur, kébnnen die Leitungsstrukturen exakt
gleichférmig ausgebildet sein und in der jeweiligen Ebene gleichverlaufend auf der

Tragerstruktur angeordnet sein.

Die Leitungsstrukturen kénnen zur Strommessung in eine Stromschiene beispielsweise in
einem Elektrofahrzeug oder einem Steuergerdt eines solchen Elektrofahrzeugs integriert
sein. Dazu kann die Stromschiene an der entsprechenden Stelle unterbrochen werden und
ein Ende der Stromschiene mit den Leistungseingangsanschlissen der Leitungsstrukturen
verbunden werden. Das andere Ende der Stromschiene kann mit den
Leistungsausgangsanschlissen der Leitungsstrukturen verbunden werden. Der gesamte in

der Stromschiene flieBende Strom flieRt folglich auch Uber die Messvorrichtung.

FlieBt ein Strom durch die Leitungsstrukturen bildet sich um die Leitungsstrukturen ein
Magnetfeld aus. Innerhalb der Offnung wirken die entstehenden Magnetfelder
gegeneinander und heben sich exakt in der Mitte der Offnung — zumindest bei einem

symmetrischen Aufbau — vollstédndig auf.

Der differenziell messende Stromsensor mit den zwei Messelementen, die in den Offnungen

beziehungsweise in der jeweiligen Ebene an der Position der Offnungen angeordnet sind,
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messen folglich jeweils die Differenz der zwei Magnetfelder an der jeweiligen Position. Diese

Messung ist sehr robust und weitgehend unabhangig von dueren Stéreinflissen.

Folglich kann mit Hilfe der Messvorrichtung gemé&R der vorliegenden Erfindung ein hoher

Strom beispielsweise in einem Elektrofahrzeug sehr einfach und genau erfasst werden.

Weitere Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen

sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren.

In einer Ausfuhrungsform kann die flachig ausgebildete Tragerstruktur als doppelseitige
Leiterplatte mit einer Oberseite und einer Unterseite ausgebildet sein. Dabei kann auf der
Oberseite der Leiterplatte eine Leitungsstruktur angeordnet sein und auf der Unterseite der

Leiterplatte kann eine weitere Leitungsstruktur angeordnet sein.

Eine doppelseitige Leiterplatte kann mit sehr einfachen Mitteln hergestellt werden.
Insbesondere kénnen die Leitungsstrukturen sehr einfach mit Mitteln der

Leiterplattenherstellung auf Ober- und Unterseite der Leiterplatte angebracht werden.

Es versteht sich, dass als Material flr die Leiterplatte jedes flr die jeweilige Anwendung

geeignete Material, wie beispielsweise FR4 oder Keramik, genutzt werden kann.

Bei der Herstellung einer solchen Leiterplatte kann jeweils eine Leitungsstruktur auf der
Oberseite und eine auf der Unterseite hergestellt werden. Die Leitungsstrukturen kdnnen,
wie bereits erlautert, als Leiterbahnen ausgebildet sein. Es versteht sich, dass die
Materialstarke der Leiterbahnen abhéngig von dem 2zu tragenden beziehungsweise
messenden Strom gewahlt werden kann. Es versteht sich ferner, dass die Leitungsstrukturen
alternativ oder zusatzlich elektrisch leitende Elemente aufweisen kdénnen, die zusétzlich auf
die Leiterplatte aufgebracht werden kénnen. Beispielsweise kdnnen massive Kupfer- oder

Aluminiumdrahte oder dergleichen auf der Leiterplatte aufgebracht werden.

In einer weiteren AusfUhrungsform kann die flachig ausgebildete Tragerstruktur als
mehrlagige Leiterplatte, auch Multilayer-Leiterplatte genannt, ausgebildet sein. Dabei kénnen
die Leitungsstrukturen insbesondere symmetrisch in den Lagen der mehrlagigen Leiterplatte

verteilt angeordnet sein.
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Wird die Tragerstruktur als mehrlagige Leiterplatte ausgeflhrt, kdnnen in den einzelnen
Lagen der Leiterplatte entsprechende Leitungsstrukturen angeordnet werden. Damit kann
die Stromtragfahigkeit der Messvorrichtung flexibel an die jeweilige Anwendung angepasst
werden. Die Stromtragféhigkeit der Messvorrichtung ergibt sich aus der Stromtragféhigkeit

einer einzelnen Leitungsstruktur multipliziert mit der Anzahl der Leitungsstrukturen.

