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Durchgehende Schirmung vom

Messwiderstand zum Messgerat

Planar-Shunt mit hoher Bandbreite

m erkommliche Shunts konnen Hoch-
strommessungen induktiv verfal-
schen und erzeugen Verlustwédrme, die
oft schwer abzuleiten ist. Der vorlie-
gende Artikel stellt den,Planar-Shunt’
vor, der sich auch bei hoheren Frequen-
zen fiir Hochstrommessungen eignet.
Dieser neue Triaxial-Shunt erméglicht
eine durchgehende Schirmung vom
Messwiderstand bis zum Messgerét.

Fur die Messung von Stromen gibt es ver-
schiedene Verfahren. Bewegt man sich dabei
im Bereich von Frequenzen oberhalb der typi-
schen, fir Energieverteilungsnetze tblichen
Werte, und bei fiir Leistungselektronik typi-
schen Stromstirken, so sind eine Reihe von
physikalisch bedingten Problemen zu 13sen.
Bei Stromwandlern und kompensierenden
Stromsensoren verursachen die unvermeid-
lichen Wicklungskapazititen der Sekundir-
wicklungen Fehler. Nebenwiderstinde (so
genannte Shunts) sind verlustbehaftet. Thre
Ausgangsspannungen besitzen z. B. bei einem
Strom von 30 A und einer Frequenz von
50 kHz nennenswerte induktive Anteile. Mit
steigenden Strom- und Frequenzwerten neh-
men Messfehler und andere Probleme zu.

Zur Verringerung von Storeffekten ent-
wickelte man die Nebenwiderstinde zu koaxi-
alen Shunts weiter. LEM Instruments hat einen
Triaxial-Shunt entwickelt, der eine durchge-
hende Schirmung vom Messwiderstand bis
zum Messgerdt ermoglicht. Dieser Prazision
fordernde Aufwand hat seinen Preis: Die
Shunts miissen von Hand aus Drehteilen und
Widerstandsfolie montiert, in einem zwei-
stufigen Prozess vergossen und schlieSlich
mechanisch bearbeitet werden.
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Planar-Shunt - das Konzept

Um ein besseres Preis/Leistungsverhiltnis zu
erreichen, trotzdem aber die schlechteren
technischen Daten einfacherer Konstruktio-
nen wie z. B. der ,Falt-Shunts‘ zu vermeiden,
entwickelte man den Planar-Shunt (Anfang
2001 zum Patent angemeldet). Wie sein tech-
nischer Vorldufer ist auch dieser Shunt koaxial
aufgebaut, wobei allerdings die zylindrische
Form in die Ebene ausgebreitet wurde. Da-
durch ergibt sich eine Art Scheibenwiderstand
mit konstanter Stromdichte, der sich in einem
nahezu konventionellen Leiterplattenprozess
herstellen lasst.

Die technischen Merkmale, die bei Triaxi-
al-Shunts hohe Prizision ermdoglichen, kom-
men auch beim Planar-Shunt zum Einsatz:

» Das Widerstandselement besteht aus einer
einzigen Folie. Der Strompfad, der den
Messspannungsabfall erzeugt, enthilt
keinerlei Kontaktierungen, die den Tem-
peraturkoeffizienten des Shunts beein-
trichtigen konnten.

» Der Shunt besitzt eine nach auf8en gefithr-
te Schirmfléche, iiber die sich die bei
Messungen an Stromrichtern auftreten-
den kapazitiven Stromimpulse gegen
Masse ableiten und so vom Messabgriff
abkoppeln lassen.

» Das Magnetfeld des Strompfades, iiber
den der Messspannungsabfall erzeugt
wird, ist auf ein fast geschlossenes Volu-
men reduziert. Es ist somit praktisch vom
Stromkreis des Messabgriffs entkoppelt.

Aufbau und Funktion

Die Anschliisse ,K| ,L und ,k; ,1° sind auf der
Shunt-Leiterplatte (siehe Abb. 2) in unmittel-
barer Nihe zueinander angeordnet, um induk-
tive ein Streuungen vom Strompfad auf den
Messkreis zu minimieren. Der Messabgriff ist
fir einen kleinen Koaxialsteckverbinder ausge-
legt. Der Schirmungsanschluss ist parallel zum
unteren Messabgriff an der Widerstands-
schicht angeordnet. Die Leiterplatte besteht
aus drei Kupfer-Layers und einer Widerstands-
schicht (in Abb. 3 dunkelgrau dargestellt). Ein
Kiihlkorper kann an der Unterseite nahe beim
Widerstandselement ,R‘ angebracht werden.
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Abb. 1: Das Schaltzeichen fiir den Planar-Shunt
entspricht dem eines Vierleiterwiderstands mit
Anschliissen fiir den Messstrom (K, L) und den
Messabgriff (k, I) sowie einem zusétzlichen Schir-
mungsanschluss (G - Guard)

