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Ein Modul fur
alle Stromberei-

che

Magnetoresistive Stromsensoren kompakt wie noch nie

Stromstdrken zu messen, ist nicht im-
mer so einfach, wie man meinen
konnte. Speziell dann, wenn das Mefs-
signal elektronisch weiterverarbeitet
werden soll. Denn dazu muf3 es vom
zu tiberwachenden Stromkreis galva-
nisch getrennt sein. Derartige
Mefseinrichtungen sind bisher meist
grofpvolumig und technisch aufwen-
dig. Eine neue Generation von Strom-
sensoren, basierend auf dem magne-
toresistiven Effekt, hat jetzt dufserst
kompakte Abmessungen, enge Me/s-
toleranz und hohe Bandbreite

und das alles zu einem niedrigen
Preis.

und den Wert abzulesen, entspricht nicht mehr den heuti-

gen Bediirfnissen. Sehr hdufig soll der Strom als MeBgro-
e einem Rechner zugefiihrt werden. Hierfiir finden Stromsen-
soren Einsatz, die ihn mit minimaler Riickwirkung auf den
MeBkreis in eine proportionale Spannung umformen. Gefordert
ist dabei eine galvanische Trennung, aulerdem auch eine mog-
lichst hohe Bandbreite —in der Praxis meist von Gleichstrom bis
mindestens 100 kHz.

Die élteste von allen Methoden besteht darin, den Span-
nungsabfall an einem in die MeBleitung eingefiigten Widerstand
zu messen. Um die Verluste niedrig zu halten, macht man die-
sen sehr klein; die MeBspannung braucht deshalb eine hohe
Verstarkung. Der Verstirker mufl eine mdglichst geringe
Offsetspannung haben und erfordert eine Versorgung auf dem
Potential des MeBkreises (hdufig 230 V Netzspannung, mit
Storspitzen verseucht); sein Ausgang mufl aber davon isoliert
sein. Das alles treibt die Kosten in die Hohe.

Ein anderes weitverbreitetes Prinzip, der Stromwandler, ist
im Aufbau sehr viel einfacher. Im Grunde ist er nichts anderes
als ein Transformator, er erfal3t deshalb keine Gleichstrome.
Isolation zwischen Primér- und Sekundirseite ist grundsétzlich
gegeben. Ein Problempunkt ist der begrenzte Frequenzumfang.

Einfach ein Amperemeter in den Stromkreis zu schalten

Schon praktikabler: Hall-Stromsensoren

Diese registrieren ebenfalls das den Leiter umgebende Ma-
gnetfeld, im Gegensatz zu den Stromwandlern erfassen sie je-
doch auch Gleichstrome. Um den Leiter herum ist ein ringfor-
miger Kern aus weichmagnetischem Material gelegt, der das
Feld konzentriert. In einem Luftspalt sitzt das Hall-Element, das
als Meflsignal eine Spannung proportional zum gemessenen
Strom abgibt. Auch dieser Sensor bietet eine galvanische Tren-
nung.



Die sehr kleine Ausgangsspannung des Hall-Elements muf3
hoch verstiarkt werden; die Empfindlichkeit ist temperaturab-
hingig und bendtigt eine entsprechende Kompensation. Pro-
blematisch ist bei den praktischen Ausfiithrungen der unver-
meidliche Offset, d.h. eine kleine Gleichspannung beim Strom
0. Deren Hohe und Temperaturkoeffizient unterliegen erhebli-
chen Exemplarstreuungen, die Beseitigung gelingt auch mit
hohem Aufwand erfahrungsgemil nur unvollkommen. Je
schwécher der zu messende Strom, um so groBer wird der da-
durch verursachte relative Fehler. Ein weiteres Problem ist die
Empfindlichkeit fiir kurzzeitige Stromspitzen im MeBkreis:
Diese konnen bei hoher Aus-
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Bild 1. Hall-Stromsensor mit geschlossener Regel-
schleife, sehr viel genauer als der direktabbildende,
dafiir aber teuer .

wieichmagnatischar Kem

steuerung des Kerns entsprechend seiner Hysterese-Eigen-
schaften eine statische Magnetisierung des Kernmaterials her-
vorrufen, die eine bleibende Remanenz zur Folge hat und zu
Offset-Anderungen des Hall-Elements fiihrt.