Die symmetrische Anordnung der einzelnen Leitungsstrukturen in den Ebenen der
Tragerstruktur fihrt zu einer symmetrischen Magnetfeldverteilung innerhalb der Offnungen.
Damit kann die Messung vereinfacht werden, da die einzelnen Messelemente nicht an ein

asymmetrisches Magnetfeld angepasst werden mussen.

In noch einer Ausfuhrungsform kann eine der Lagen als Informationstbertragungslage
ausgebildet sein. Die InformationsUbertragungslage kann beispielsweise Leiterbahnen zur

Kontaktierung der Messelemente aufweisen.

Insbesondere, wenn auf der Oberseite und der Unterseite der Trégerstruktur
Leitungsstrukturen angeordnet sind, kann die InformationsUbertragungslage die elektrische
Kontaktierung der Messelemente vereinfachen. Es versteht sich, dass beispielsweise eine
bedrahtete Kontaktierung der Messelemente in jedem Fall méglich ist. Durch die
Informationsibertragungslage kann die Kontaktierung der Messelemente aber in das Innere
der Tragerstruktur verlagert werden. Es sind folglich keine freiliegenden Drahte in der
Messvorrichtung vorhanden. Dadurch wird die Messvorrichtung robuster und weniger

fehleranféllig.

In noch einer weiteren Ausfihrungsform kdénnen die Messelemente zumindest teilweise als

Leiterstrukturen in der Trégerstruktur ausgebildet sein.

Es versteht sich, dass die Messelemente als diskrete Bauteile, beispielsweise als SMD
Bauteile, ausgebildet sein kdnnen. Solche Messelemente kénnen beispielsweise im Rahmen

der Leiterplattenherstellung sehr exakt auf der Tragerstruktur platziert und verlétet werden.
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Alternativ. kénnen aber beispielsweise einzelne Bestandteile der Messelemente,
beispielsweise die Messaufnehmer in Form von Messspulen oder Messleitungen oder

dergleichen als Leiterstrukturen ausgebildet sein.

Beispielsweise kann eine Messleitung eines Messelements als Leiterbahn in einer der
inneren Lagen einer mehrlagigen Leiterplatte ausgebildet sein. Eine Anregungsspule kann
beispielsweise mit Hilfe einer Kombination aus Durchkontaktierungen, auch Vias genannt,
und entsprechenden Leiterbahnen um die Messleitung gebildet werden. Es versteht sich,
dass weitere Bauteile der Messelemente, wie beispielsweise (Differenz-)Verstarker, Filter
und dergleichen als auf der Oberseite beziehungsweise Unterseite der Tragerstruktur

angebracht werden kdnnen.

In einer Ausfuhrungsform kénnen die Messelemente jeweils ausgebildet sein, einen Strom
nach dem Prinzip eines Fluxgate-Magnetometers zu messen. Solche Messelemente kénnen

auch Saturationskern-Magnetometer oder Férster-Sonde genannt werden.

Die Messung von Strdmen nach dem Prinzip eines Fluxgate-Magnetometers ist sehr
resistent gegen auRere Storeinflisse. Werden zwei solche Messelemente zu einem
differentiell messenden Stromsensor kombiniert, kann eine sehr robuste und exakte

Messung des Stroms in der Messvorrichtung durchgeflihrt werden.

In noch einer AusfUhrungsform kénnen die Messelemente jeweils eine Messachse
aufweisen. Die Messelemente kénnen derart angeordnet sein, dass die Messachse jeweils in
einem vorgegebenen Winkel zur Richtung des Stromflusses durch die Leitungsstrukturen

liegt, insbesondere in einem Winkel von 0° oder 90°.

In der Messvorrichtung kénnen die einzelnen Messelemente gegenuber der Richtung des
Stromflusses und damit der Richtung der entstehenden Magnetfelder auf unterschiedliche

Art angeordnet werden.

Die Messachse bezeichnet dabei jeweils die Achse der héchsten Empfindlichkeit des

jeweiligen Messelements.
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Je nach Anordnung der Messachsen kann der Aufbau des Stromsensors in einer Achse
empfénglich fur Storfelder sein, beispielsweise wenn eine weitere Stromschiene in der Néhe
der Messvorrichtung verlauft. Entsprechend kénnen die Messelemente derart angeordnet

werden, dass dieser externe Einfluss eliminiert beziehungsweise minimiert wird.