Uber die durchkontaktierte Anschlussbohrung
K gelangt der Strom in den Shunt. Zusitzlich
verteilt er sich im inneren kreisformigen Be-
reich des Layers Cu, auf die Durchkontaktie-
rungen Vy und erreicht das Widerstands-Layer
R. Entlang der spiralfsrmigen Arme gelangt er
dann nach auf8en und kommt tiber die dufleren
Durchkontaktierungen V; in das unterste Lay-
er Cu,, wo er entlang der unteren Spiralen nach
innen fliet und die Leiterplatte iiber die An-
schlussbohrung L verlsst.

Mittels der Durchkontaktierungen V, und
V| wird die Messspannung am Widerstands-
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Abb. 2: Anschliisse der Shunt-Leiterplatte
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Abb. 3: Aufgeschnittener Schrégriss des Planar-Shunts mit iibertrieben dick

dargestellten Isolierschichten

element abgegriffen und tiber die Anschliisse
k und I zu Messgerit gefiihrt.

Zusitzlich ist der duflere Bereich des Lay-
ers Cu, mit den Durchkontaktierungen Vy
verbunden. Er dient als Abschirmung fiir die
darunter liegenden Layers und ist mit der
Anschlussbohrung G verschaltet. Wenn die
Abstinde zwischen den spiralférmigen Wi-
derstandsleitern sehr klein und die Effekte an
den Enden der Leiterbahnen vernachldssigbar
sind, bleibt das Magnetfeld des Messstroms
eingeschlossen im Bereich zwischen den bei-
den spiralformig zerteilten Ebenen. Damit ist

der magnetische Fluss nicht mit dem Strom
pfad des Messabgriffs verkettet. In Wirklich-
keit sind jedoch kleine Teile dieses Flusses so-
wie Teile des Flusses an den Zuleitungen mit
dem Messstromkreis verkniipft, was zu einem
leicht induktiven Verhalten bei hoheren Fre-
quenzen fiihrt.

Herstellungsprozess

Zur Herstellung des Shunts nutzt man einen
leicht modifizierten Leiterplattenprozess:

Abb. 4: Amplituden- und Phasengang des Planar-Shunts

» An Stelle des normalen Laminats mit zwei
Kupferfolien fiir die Innenlayer nutzt man
ein einseitiges Laminat, auf das die Wider-
standsfolie (Zeranin vom Hersteller Isa-
bellenhiitte) aufgeklebt wird.

» Fiir den Atzvorgang am Widerstandsma-
terial kommt Eisen-III-Chlorid an Stelle
eines normalen Atzmittels zum Finsatz,
was die Atzzeit erheblich verkiirzt.

Als erstes bringt man die Zeraninfolie auf
ein einseitiges Leiterplattenlaminat auf und
beschichtet diese Platte dann auf beiden Seiten
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mit Fotolack. Dann werden die Leiterbahn-

bilder der Layer Cu, und R auf der Kupfer-
bzw. Zeranin Seite belichtet und entwickelt,
sodass nur noch die gewiinschten Leiterbahn-
bilder vom Fotolack bedeckt sind. Nach dem
ersten Atzprozess mit Eisen-III-Chlorid hat
man eine ungebohrte Leiterplatte mit dem
Layer Cu,, der mittleren Isolierschicht und
den Widerstandsspiralen auf Layer R.

Weiter geht es wie bei der Herstellung
einer normalen, vierlagigen Leiterplatte. Nun
werden die Auflen-Layer auflaminiert: An der
Ober- und Unterseite der Leiterplatte werden
Prepregs (diinne, mit Epoxidharz getrankte
und teilweise ausgehirtete Glasfasermatten)
und jeweils dariiber die Kupferfolien fiir die
Auflen-Layer aufgelegt und unter Vakuum
und Hitze miteinander verpresst. Als Nichstes
folgt das Auftragen von Fotolack, die Belich-
tung, Entwicklung und der Atzprozess. Das
Ergebnis sieht dann schon aus wie in Abb. 3,
nur die Bohrungen und das Oberflichenfinish
fehlen noch.