In der Praxis unterscheidet man zwei Arten von Halleffekt-
Stromsensoren: ,,direktabbildende wund solche mit ge-
schlossener Regelschleife. Bei den ersteren wird das verstérkte
Ausgangssignal des Hall-Elements unmittelbar als

MeBsignal verwendet. Die Linearitdt
hingt von der des magnetischen Kerns
ab, Offset und Drift werden vom Hall-
Element und vom Verstirker bestimmt.
Solche Sensoren sind kostengiinstig,
dafiir ist ihre Genauigkeit aber nicht
sehr hoch.

Sehr wviel praziser sind Hall-
Sensoren mit geschlossener Schleife.
Hier erhélt die Hall-Spannung zunichst
eine sehr hohe Leerlaufverstirkung;
der Ausgangsstrom des Verstédrkers
flieBt dann durch eine Kompensations-
wicklung auf dem magnetischen Kern
(Bild 1). In diesem erzeugt er eine
Magnetisierung der gleichen Stirke,
aber entgegengesetzter Richtung wie
der stromfiihrende Leiter, so dafl der
magnetische FluB im Kern auf anné-

Bild 2. Magnetoresi-
stive Sensorbriicke
mit Geradeaus-
Verstarker, empfind-
lich fiir homogene
Fernfelder, mit Linea-
ritat nur in einem
engen Bereich.

hernd Null ausgeregelt wird. (Das

Prinzip &hnelt einem im invertierenden Betrieb arbeitenden
Operationsverstirker, bei dem die Eingangsspannung auch
immer dicht bei Null bleibt.) Die Nichtlinearitit und die Tempe-
raturabhéngigkeit des Hall-Elements fallen bei diesem Mef-
prinzip heraus, der Offset bleibt allerdings. In dieser Weise
aufgebaute Stromsensoren eignen sich flir Frequenzen bis etwa
150 kHz. Sie sind jedoch nicht billig, und fiir hohe Strome wer-
den sie sehr klobig.

Optimal: Das magnetoresistive Prinzip

Praktische Magnetfeldsensoren auf Basis des magnetore-
sistiven Effekts (s. Kasten ,,Der magnetoresistive Effekt™) las-
sen sich in Diinnschichttechnik mit Langen und Breiten im pm-
Bereich leicht herstellen, sie sind seit Jahren in zahllosen ver-
schiedenen Ausfithrungen in Produktion 31. Um die Tempera-
turabhingigkeit zu verringern, fitlhrt man sie meist als Halb-
oder Vollbriicke aus; die Barberpole-Streifen sind iiber beiden
Widerstdnden einer Halb-briicke gegensinnig angeordnet, so
daB sich im Magnetfeld der eine erhoht, der andere erniedrigt
(Bild 2).
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Bild 3. Magnetoresi-
stiver Stromsensor,
nur empfindlich fiir
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Differenz-felder,
nicht fiir homogene
Felder. Dazu ist die
Richtung der Bar-
berpole-Streifen auf
| den beiden Briicken-
| zweigen gegeniiber
| Bild 2 geandert.
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Hochwertige Sensoren sollen eine moglichst gute Linearitit
zwischen MeBgrofle (Magnetfeld) und Ausgangssignal haben.
Trotz der Verbesserung durch die Barberpole-Streifen ist diese
bei MR-Sensoren nicht besonders hoch. Man verwendet daher
vielfach das beim Hall-Sensor bereits erwdhnte Kompensati-
onsprinzip mit geschlossener Regel-schleife. Dazu wird unmit-
telbar iiber die Permalloy-Widerstédnde auf demselben Substrat
eine weitere, elektrisch isolierte Leiterbahn aus Aluminium

