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Auf dem Weg zum
idealen Stromsensor

Dr. Ullrich Hetzler, IsabellenhUtte Heusler

Um weiterhin bestehen zu kénnen, musste der Shunt in den vergangenen Jahrzehnten eine enorme
Entwicklung durchschreiten. Heute ist er besser denn je und ein gefragtes Bauelement in modernen
Anwendungen wie z. B. der High-Side-Strommessung in Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Aber Shunt
ist nicht gleich Shunt. Der Beitrag erlautert, worauf es bei der Wahl eines Shunts ankommt.
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Bild 1. Niedriger TK durch Manganin, Zeranin und Isaohm

ur Stromerfassung steht eine Vielzahl
Zvon Sensoren zur Verfligung, die ver-

schiedene physikalische Prinzipien fur
die Messung nutzen. GroB3technische Bedeu-
tung haben Strommesswiderstande und die
groBe Gruppe von Sensoren, die das vom
Mess-Strom erzeugte Magnetfeld nutzen.
Hierzu zahlen Stromwandler, Hallsensoren
und GMR-Sensoren. Fir Nischenanwendun-
gen kommen auch optische Verfahren zum
Einsatz.

Fir den Designingenieur ist es oftmals
schwer, den fur seine Anwendung optimalen
Stromsensor zu finden. Haufig sind in den
Datenblattern Leistungsdaten wie Linearitat,
Absolutgenauigkeit, Temperaturabhdngig-
keit und Lastverhalten nicht vollstandig bzw.
fr verschiedene Sensoren nicht vergleichbar
angegeben. Er muss Eckdaten seiner Appli-
kation ermitteln und den geeigneten Sensor
fur den Strom-, Frequenz- und Temperatur-
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bereich suchen. Weitere zu bertcksichti-
gende Daten sind Auflésung, Storfestigkeit,
Offset, Langzeitverhalten, Isolation, Bauvolu-
men, Stromverbrauch und Montageart.

Trotz aller gegenteiliger Behauptungen ist
bei Niederspannungsanwendungen (z. B.
im Automotive-Bereich) oder masseseitigen
Messungen (z. B. Haushaltsgerate) der Shunt
in den meisten Fallen die bessere Losung. Vor
allem die Prazisionsshunts in SMD-Ausfih-
rung sind mit den bekannten, bedrahteten
Widerstanden nicht mehr vergleichbar und
zeichnen sich durch hohe Genauigkeit, nied-
rigen TK, eine gute Langzeitstabilitdt und
eine hohe Belastbarkeit aus. Darlber hinaus
sind sie automatisch bestlckbar, klein und
vergleichsweise preiswert.

Die Erwartungen des Kunden kann man all-
gemein wie folgt beschreiben: Der Wider-
standswert soll weitgehend unabhéngig sein

von allen méglichen physikalischen Para-
metern wie Temperatur, Zeit, Leistung,
Strom, Frequenz, Magnetfeld etc. Fur den
nach dem Ohmschen Gesetz am Widerstand
entstehenden Spannungsabfall gilt:

U=R*+ Uy + Uggreer + Upng + U, + ..

Die Zusatzanteile stellen Fehlerspannun-
gen dar, die als stromunabhangiger Offset
vor allem bei niederohmigen Widerstanden
und den damit verbundenen kleinen Mess-
Spannungen erhebliche Messfehler verursa-
chen kénnen. Die Verwendung eines fur Cu
thermoelektrisch nicht angepassten Materials
(z. B. das immer noch benutzte Konstantan,
CuNi44), erzeugt bei einer Temperaturdiffe-
renz zwischen den Kontakten eine Thermo-
spannung Uy, in der GréBenordnung von 0,1
bis 1 mV. Vielen Entwicklern ist die Tatsache
nicht bekannt, dass unter DC-Strom der in
dieser Materialkombination ebenfalls wir-
kende Peltiereffekt die Temperaturdifferenz
und damit die Thermospannung erst auf-
baut. Das heiBt der Fehler ist unvermeidbar.
Um den Abstand zu den Fehlerspannungen
zu vergréBern, hat man in der Vergangen-
heit moéglichst hohe Widerstandswerte ein-
gesetzt und dabei eine hohe Verlustleistung
mit allen damit verbundenen Nachteilen in
Kauf genommen.

Die extremen Fortschritte in der Mikro-
elektronik in den letzten Jahrzehnten haben
sehr leistungsféhige, kompakte und preis-
werte Operations- bzw. Messverstarker und
Messwandler hervorgebracht, die sich durch
niedrige Offsetspannung, einen niedrigen
TK, niedriges Rauschen und eine sehr gerin-
ge Verlustleistung auszeichnen, sodass auch
kleine Spannungswerte mit hoher Genauig-
keit und geringem Rauschen gemessen wer-
den kénnen.