Es versteht sich, dass auch ein weiteres Paar aus Messelementen vorgesehen werden kann,
dessen Messachsen zu den Messachsen der ersten zwei Messelemente beispielsweise
orthogonal angeordnet sein kédnnen. Somit kdnnen zwei Strommessung durchgefuhrt und

miteinander abgeglichen werden, um externe Stéreinflisse zu identifizieren.

In noch einer weiteren Ausfihrungsform kénnen die Messelemente bezogen auf die Flache
der Tragerstruktur mit einem vorgegebenen Abstand gegeneinander versetzt angeordnet

sein.

Die Messelemente weisen also bei einer Aufsicht auf die Fladche der Tragerstruktur einen
Versatz zueinander auf. Durch diesen Versatz kann der Abstand der Messachsen
beziehungsweise Messmittel innerhalb der Messelemente exakt eingestellt werden. Der
Versatz bestimmt dabei den Abstand der Messmittel von dem Punkt, an welchem sich die
Magnetfelder aufheben. Je gréRer der Abstand ist, desto gréRer ist das in dem jeweiligen
Messelement zu messende Magnetfeld. Die zu messende Differenz wird dadurch ebenfalls
gréBer und die Messung robuster. Allerdings gerat das System friher in die Sattigung und

der Messbereich wird dadurch eingeschrankt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform koénnen die Leistungseingangsanschllisse der
Leitungsstrukturen mit einem ersten externen Anschluss der Messvorrichtung gekoppelt
sein. Die Leistungsausgangsanschllsse der Leitungsstrukturen kénnen mit einem zweiten

externen Anschluss der Messvorrichtung gekoppelt sein.

Die Messvorrichtung kann beispielsweise direkt in ein Steuergerdt oder eine andere
Schaltung innerhalb der jeweiligen Anwendung integriert werden. Beispielsweise kann die
Messvorrichtung auf der Leiterplatte eines Wechselrichters oder einer Sicherungsvorrichtung

in einem Elektrofahrzeug integriert werden.
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Alternativ kann die Messvorrichtung mit entsprechenden externen Anschllissen versehen
werden. Diese externen Anschllsse kénnen in lhrer Form und Beschaffenheit an die
jeweilige Anwendung angepasst werden. Beispielsweise kdénnen die externen Anschlisse
als Lotfahnen oder Kontaktbleche ausgebildet sein, die verschweit oder mittels
Durchsetzflgen kontaktiert werden kénnen. Damit kann die Messvorrichtung sehr flexibel in

unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt werden.

Kurze Figurenbeschreibung

Nachfolgend werden vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf

die begleitenden Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausflhrungsbeispiels einer Messvorrichtung gemaf der
vorliegenden Erfindung in einer Aufsicht und einer Schnittansicht;

Figur 2 ein Blockschaltbild eines weiteren Ausfihrungsbeispiels einer Messvorrichtung
geman der vorliegenden Erfindung in einer Seitenansicht;

Figur 3 einen Ausschnitt eines Ausflhrungsbeispiels einer Messvorrichtung gemar der
vorliegenden Erfindung in einer Aufsicht; und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens geméaR der

vorliegenden Erfindung.

Die Figuren sind lediglich schematische Darstellungen und dienen nur der Erlauterung der
Erfindung. Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind durchgéngig mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Detaillierte Beschreibung

Figur 1 zeigt ein eine Messvorrichtung 100 in einer Aufsicht (links) und einer Schnittansicht
(rechts) durch die Mitte der Aufsicht (durch eine gestrichelte Linie dargestellt). Die
Messvorrichtung 100 weist eine Tragerstruktur 101 auf. Die Tragerstruktur 101 ist als
zweiseitige Leiterplatte ausgebildet und weist damit zwei Ebenen 102, 103 auf, in
beziehungsweise auf welchen weitere Elemente der Messvorrichtung 100 angeordnet

werden kénnen.
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Bei der Messvorrichtung 100 ist in jeder Ebene eine Leitungsstruktur 104, 105 angeordnet.
Es ist also eine Leitungsstruktur 104 auf der Oberseite der Platine und eine Leitungsstruktur
105 auf der Unterseite der Platine angeordnet. In der Aufsicht ist zu erkennen, dass die
Leitungsstrukturen 104, 105 einen Leistungseingangsanschluss 106 und einen
Leistungsausgangsanschluss 107 aufweisen (nur fur die obere Leitungsstruktur 104
dargestellt). Die einzelnen Leitungsstrukturen 104, 105 sind (Ober die
Leistungseingangsanschlisse und die Leistungsausgangsanschlisse elektrisch miteinander

gekoppelt und damit elektrisch parallel angeordnet.