Der durch diese flieBende Strom erzeugt ein Magnetfeld, wel-
ches das des MeBleiters gerade eben kompensiert. So arbeiten
die MR-Elemente immer in unmittelbarer Néhe ihres Null-
punktes; ihre Nichtlinearitét spielt damit praktisch keine Rolle
mehr. Auch die Temperaturabhéngigkeit fallt fast vollstindig
heraus. Der Strom im Kompensationsleiter ist streng proportio-
nal zur gemessenen Feldstirke; der am Arbeitswiderstand auf-
tretende Spannungsabfall dient als elektrisches Ausgangssignal.

gelegt (Bilder 3 und 4).

Der anisotrope magnetoresi-
stive Effekt tritt auf bei metal-
lischen ferromagnetischen
Werkstoffen, wenn diesenauf-

Der magnetoresistive Effekt

hangt von der einwirkenden
magnetischen Feldstarke und
vom Winkel © zwischen Ma-
gnetisierungsrichtung und
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Bild A. Unbehandelter Permalloy-Streifen, links De-
finition der Winkel von Magnetisierung M und Strom-
richtung 1 rechts Wi derstandsverlauf in Abhangig-

keit von Winkel ©= ¢ - v

grund ihrer Kristallgitterstruk-
tur oder auch durch gezielte
Formgebung eine bestimmte
magnetische Vorzugsrichtung

der Magnetisierung, also
Kristall-oder Form-
Anisotropie, eingepragt ist.

Das glinstigste Material hier-
fur ist Mu-Metall (Permalloy,
ca. 81 % Nickel, 19 % Eisen)
in Schichtdicken von ca. 20
bis 30 nm. Bei langen,
schmalen Streifen bildet sich
infolge der Form-Anisotropie
eine innere Magnetisierung
Mo in Langsrichtung aus.
Wirkt jetzt ein externes Ma-
gnetfeld ein, dann wird die
Gesamtmagnetisierung M
gegenuber der x-Richtung um
den Winkel ¢ verdreht (Bild A,
links). Der elektrische Wider-
stand eines solchen Streifens

Stromrichtung ab, er zeigt den
rechts im Bild dargestellten
glocken-formigen Verlauf. Wenn
beide

parallel verlaufen, ist der
Widerstand am groRten, bei
einem rechten Winkel zwi-
schen beiden am kleinsten.
Die maximale Wider-
standsanderung liegt in der
Grofdenord nung von einigen
Prozent vom Gesamt-
widerstand. Sie ist proportio-
nal zum Quadrat der magne-
tischen Feldstarke die Polung
spielt demnach keine Rolle.
Dieser Zusammen hang gilt
bis zu einer bestimmten mate-
ri alabhangigen Maxi malfeld-
starke Ho; bei héheren Werten
andert sich der Widerstand
nicht weiter.

Wenn der Strom genau in

Richtung des Streifens flieft,
ist der Winkel y= 0, also © =
¢. Um den Effekt praktisch
besser nutzen zu konnen,
bedampft man den Wider-
standsstreifen mit gut leitfahi-
gen Streifen aus Aluminium
(,,Barberpole®), ausgerichtet
im Winkel von 45° (Bild B,
links), so daR der Strom in
einem Winkel y = 45° zur
Langsrichtung durch das
Permalloy flie3t. So ergibt
sich ein glnstiger Ar-
beitspunkt mit eindeutiger
Richtungsabhangigkeit  und
verbesserter Linearitat. Ohne
externes Feld hat der Wider-
stand letzt einen mittleren
Wert bei der einen Feldrich-
tung erhdht er sich bei der
entgegengesetzten sinkt er
Innerhalb eines gewissen
Bereiches ist der Zusammen-
hang halbwegs linear (Bild B,
rechts). Um die innere Ma-
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gnetisierungsrichtung ein-
deutig festzulegen, werden
kleine Permanentmagnete
neben dem Sensorstreifen
angeordnet die ein Feld in
Langsrichtung vorgeben; die
Empfindlichkeitsrichtung
verlauft dagegen quer.
Magnetoresistive  Sensoren
arbeiten bis zu sehr viel héhe-
ren Frequenzen als alle ande-
ren (wie etwa Hall-Sensoren),
typisch bis etwa 1 MHz. Da-
mit eignen sie sich auch fur
viele EMV-Untersuchungen.
Sie halten im Dauerbetrieb
150 °C und kurzzeitig sogar 1
90 °C aus, damit sind sie
problemlos im Motorbereich
von Kraftfahrzeugen einsetz-
bar lhr Offset ist deutlich
kleiner als der von Hall-
Sensoren, sie sind wesentlich
empfindlicher und damit fur
schwache Felder bis in den
nT Bereich herab geeignet