Induzierte Storspannungen kénnen durch
eine niedrige Eigeninduktivitdt der Wider-
stande (bis 0,2 nH) und kurze, induktions-



Bild 2. Der friihere DIN-Shunt im Vergleich
zum modernen Messmodul mit ISA-ASIC
und einem Isa-Weld-Shunt

arme Verbindungen zwischen Widerstand
und Mess-System minimiert werden.

Weitere Fehlerspannungen sind z. B. durch
den Versorgungsstrom auf der Leiterplatte
verursachte Spannungen, die versehentlich
in den Messkreis mit einbezogen werden.
Durch ein sorgféltiges Design kénnen diese
Fehler aber weitgehend vermieden werden.

Da herkdmmliche Widerstande mit all diesen
Unzulénglichkeiten behaftet waren, hat
es sich bei Designern eingebirgert, Uber-
dimensionierte Widerstande zu verwenden.
Im Zuge der Miniaturisierung und der Um-
stellung auf SMD-Technik wurden in der
Folge neue Bauteile mit deutlich verbesserten
Eigenschaften gefordert.

Als beste Losung fir Strommesswiderstande
mit Werten kleiner als 10 Ohm hat sich die
ISA-Plan-Folientechnik oder bei niedrigen
Werten unterhalb von 10 mOhm die ISA-
Weld-Technik der lIsabellenhltte erwiesen.

Die verwendeten Prazisionswiderstandsle-
gierungen Manganin, Zeranin und Isaohm
sind Voraussetzungen fur den niedrigen TK
(Bild 1), die hohe zeitliche Stabilitat und die
verschwindend kleine Thermospannung der
Widerstande.

Bei der Isa-Plan-Technik wird eine gewalz-
te, speziell stabilisierte Widerstandsfolie
isolierend auf einem Cu- oder Al-Substrat
verklebt, dtztechnisch strukturiert und zum
SMD-Widerstand weiterverarbeitet. Das gut
warmeleitende Substrat sorgt fur einen
duBerst niedrigen inneren  Warmewider-
stand, sodass die Shunts ohne Verlust an
Stabilitdt und Genauigkeit auch noch bei
hoher Temperatur mit der vollen Belastung
betrieben werden kénnen. Ein weiterer Vor-
teil des Metallsubstrats im Gegensatz zur
Ublicherweise eingesetzten Keramik ist ein
der Leiterplatte deutlich besser angepasster
Ausdehnungskoeffizient, was bei der Um-
stellung auf bleifreies Loten die Belastung
der Lotstelle beim Temperaturwechsel sehr
niedrig halt und damit eine hohe Lebens-
dauer garantiert.

Die Isa-Weld-Technik nutzt mit einem Elek-
tronenstrahl  verschweiBte Bander (Cu-
Manganin-Cu) zur stanztechnischen Her-
stellung von niederohmigen, preiswerten
Widerstanden fur Hochstromanwendungen
als SMD-Ausfuhrung oder aber zur Strom-
schienenmontage fur Stréme bis weit Uber
1000 A (2 pOhm bis 3 mOhm).

Beide Fertigungstechnologien liefern hin-
sichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften
weitgehend optimierte Prazisions-Shunts,
die dem idealen Stromsensor sehr nahe kom-
men. Sie machen es moglich, zusammen mit
moderner Elektronik sehr kompakte Mess-
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Bild 3. Pulsstrommessung mit dem ISA-ASIC



auf der Versorgungsseite entstehende Signal
verstarkt auf die Masseseite fur die Weiter-
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Bild 4. Shunt ersetzt Wandler in Hochleistungsmotorsteuerung

module mit einem bisher unerreichten Preis-
Leistungsverhéltnis fur die Stromerfassung
und Regelung zu entwickeln.

Shunts werden durch neuartige Halbleiterge-
nerationen, z. B. hochauflésende, offsetfreie
Messwandler fur kleine Eingangsspannungen
im pV/mV-Bereich, Wandler mit integriertem
pC und hochdynamische Isolationswand-
ler zusétzliche Anwendungen finden — und
zwar in Bereichen, die in der Vergangenheit
traditionell den magnetischen Sensoren vor-
behalten werden. Beispielhaft sollen im Fol-
genden einige Anwendungen etwas néher
ausgefuhrt werden.