Nach dem Bohren der Leiterplatte wer-
den die Durchkontaktierungen angebracht: In
einem galvanisch/elektrogalvanischen Verfah-
ren erzeugt man Kupferschichten an den
Innenflichen der Bohrungen, welche die no-
tigen Verbindungen zwischen den Layers
herstellen und die elektrische Funktion des
Planar-Shunts gewihrleisten.
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Abb. 6: Der Planar-Shunt ist auch als eigenstandi-
ges Gerit im separaten Gehéuse lieferbar
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Abb. 5:

Planar-Shunt im Einsatz
in einem Leistungskanal
eines ,Norma 4000/5000
Power Analysers’ von
LEM Instruments

In den letzten Fertigungsschritten werden die
Oberflachen der Leiterplatte geschiitzt. An der
Ober- und Unterseite wird eine Lotstoppmas-
ke aus temperaturbestindigem Abdecklack
angebracht, sodass nur noch die Kupferober-
flichen rund um die Anschlussbohrungen
zuginglich bleiben. Diese Oberflachen werden
anschliefend chemisch verzinnt, um bessere
Lotbarkeit zu gewihrleisten.

Die Planar-Shunts werden in einem
Mehrfach-Nutzen gefertigt, geritzt und in die
einzelnen Leiterplatten aufgetrennt. Die no-
minelle Dicke der fertigen Leiterplatte betrigt
1,6 mm.

Messtechnische Validierung

Da die Bandbreite das wichtigste Merkmal des
Planar-Shunts ist, wurden zur Ermittlung der
Shunt-Kennwerte vergleichende Messungen
mit einem ,Norma D 6000° Triaxial-Shunt
durchgefiihrt. Dieser besitzt bei Frequenzen
bis 100 kHz einen Phasenfehler von nachweis-
lich kleiner als 0,1°. Die Messungen wurden
mit einem Norma D 6000 Power Analyser mit
10-A-Shunt durchgefiihrt, die beide regel-
maflig mit nationalen Normalen kalibriert
werden. Die Frequenzgangunterschiede der
beiden verwendeten Messkanile wurden vor
der eigentlichen Messung erfasst und spiter
korrigiert. Die Signallaufzeit am Kabel vom
Planar-Shunt zum Messkanal wurde mit 2,5 ns
beriicksichtigt. Ein Transconductance Ampli-
fier von Clarke Hess diente als Stromquelle;
der Referenzstrom betrug 10 A.

Das Referenzmuster des Planar-Shunts
besitzt einen Gleichstromwiderstand von
12,28 mQ an den Messanschliissen und einen
Gesamtwiderstand von ca. 15 mQ. Damit sind
die zusitzlichen Verluste kleiner als 23 %. Bei
46 gemessenen Exemplaren betrug der Wider-
standsmittelwert 12,206 m{2; die Streuung
betrug £2,5%.

Fir thermische Messungen wurde der
Planar-Shunt auf einem Kiihlkérper mit ei-
nem Wirmeleitungswiderstand von 3,1 K/W

montiert. Der Temperaturunterschied einer
Basis des Kiihlkorpers erreichte bei einem
Strom von 30 A etwa 42 K; Berechnungen er-
gaben, dass die Temperatur des Widerstands-
elements nur 6 K hoher lag.

Weil die Isolierschicht zwischen Wider-
standselement und Kiihlkérper relativ diinn
ist, betrdgt der entsprechende Wirmelei-
tungswiderstand nur 0,51 K/W, sodass der
Planar-Shunt wihrend 1 s auch Uberstrome
von 100 A vertrdgt. Dabei ergibt sich eine
Temperaturdifferenz von weniger als 90 K in
der Widerstandsschicht. Auf Grund der Wir-
mekapazitit des Kithlkorpers und der einge-
setzten Energie ist die Temperaturdifferenz an
der Kiihlkérperbasis am Ende dieser Periode
kleiner als 10 K. Selbst wenn die Temperatur
des Kiihlkorpers vor Beginn des Uberstro-
mimpulses schon 100 °C betriige, bliebe die
Maximaltemperatur der Widerstandsschicht
noch immer unter 200 °C. Weil das FR4-La-
minatmaterial fiir 10 s einer Temperatur von
260 °C standhalten kann, ist diese Uberstrom-
belastung unbedenklich.

Einsatzgebiete des Planar-
Shunts

Der Shunt kommt in der neuen ,Norma
Power Analyser Geritegeneration® zum Ein-
satz. Weil die Komponente im Inneren eines
Leistungskanalmoduls (siche Abb. 5) mit klei-
nerem Kihlkorper und bei hoherer Umge-
bungstemperatur eingesetzt wird, wurde sie
fur einen Nennstrom von 10 A spezifiziert.
Der Planar-Shunt ist auch als Baustein fiir den
Einsatz in anderen Messgeriten erhiltlich.
Diese Ausfithrung besitzt einen grofleren
Kiihlkorper und ist fiir 32 A spezifiziert.
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