Bild 8. Im Winkel von 45° schrag verlaufende, gut leitende
Aluminiumsfreifen (,,Barberpoles ) auf der Permalloy
Schicht (links) bringen den Wa derstand (rechts) ohne ex-
ternes Magnetfeld auf einen mittleren Wert so daR die
Feldrichtung erkennbar wird.



Magnetoresistive Sensoren lassen sich mit Erfolg dhnlich wie Hall-
Elemente als Stromsensoren einsetzen. Wichtig ist dabei, da} externe
Magnetfelder den MeBwert nicht verfalschen. Dazu bildet man eine
Vollbriicke aus vier Einzelwiderstinden, wobei beide Briickenzweige
rdumlich etwas auseinandergeriickt und so ausgefiihrt sind, daf} aus der
Ferne kommende Magnetfelder, die beide gleich stark durchfluten,
keine Briicken-Ausgangsspanung erzeugen.
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Bild 4. Querschnitt durch einen Eagneforesistiven Sensor
mit Kompensation. Der dafiir notwendige zusatzliche
Stromleiter liegt isoliert Giber den Barberpole-Sfreifen.

Indem die Barberpole-Streifen auf beiden Briickenzweigen gleichsinnig
angeordnet sind, hat nur die Differenz der Felder zwischen beiden
Positionen eine Wirkung. Gegen homogene Storfelder aus weiter Ent-
fernung ist die Anordnung unempfindlich. Der Stromleiter ist unter
dem Substrat U-formig gebogen, so daf} er unter beiden Briickenzwei-
gen betragsmdBig gleiche, aber entgegengesetzt gepolte Magnetfelder
erzeugt. Damit addieren sich die von beiden Halbbriickenzweigen
abgegebenen Signalspannungen.

Derartige Stromsensoren sind bereits seit einigen Jahren in Produk-
tion Bild 5 a/b zeigt ein typisches Exemplar der Fa. Sensitec, einer
Ausgriindung aus der Lust Antriebs-technik in Lahnau bei Wetzlar. Als
Substrat dient eine Keramikplatte; der MeBleiter ist auf der Unterseite
des Substrats angebracht, so da3 eine Isolationsfestigkeit im kVBereich
erreicht wird.

Diese Sensoren brauchen weder einen Eisenkern noch eine magneti-
sche Abschirmung, damit lassen sie sich duBerst kompakt und preiswert
aufbauen. Sie erreichen hohe Genauigkeit: der Linearitdtsfehler liegt
unter 0,1 %, der Verstirkungsfehler unter 0,2 %, die Offsetspannung
unter 10 mV, der Temperaturkoeffizient der Verstarkung unter 100
ppm/K. Das Ausgangssignal wird durch Laserabgleich des Arbeitswi-
derstandes auf 2,5 V bei Nennstrom eingestellt. Die Anstiegszeit von
10 % auf 90 % ist etwa 1,7 ps, entsprechend einer Grenzfrequenz iiber
50 kHz bei
1 dB Abfall; dieser Wert resultiert aus der Einstellgeschwindigkeit der
Regelschleife. Der Sensor benétigt eine {ibliche Versorgungsspannung
von £15 V und nimmt je nach Melwert 320 bis 640 mW Leistung auf.