Die Leitungsstrukturen 104, 105 weisen zwischen dem Leistungseingangsanschluss 106 und
dem Leistungsausgangsanschluss 107 einen verbreiterten Abschnitt auf, in dessen Mitte
eine Offnung 108, 109 angeordnet ist. Durch die Offnung ist jeweils die Oberflache der
Tragerstruktur 101 zugénglich. Die Leitungsstrukturen 104, 105 sind dabei derart
angeordnet, dass sich die Offnungen 108, 109 in der Aufsicht Uberdecken. In den Offnungen
ist auf jeder Ebene 102, 103 ein Messelement 110, 111 eines differentiell messenden

Stromsensors angeordnet.

Bei dem Aufbau der Tragerstruktur 101 als zweiseitige Platine fliet der zu messende Strom
150 an den Offnungen 108, 109 an zwei Seiten vorbei. Damit bildet jede der Seiten einen
stromdurchflossenen Leiterabschnitt, um den sich ein Magnetfeld ausbildet. Innerhalb der
Offnungen 108, 109 (berlagern sich die Magnetfelder und heben sich teilweise

beziehungsweise im Zentrum vollstandig auf.

Das Zentrum des Aufbaus der Messvorrichtung 100 liegt in der Mitte der Tragerstruktur 101.
Damit kénnen die Messelemente 110, 111 nicht exakt in diesem Zentrum positioniert
werden. Folglich liegen die Messelemente 110, 111 jeweils in Bereiche, in welchen ein
Magnetfeld messbar ist. Diese Anordnung ermdglicht folglich die Anwendung des

differentiellen Messsystems in dem Stromsensor.

Obwohl nicht separat dargestellt, versteht sich, dass die Messelemente 110, 111
beispielsweise mittels Drahten oder Leitungen kontaktiert werden kénnen. Wie in Figur 2
dargestellt, kdnnen die Messelemente bei einer mehrlagigen Leiterplatte auch Uber eine
Informationsibertragungslage kontaktiert werden. Ferner versteht sich, dass die

Messelemente 110, 111 mit einer entsprechenden Energiequelle gekoppelt werden kénnen
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und eine Auswerte- oder Recheneinrichtung aufweisen kénnen beziehungsweise mit einer

solchen gekoppelt sein kénnen.

Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild einer weiteren Messvorrichtung 200. Die Messvorrichtung
200 weist ebenfalls eine Tragerstruktur 201 auf. Die Tragerstruktur 201 ist als mehrlagige
Leiterplatte ausgebildet und weist vier Prepregs 215, 216, 217, 218 auf. Es versteht sich,
dass der Begriff Prepregs hier lediglich beispielhaft gewahit wurde und dass jede
Technologie zur Herstellung mehrlagiger Leiterplatten genutzt werden kann. Die vier
Prepregs 215, 216, 217, 218 fuhren dazu, dass die Tragerstruktur 201 funf Ebenen aufweist,
die Oberseite, die Unterseite und drei zwischen dem oberen Prepreg 215 und dem unteren
Prepreg 218 liegende Ebenen. Die einzelnen Ebenen sind der Ubersichtlichkeit halber nicht

mit Bezugszeichen versehen.

Die Messvorrichtung 200 weist drei Leitungsstrukturen 204, 205, 219 auf. Die
Leitungsstruktur 204 ist auf der Oberseite der Tragerstruktur 201 angeordnet. Die
Leitungsstruktur 205 ist auf der Unterseite der Trégerstruktur 201 angeordnet. Die dritte
Leitungsstruktur ist zwischen den inneren Prepregs 216, 217 angeordnet. Es versteht sich,
dass fUr die Ausbildung der Magnetfelder jede der Leitungsstrukturen 204, 205, 219 eine
entsprechende Offnung aufweist. Die nicht sichtbaren Messelemente kénnen innerhalb der
Offnungen auf der Oberseite und der Unterseite der Tragerstruktur 201 angeordnet sein. Zur
Kontaktierung der Messelemente sind beispielhaft zwei Informationsibertragungslagen oder
-Ebenen zwischen Prepregs 215 und 216 beziehungsweise Prepregs 217 und 218
dargestellt, in welchen Leiterbahnen 220, 221, 222, 223 angeordnet sind. Die Leiterbahnen
220, 221, 222, 223 sind jeweils mittels einer Durchkontierung mit einem entsprechenden
Anschluss 224, 225, 226, 227 auf der Oberseite beziehungsweise der Unterseite der
Tragerstruktur 201 verbunden. Uber die Anschliisse 224, 225, 226, 227 kénnen folglich die