Hochstrommessung
mit Shunt und ISA-ASIC

Der Bereich der Hochstrommessung war in
der Vergangenheit dem Stromwandler oder
allenfalls dem DIN-Shunt (DIN 43 7039) zu-
sammen mit einer aufwandigen Messelek-
tronik vorbehalten. Mit dem ISA-ASIC oder
ahnlichen offsetfreien Messwandlern  fur
kleine Spannungen lassen sich kompakte,
preisglinstige und sehr viel genauere Modu-
le entwickeln, wie das in Bild 2 dargestellte
Messmodul fir die hochprazise und schnelle
DC- und AC-Strommessung bis 400 A (kurz-
zeitig bis 1.500 A) zeigt.

Gegentber herkdmmlichen Hochstrom DIN-
Shunts mit einem Spannungsabfall von 60
bis 300 mV bei Nennstrom erreichen aktu-
elle ISA-Weld-Shunt-basierte Systeme bei
Spannungen von 10 mV und darunter eine
deutlich hohere Genauigkeit bei kleinerem
Bauvolumen, niedrigeren Kosten und einer
um den Faktor 6 bis 10 niedrigeren Verlust-
leistung.

Die Platine mit der Auswerteschaltung (ISA-
ASIC+pC) ist direkt auf dem 100-pOhm-
Isa-Weld-Shunt verltet, womit eine extrem
kurze Anbindung der Mess-Spannung an
die Messwerterfassung und damit eine sehr
hohe Storsicherheit und eine schnelle An-
sprechgeschwindigkeit erreicht werden. Das
ISA-ASIC stellt ein hochgenaues, absolut
offsetfreies  16-Bit-Messwerterfassungssys-
tem dar, das mit seinen vier Eingangskana-
len und den Sonderfunktionen ideal fur die
Erfassung sehr niedriger Spannungen ge-
eignet ist. Die Messwerte fir Strom- und
Spannung werden Uber eine RS232- oder
RS485-Schnittstelle zur externen Weiterver-
arbeitung ausgegeben.

Bild 3 zeigt eine Pulsstrommessung von
400 A/300 ms, die mit einer Samplingrate
von 16 kHz aufgenommen wurde. Man er-
kennt, dass der Messwert bereits nach einem
Messzyklus (<62 ps) voll eingeschwungen
ist. Floating-Messungen bei extremen Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeiten von mehr
als 7 kV/ms haben keinerlei Ausreier oder
Stoérungen gezeigt. Die vollstandig kalibriert
gelieferten Gerate haben eine sehr hohe Ab-
solutgenauigkeit von (0,05 % vom Messwert
+25 mA) und einen TK von 50 ppm/K.

High-Side-Strommessung

In batteriebetriebenen Gerdten und der
Automotive-Industrie muss in vielen Fallen der
Strom auf der Spannungsversorgungsseite
(High-Side) erfasst werden. Hierfur stellen
verschiedene Halbleiterhersteller preiswer-
te, qualitativ hochwertige ICs mit niedrigen
Offset-Werten und variabler Verstarkung (als
Differenzverstarker oder Stromspiegel) zur
Verfligung, die das Uber dem SMD-Shunt
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Isolierte Hochstrommessung
fir die Antriebstechnik

Verschiedene Halbleiterhersteller haben in
jungster Zeit neue Isolierwandler vorge-
stellt, die zusammen mit einem Shunt eine
dynamische und isolierte Strommessung bis
in den Bereich von 500 A ermdglichen. Die
zugrunde liegende Idee ist es, einen 1-Bit-
Sigma-Delta-Modulator auf der High-Side
mit einem Uber eine Isolationsstrecke Uber-
tragenen Takt von 10 bis 20 MHz zu betrei-
ben und das Ergebnis als Bit-Strom auf die
Masseseite zu Ubertragen. Eine geeignete
digitale Filterung des Signals ermdglicht eine
auBerst flexible, hochdynamische und ge-
naue Motorstrommessung und Regelung in-
klusive einer schnellen Uberstromerkennung
im ps-Bereich. Die Schaltungen verkraften
die schnellen Spannungsdnderungen mo-
derner getakteter Motor-Ansteuerungen bis
zu 15 kV/us problemlos und liefern einen 12
bis 14 Bit Messwert mit Samplingraten bis
100 kHz. Noch interessanter wird dieses Ver-
fahren mit den neuesten Controllern, die die
programmierbare Filterung bereits beinhal-
ten. Zusammen mit der kompakten Bauform
und der geringen Verlust- bzw. Messleistung
ermdglicht dieser neue Ansatz ein bislang un-
erreichtes Preis-Leistungsverhaltnis (Bild 4).

Damit kann und wird der Shunt langfristig
eine traditionell dem Stromwandler vorbe-
haltene Domaine erobern und diesen vor
allem in Hochleistungs-Motorsteuerungen
wie Werkzeugmaschinen, Hybrid- und Elek-
trofahrzeugen verdréngen. (jo)
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