Der eigentliche MR-Chip mit vier Permalloy-Streifen auf Silizium
ist 1 x 2 mm2 groB3, die Briickenzweige haben einen Abstand von 1,6
mm (Bild 6). Er ist zusammen mit der zugehorigen Elektronik auf einer
35 x 23 mm?2 grofen

Single-in-line-Hybridschaltung montiert, die sich denkbar einfach
bestiicken 14ft. Die Baureihe CMS2000 umfafit Ausfithrungen fiir
Nennstrome von 5, 15, 25 und 50 A.

Die Vorteile der MR-Stromsensoren:

* deutlich geringeres Bauvolumen und Gewicht im Vergleich zu
herkdmmlichen Stromsensoren, dadurch erhohte Freiheit beim Ge-
ritedesign,

* keine Remanenz bei Uberlastung,

« verlustfreie Messung von Gleich- und Wechselstromen,

+ grofler Frequenzumfang dank niederinduktivem Aufbau,

* keine Hilfsenergie auf dem Potential des zu messenden Stromes
erforderlich, dadurch einfache Anwendung,

+ geringe Systemkosten.

Die Anwendungsfelder sind breit gestreut: Energieverteilung, lei-
stungselektronische Baugruppen wie Umrichter und Netzgerite, Batte-
rie-Management (Lade- und Entladestrome), Solarstromlanlagen,
Elektrofahrzeuge, Notstromanlagen, Robotik, Automobiltechnik
(,,Drive by wire*), Sicherheitstechnik
usw. Natiirlich finden die Sen-
soren auch Anwendung in den
Antriebsreglern der Lust An-
| triebstechnik, denn daflir wur-
den sie ja ursdchlich einmal
| entwickelt (Bild 7).

Wird der gewonnene MefB-
wert einem Rechner zugeleitet,
dann kann dieser unter FEin-
berechnung der Spannung die
. |Wirk-, Blind-und Scheinlei-

| stung sowie den Leistungsfak-

| tor ermitteln sowie auch bei
Uberschreitung von  Grenz-
werten eine Abschaltung aus-
16sen.

Ist die Signalaufbereitungs-
Elektronik bei der Reihe
CMS2000 noch diskret aufge-
baut, so ist sie bei den 1999 neu
eingefiihrten Reihen CMS1000
und CDS3000 in einem ASIC
zusammengefait (Bild 5c).
Dieses arbeitet schneller als die
diskrete Schaltung und reicht
bis 100 kHz, damit deckt der
Sensor ein breites Anwen-

Bild 5. Praktische Ausfiih-
rung von magnetoresisti-
ven Stromsensoren:

a) offene Hybridschaltung
(1993); b) geschlossenes
Standardelement (1993); c)
neue Bauform mit ASIC
(1999); d) SMD-
Ausfiihrung zur freien
Verwendung mit beliebi-
gen Stromleitern (1999).
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(Foto: Sensitec)



dungsspektrum ab. Die Ausgangsspannung ist zwecks optimaler
Anpassung an einen nachfolgenden AID-Wandler skalierbar.
Zusétzliche Funktionen sind ein Komparator mit einstellbarem
Schwellwert zur Kurz- und Erdschlufliiberwachung (verkettbar
fiir dreiphasige Netze) sowie ein Schaltungsteil zur Ermittlung
des Effektivwertes. Diese Sensoren kommen mit einer einfa-
chen Spannungsversorgung von +5 V aus, kompatibel zu vielen
Digitalschaltungen. Der eisenlose Aufbau kennt keine Rema-
nenz, Uberstrdme verursachen keine bleibenden Veridnderungen
beim Offset. Die auch hier verwendete Kompensationsmethode
gewihrleistet hohe Linearitit. Der Flaichenbedarf auf der Leiter-
platte ist klein, die Montage denkbar einfach.
Durch das ASIC kann das Strommefsystem auch nach

dem Einbau per Software abgeglichen werden. Die Kali-

brierparameter werden auf dem Chip abgespeichert. Der MR-
Sensor befindet sich nach wie vor auf einem separaten Silizi-
umtrdger. Eine gemeinsame Integration von beiden ist moglich,
aber zur Zeit noch weitaus teurer.