Messelemente kontaktiert beziehungsweise mit elektrischer Energie versorgt werden.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer Messvorrichtung 300. In Figur 3 ist lediglich ein Abschnitt
einer Leitungsstruktur 304 der Messvorrichtung 300 dargestellt. Die Leitungsstruktur 304
weist eine Offnung 308 auf in welcher ein Messelement 310 angeordnet ist. In dem
Messelement 310 ist der entsprechende Messaufnehmer 330 als Pfeil dargestellt. Der

Messaufnehmer 331 des zweiten Messelements ist als gestrichelter Pfeil dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dass die Messaufnehmer 330, 331 in gleichem Abstand von der
Mittelachse jeweils auf gegeniiberliegenden Seiten in der Offnung angeordnet sind. Die
symmetrische Anordnung der Messaufnehmer 330, 331 ermdéglicht eine sehr einfache
Implementierung des differentiellen Messprinzips. Es versteht sich, dass die Messaufnehmer
330, 331 alternativ auch asymmetrisch angeordnet werden kénnen. In solch einer

Ausfuihrung kann eine entsprechende Offsetkorrektur vorgesehen werden.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum
Herstellen einer Messvorrichtung (100, 200, 300) zum Messen eines elektrischen Stroms
(150). Zum leichteren Verstandnis werden in der folgenden Beschreibung die Bezugszeichen

zu den Figuren 1-3 als Referenz beibehalten.

In einem ersten Schritt S1 des Bereitstellens wird eine flachig ausgebildete Trégerstruktur
(101, 201) mit mindestens zwei Ebenen (102, 103) bereitgestellt. Beispielsweise kann dies
eine Leiterplatte aus FR4 Material, Keramik oder dergleichen sein. In einem zweiten Schritt
S2 des Ausbildens wird eine Anzahl von Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304)
mit jeweils einem Leistungseingangsanschluss (106) und einem
Leistungsausgangsanschluss (107) ausgebildet. In einem dritten Schritt S3 des Ausbildens
wird eine Offnung (108, 109, 308) in jeder der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219,
304) ausgebildet. In einem vierten Schritt S4 des Anordnens werden die Leitungsstrukturen
(104, 105, 204, 205, 219, 304) auf der Tragerstruktur (101, 201) derart Ubereinander
angeordnet, dass die Offnungen (108, 109, 308) sich zumindest teilweise (berlappen. In
einem funften Schritt S5 werden zwei Messelemente (110, 111, 310) eines differentiell
messenden Stromsensors in unterschiedlichen Ebenen (102, 103) der Tragerstruktur (101,
201) an der Position der sich zumindest teilweise Uberlappenden Offnungen (108, 109, 308)

angeordnet.

Es versteht sich, dass einzelne Schritte des beschriebenen Verfahrens kombiniert werden
kédnnen. Beispielsweise kénnen die Schritte S2, S3 und S4 im Rahmen einer

Leiterplattenfertigung in einem einzelnen Schritt durchgeflhrt werden.

Die flachig ausgebildete Tragerstruktur (101, 201) kann beispielsweise als doppelseitige
Leiterplatte mit einer Oberseite und einer Unterseite ausgebildet werden. Dabei kann auf der
Oberseite der Leiterplatte eine Leitungsstruktur (104, 105, 204, 205, 219, 304) angeordnet
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werden und wobei auf der Unterseite der Leiterplatte kann eine weitere Leitungsstruktur
(104, 105, 204, 205, 219, 304) angeordnet werden.

Die flachig ausgebildete Tragerstruktur (101, 201) kann alternativ auch als mehrlagige
Leiterplatte ausgebildet werden. Die Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304)
kénnen dabei insbesondere symmetrisch in den Lagen der mehrlagigen Leiterplatte verteilt

angeordnet werden.

Eine der Lagen in der mehrlagigen Leiterplatte kann auch als Informationstbertragungslage
ausgebildet werden. In der InformationsUbertragungslage kénnen zumindest Leiterbahnen
(220, 221, 222, 223) zur Kontaktierung der Messelemente (110, 111, 310) angeordnet
werden. Weitere Leiterbahnen beispielsweise zur Energieversorgung der Messelemente
(110, 111, 310) sind ebenfalls méglich.

Die Messelemente (110, 111, 310) kénnen als diskrete Elemente ausgebildet sein. Die
Messelemente kénnen aber zumindest teilweise als Leiterstrukturen in der Tragerstruktur
(101, 201) ausgebildet werden. Dies ist insbesondere fur die Messleitungen
beziehungsweise Anregungsspulen der Fall, wenn die Messelemente (110, 111, 310) jeweils
ausgebildet werden, einen Strom (150) nach dem Prinzip eines Fluxgate-Magnetometers zu

messen.

Die Messelemente (110, 111, 310) kdnnen jeweils eine Messachse aufweisen und derart
angeordnet werden, dass die Messachse jeweils in einem vorgegebenen Winkel zur
Richtung des Stromflusses durch die Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) liegt.
Ein solcher Winkel kann beispielsweise ein Winkel 0° oder 90° sein. Ferner kénnen die
Messelemente (110, 111, 310) bezogen auf die Flédche der Tragerstruktur (101, 201) mit

einem vorgegebenen Abstand gegeneinander versetzt angeordnet werden.

Um die Messvorrichtung als dedizierten Sensor einsetzen zu kénnen, kdnnen die
Leistungseingangsanschllsse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) mit
einem ersten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300) gekoppelt werden.
Die Leistungsausgangsanschllsse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304)
kénnen mit einem zweiten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300)

gekoppelt werden.
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Da es sich bei der vorhergehend detailliert beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren um
Ausflihrungsbeispiele handelt, kénnen sie in Ublicher Weise vom Fachmann in einem weiten
Umfang modifiziert werden, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind
die mechanischen Anordnungen und die GroéRenverhéltnisse der einzelnen Elemente

zueinander lediglich beispielhaft.
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ANSPRUCHE
1. Messvorrichtung (100, 200, 300) zum Messen eines elektrischen Stroms (150),
aufweisend:

eine flachig ausgebildete Tragerstruktur (101, 201) mit mindestens zwei Ebenen (102, 103),

eine Anzahl von Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304), wobei jede der
Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) einen Leistungseingangsanschluss (106)
und einen Leistungsausgangsanschluss (107) aufweist und wobei jede der
Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) eine Offnung (108, 109, 308) aufweist,
wobei die Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) auf der Tragerstruktur (101,
201) Ubereinander derart angeordnet sind, dass die Offnungen (108, 109, 308) sich

zumindest teilweise Uberlappen, und

einen differenziell messenden Stromsensor, welcher zwei Messelemente (110, 111, 310)
aufweist, wobei die Messelemente (110, 111, 310) jeweils in unterschiedlichen Ebenen (102,
103) der Tragerstruktur (101, 201) an der Position der sich zumindest teilweise

Uberlappenden Offnungen (108, 109, 308) angeordnet sind.

2. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei die flachig ausgebildete
Tragerstruktur (101, 201) als doppelseitige Leiterplatte mit einer Oberseite und einer
Unterseite ausgebildet ist und wobei auf der Oberseite der Leiterplatte eine Leitungsstruktur
(104, 105, 204, 205, 219, 304) angeordnet ist und wobei auf der Unterseite der Leiterplatte
eine weitere Leitungsstruktur (104, 105, 204, 205, 219, 304) angeordnet ist.

3. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei die flachig ausgebildete
Tragerstruktur (101, 201) als mehrlagige Leiterplatte ausgebildet ist, wobei die
Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) insbesondere symmetrisch in den Lagen

der mehrlagigem Leiterplatte verteilt angeordnet sind.

4. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach Anspruch 3, wobei eine der Lagen als
InformationsUbertragungslage ausgebildet ist und zumindest Leiterbahnen (220, 221, 222,
223) zur Kontaktierung der Messelemente (110, 111, 310) aufweist.
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5. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Messelemente (110, 111, 310) zumindest teilweise als Leiterstrukturen in der Tragerstruktur
(101, 201) ausgebildet sind.

6. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Messelemente (110, 111, 310) jeweils ausgebildet sind, einen Strom (150) nach dem Prinzip

eines Fluxgate-Magnetometers zu messen.

7. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Messelemente (110, 111, 310) jeweils eine Messachse aufweisen und wobei Messelemente
(110, 111, 310) derart angeordnet sind, dass die Messachse jeweils in einem vorgegebenen
Winkel zur Richtung des Stromflusses durch die Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219,

304) liegt, insbesondere in einem Winkel von 0° oder 90°.

8. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Messelemente (110, 111, 310) bezogen auf die Flédche der Tragerstruktur (101, 201) mit

einem vorgegebenen Abstand gegeneinander versetzt angeordnet sind.

9. Messvorrichtung (100, 200, 300) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Leistungseingangsanschlisse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) mit
einem ersten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300) gekoppelt sind und
die Leistungsausgangsanschllisse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) mit

einem zweiten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300) gekoppelt sind.

10. Verfahren zum Herstellen einer Messvorrichtung (100, 200, 300) zum Messen eines

elektrischen Stroms (150), aufweisend die Schritte:

Bereitstellen (S1) einer flachig ausgebildeten Tragerstruktur (101, 201) mit mindestens zwei
Ebenen (102, 103),

Ausbilden (S2) einer Anzahl von Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) mit
jeweils einem Leistungseingangsanschluss (106) und einem Leistungsausgangsanschluss
(107),
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Ausbilden (S3) einer Offnung (108, 109, 308) in jeder der Leitungsstrukturen (104, 105, 204,
205, 219, 304),

Anordnen (S4) der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) auf der Trégerstruktur
(101, 201) derart Gbereinander, dass die Offnungen (108, 109, 308) sich zumindest teilweise

Uberlappen, und

Anordnen (S5) zweier Messelemente (110, 111, 310) eines differentiell messenden
Stromsensors in unterschiedlichen Ebenen (102, 103) der Tragerstruktur (101, 201) an der

Position der sich zumindest teilweise Uberlappenden Offnungen (108, 109, 308).

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die flachig ausgebildete Trégerstruktur (101,
201) als doppelseitige Leiterplatte mit einer Oberseite und einer Unterseite ausgebildet wird
und wobei auf der Oberseite der Leiterplatte eine Leitungsstruktur (104, 105, 204, 205, 219,
304) angeordnet wird und wobei auf der Unterseite der Leiterplatte eine weitere
Leitungsstruktur (104, 105, 204, 205, 219, 304) angeordnet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die flachig ausgebildete Trégerstruktur (101,
201) als mehrlagige Leiterplatte ausgebildet wird, wobei die Leitungsstrukturen (104, 105,
204, 205, 219, 304) insbesondere symmetrisch in den Lagen der mehrlagigen Leiterplatte
verteilt angeordnet werden, und insbesondere wobei eine der Lagen als
Informationsibertragungslage ausgebildet wird und zumindest Leiterbahnen (220, 221, 222,
223) zur  Kontaktierung der Messelemente (110, 111, 310) in der

Informationsibertragungslage angeordnet werden.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 10 bis 12, wobei die Messelemente
(110, 111, 310) zumindest teilweise als Leiterstrukturen in der Tragerstruktur (101, 201)

ausgebildet werden, und/oder

wobei die Messelemente (110, 111, 310) jeweils ausgebildet werden, einen Strom (150)

nach dem Prinzip eines Fluxgate-Magnetometers zu messen, und/oder
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wobei die Messelemente (110, 111, 310) jeweils eine Messachse aufweisen und wobei die
Messelemente (110, 111, 310) derart angeordnet werden, dass die Messachse jeweils in
einem vorgegebenen Winkel zur Richtung des Stromflusses durch die Leitungsstrukturen
(104, 105, 204, 205, 219, 304) liegt, insbesondere in einem Winkel von 0° oder 90°.

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 10 bis 13, wobei die Messelemente
(110, 111, 310) bezogen auf die Flache der Tragerstruktur (101, 201) mit einem

vorgegebenen Abstand gegeneinander versetzt angeordnet werden.

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 10 bis 14, wobei die
Leistungseingangsanschlisse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304) mit
einem ersten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300) gekoppelt werden
und die Leistungsausgangsanschllisse der Leitungsstrukturen (104, 105, 204, 205, 219, 304)
mit einem zweiten externen Anschluss der Messvorrichtung (100, 200, 300) gekoppelt

werden.
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