Ein Hauptanwendungsfeld wird in der Automobilelektronik
liegen (s. Kasten ,,Stromsensoren im Auto von morgen*), dane-
ben sind auch im Maschinen- und Anlagenbau, der Automation
sowie der Gebadudetechnik zahllose Einsatzmoglichkeiten zu
erwarten.

Die bisherigen Standard-Typen sind durch die direkte Ver-
bindung mit dem Primédrstromleiter filir jeweils definierte
Strommefbereiche ausgelegt. Wie neue Applikationen aus dem
Automobilbereich (s. Kasten) und eine zur HMI

Kraftstoffeinsparung ~ mit
allen Mitteln —unter diesem
Motto steht zur Zeit die
Automobil-entwicklung.

Nicht nur der Verbren-
nungsmotor selbst wird
dazu immer weiter durch-
optimiert, auch samtliche
mit ihm verbundenen Ne-
benaggregate. Auf diesem
Wege wird vie-
les, was derzeit
noch direkt vom
Motor angetrie-
ben wird, elek-

trifiziert - z.B.
Kli-
makompressor-
pumpe, Was-
ser-pumpe,
Olpumpe usw. |

Diese Elemente ™
arbeiten bisher
infolge der stark
schwankenden
Motor-drehzahl den
zum Teil mit ex-Hijerbei
trem

tromotor

den optimalen
Betriebspunkt bringen,
unabhangig von der Dreh-
zahl des Verbrennungs-
motors.

Mit den vielen zusatzlichen
Verbrauchern ware aller-
dings das derzeitige 1 2-V-
Bordnetz véllig Gberfordert.
Besser als Strome und
Kabelquerschnitte zu ver-
groRern, ist ein Ubergang
zu einer héheren System-
Spannung. Sie wird in
Zukunft einheitlich 42 V
betragen.

Das wichtigste neue Ag-
gregat, das in einigen Jah-

ren in

die Serien-PKWs einzie-
hen soll, ist der ,Kurbel-
wellen-Starter-Generator*
(KSG), der von der Man-
nesmann Sachs AG auf
der diesjahrigen IAA in

Frankfurt prasentiert wird.
Er ist eine permanenter-
regte

Bild 1. Dreiphasen-Wechselrichter fir

Kurbetwellen-Starter-Generator.
sind Stromsensoren
schlechtenstrangen unerlaBlich. Dieser kombinier-
Wirkungsgraden. te Starter-Generator wird von Mannes-
Mit einem Elek-mann-Sachs auf der diesjihrigen inter-
kannnationalen AutomobilAusstellung (IAA)
man sie immer inerstmals vorgestellt.

in den

Dreiphasen-
Synchronmasch ine, die in
das  Schwungrad der

Kupplung integriert ist und
Starter und Lichtmaschine
vereint. In beiden Be-
triebsweisen erhoht sich
der Wirkungsgrad ganz
wesentlich. Der Motor-start
erfolgt mit hoéherer Dreh-
zahl, anschlieRend wird
eine betrachtlich gestei-
gerte elektrische Leistung
erzeugt, ohne daR die
dafur erforderliche mecha-
nische Leistung ansteigt.
Damit wird sich dann ein
effek. tives Start-Stop-

Stromsensoren im Auto von Morgen

Stromleiter.

Dieser wird als Busbar in
Form eines 0,8 mm dicken
Kupferblechs vom Herstel-
ler selbst gefertigt. An der
Stelle, wo der Sensor sitzt,
erhalt der Busbar eine U-
formige Schleife, um das
notwendige differentielle
Magnetfeld zu erzeugen.
Der Sensor ist als SMD-
Bauelement auf einer kon-
ventionellen Leiter. platte
unmittelbar oberhalb der U-
Schleife Fixiert (Bild 1I). Um
ihn prazise zu positionie-
ren, haben Busbar und
Platine je ein kleines Zen-
trierloch. Nach dem Einbau
wird der Sensor dann elek-
tronisch kalibriert.
Vorteilhaft bei dieser An-
ordnung ist einerseits, dal
der stromflihrende
Leiter nicht unter-
brochen oder
durch den Sensor
hindurchgesteckt
werden mufl}, wo-
durch sich die
Fertigung deutlich
vereinfacht. An-
dererseits ergeben
sich Kosten-
vorteile  dadurch,
dal®  unabhangig
von der Grole des
Zu messenden
Stroms (1 bis 1000

Bild II. Die Stromsensoren — hier SMD- A) immer der glei-
Ausfiihrungen ohne eigenen Stromleiterche Sensorchip
— werden iiber einer U-Schleife im eingesetzt werden
Busbar montiert. (Bilder: Mannes- Kann. Je nach ge-
mann-Sachs, www. sachs-ag. de) wiinschtem  Strom-

. bereich muf® nur die
Stromsensoren von Sensitec U-férmige  Busbar-Schleife
Einsatz. Es handelt sich um

ine kund ifische \/ darunter anders ausgeformt
€ineé kundenspezilische Ver- \verden. Das vereinfacht
sion aus dem reinen Sen-

e [Ny A ey nattirlich die ganze Logistik.

System realisieren lassen:
Bei jedem Halt wird

der Motor abgestellt und erst
zur Weiterfahrt wieder ge-
startet — automatisch durch
Druck aufs Kupplungspedal,
der Fahrer merkt kaum et-
was davon. Die Summe aller
dieser neuen MalRnahmen
soll  Kraftstoffeinsparungen
bis zu 30 % mdglich ma-
chen.

Die erforderliche Leistungs-
elektronik ist ein klassischer
dreiphasiger MOSFET-
Wechselrichter. Bild 1 zeigt
einen Prototyp von Man-
nesmann-Sachs. Fir eine
optimale Steuerung missen
die Betriebsstrome in zwei
Strangen gemessen werden;
im dritten lassen sie sich

dann errechnen. Hier finden




und PCIM vorgestellte Studie zu einem neuen Universal-
bauelement zeigen, muf} das aber nicht so sein. Hier wird im
iibrigen ein wesentlicher Vorteil der neuen Stromsensorik auf
Basis des magnetoresistiven Effektes erst richtig sichtbar. Die
Hochstromverbindung muf3 nicht mehr, wie von den herkdmm-
lichen Hall-Wandlern gewohnt, unterbrochen oder sonstwie
durch einen Durchsteckwandler gefiihrt werden. Statt dessen
kann sie in Form einer BusbarVerbindungsplatte ausgebildet
werden. Ein in SMD-Ausfithrung aufgebautes Sensormodul
(Bild 5d) kann auf der Leistungs-Leiterplatte montiert und so
zur Busbar-Platte angeordnet werden, da3 der Stromflufl direkt
in dieser gemessen werden kann.

Eine ausgesprochen clevere und kostenglinstige Losung fiir
die Messung hoher Strome, insbesondere in Serienan-
wendungen, wurde in Form einer Studie zur PCIM in Niirnberg
vorgestellt und erregte dort groe Aufmerksamkeit. Bei dieser
Bauform wird der Strom direkt im Primérleiter (Flachleiter,
Leiterplatte) gemessen; dieser ist mit einem
Schlitz versehen, in den das Sensormodul eingeclipst wird (Bild
8). Es ist auch wieder als Gradientenmef3system ausgebildet und
dadurch unempfindlich gegen &uBlere Storfelder. Auf einem

IR

Bild 6. Das eigentliche Sensorelement: magnetoresistive
Permalloy-Streifen auf Silizium-Trager (Foto: Sensitec, Www.
geeignet geformten Tréager sind Feldsensor und ASIC montiert,
das ganze wird in eine Kunststoffmasse eingebettet. Bild 9 zeigt
den Aufbau im Querschnitt. Mit diesem MeBelement 146t sich
durch einfache Anpassung der Primaérleitergeometrie ein sehr
weiter Strommefbereich abdecken. Eventuell vorhandene
asymmetrische Storfelder konnen einfach abgeschirmt werden.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Dieses StrommeBsystem
ist nicht nur klein, kompakt und leicht, sondern auch kostengiin-
stig und leicht montierbar; dazu vereinfacht es die Lagerhaltung.
Der Stromleiter kann hier Teil des Endgerdtes sein und muf
nicht separat angebracht werden. Damit eréffnen sich vollig
neue Konstruktionsmoglichkeiten fiir die Entwickler von lei-
stungselektronischen Baugruppen und Geréten, wie zum Bei-
spiel Netz-gerdten und Frequenzumrichtern. Erste Losungen aus
dem Automobilbereich (s. Kasten) zeigen, was moglich ist. Man
kann gespannt sein, welche aufbautechnischen Ldsungen in
Kiirze in der Leistungselektronik zum Thema Strommessung
mit den Sensoren von Sensitec auftauchen werden. Die Kreati-
vitiat der Entwickler solcher Gerite ist auf jeden Fall neu her-
ausgefordert.

Bild 7. Anwendung von drei Stromsensoren in einem
Frequenz
umrichter.

Zukunftsmusik:

Hochste Prazision durch Flippen
Der Offset bei der Sensorreihe CMS2000 ist mit maximal 10
mV angegeben. Bei 50 A Nennstrom entspricht das einem Strom
von £200 mA und einem Fehler von 0,4 %. Das ist im Vergleich
mit anderen Sensoren ein kleiner Fehler. Denkt man jedoch an
Batterie-Management oder die Erfassung von sehr kleinen und
sehr groflen Stromen mit ein und derselben Sensoranordnung, so
stolt man an die Grenzen herkommlicher Sensoren. Die dafiir
erforderliche hohe Prizision ist iiber die Verbesserung der Her-
stellverfahren oder MaBnahmen der SignalauswerteVerfahren
nicht erreichbar. Deshalb wurde in einem vom BMBF geforder-
ten Forderprojekt namens FEMTO (Projektpartner:
IMO/ Wetzlar, Lust Antriebs-technik GmbH! Lahnau, Philips!
Hamburg, Siegert TFT/Hermsdorf) eine neue Technologie ent-
wickelt. Bei dieser
kann durch einen
zusétzlichen  Flip-
Leiter die Empfind-
lichkeitsrichtung
der Sensordoménen
umgeschaltet wer-
den 7).

Diese Sensoren
sind bisher nicht
kauflich, sondern
befinden sich noch
im  Entwicklungs-
(Foto: Sensitec) stadium. Die La-

bormuster  zeigen
aber vielversprechende Eigenschaften: Der durch den Offset
verursachte MeBfehler konnte im Vergleich zu den derzeitigen
Typen um einen Faktor von mindestens 10 bis deutlich unter 0,1
% verringert werden, und die Temperaturdrift ist nahezu voll-
stindig beseitigt. Die wesentlich hohere Empfindlichkeit bringt
feinere Auflésung und gesteigerte Genauigkeit bei schwachen
magnetischen Nutzsignalen. Der Flip-Impuls hat aufgrund seiner
geringen Dauer nur geringen Einflufl auf das dynamische Ver-
halten.

(Foto: Lust Antriebstechnik, www. Tust-tec.de)

Bild 8. Neuester Typ mit geschlitz-
tem Stromleiter (einfache Kupfer-
schiene, hier fiir 200 A), in den das
Sensormodul einge
clipst wird.



Auch dieser Sensor erfafit Signalfrequenzen bis 100 kHz
(-1 dB). Damit werden in naher Zukunft Sensorchips zur
Verfligung stehen, mit denen weitere Anwendungsfelder
erschlossen werden kénnen.
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Bild 9. Querschnitt durch den Hochstromsensor,

Magnetfeldsensaor Tréger Gehiuse
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Verlauf der magnetischen Feldlinien und Plazierung
der beiden Sensorelemente. Die ganze Anordnung
wird in Kunststoffmasse gekapselt.
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