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Kfz-Digital-Amperemeter

Mit einein MeJ3bereichs:iinfang von ± 200 A steilt dieser Strominesser
eine wertvolle Ergdnzung der Instrumentierung im Kfz dar. Hinsicht-
lich der MeJlivertaufnahme wurde in, EL V-Labor eine besonders einJà-
che, jedoch wirkzingsvolle und genaue Moglichkeit entwickelt. Das Er-
gebnis wird digital auf einem 3stelligen LED-Display angezeigt.

Ailgemeines
Strommcssungen irn Auto sind hesonders
sinnvoli. Hierbei intcressicrt weniger der
absolute Stromverhrauch, als vielmchr der
deni Kfi.-Akku entnonlmcne Strom bzw.
der Ladestrom. Bcsonders im Winter kann
man hierdurch rechtzeitig crkennen, wcnn
die Lichtmaschine eine nicht ausreichende
Leistung zum Laden der Batteric hereit-
steilt, weil ohnehin bereits mehrere gr6i3ere
Vcrhraucher eingeschaitct sind (z. B. Fahr-
licht, Heckschcihcnheizung, Schcibcnwi-
schei-, Ncbeischeinwertcr). Darü ber hinaus
wird auch ein Delekt von Lichtniaschine
oder Akku sebnell erkannt, inshesondcrc
dann, wenn auL(erdem ciii niogtichst ge-
naucs Voltmeter glcichzcitig zur Vcriugung
ste hi.

Bei geringeni Ladestroni und zu hoher
Bordspannung ist auf cinen Defekt des
Ak kus zu schlieL(cn (Innenwiderstand ist
stark angestiegen), während ein extrem
holier Ladctrom in Verbindung mit ciner
hohen Bordspann u ng, cinen Defeki des
Reglers erkennen blOt (voile Ladeicistung,
ohne BcrQcksichtigung der Bordspannung).
Ein grol3er Ladestrom hei ciner mitticren
bis gcringcn Bordspannung (II V his 12 V)
deutct auf cincn wcitgchend entladenen
Akku bin, der ggf dann Ober cin Nctzladc-
gerOt zusatziich uber Nacht aufgcladen
werden sollic, damit man tiicht eines Mor-
gens das Fahrzeug vergeblich zu starten
versucht. Besondes im Winter, wenn viele
K ur7streckcnfahrten in der Dunkelhcit hei
eingeschalteteni Fahrlicht vorgenommen
wcrdcn, ist eine IJherwachung des Kfz-Ak-
kus nOtilich.

Darilber hi naus konnen mit cineni Kfi-
Ampercmctcr VerOnderungen mm ,,Strom-
haushalt" des Kfz-Bordnctzes lcicht er-
kannt wcrdcn, so ciai3 frOhzeitig evtl. aufge-
tretene MOngel hehoben werden kOnncn.

Ein Ampercmctcr mit digitaler Anzeige
und hoher Auflasung ist besonders im Kfz-
Bereich eincm analog anzeigenden Me13-
wcrk deutlich dberlegen, da ciii groller
Stromniel3hereich uherstrichcn wird. So ist
es durchaus nicht unmoglmch, wenn StrOme

von mehr als 50 Ampere in den Akku hin-
cinflici3en oder auch diesem cntnommen
werden. Beini Starten des Fahrzeugcs kOn-
len sogar niehrere 100 Ampere Iliellen.
Andererseits ist cs chcnso von Intcrcssc,
klcinere Strönie ah I A zu registrieren, da
eine kontinuierliche Eniladung mit z. B.
2 A cinen Akku mittlerer Kapazitat inner-
halb von 24 Stunden voilkommen entleert.
Bei einem analog anzeigenden Ampereme-
icr mit cincm Vollausschlag von z. B.
± 30 A, fUhrt ciii Strom von I bis 2 A zu
eineni kaunl ablesbaren Ausschlag. Bei
deni bier vorgcstcllten digitalen Ampere-
neter h ingegen werdcn StrOmc ah I A em-
deutig registriert and das hci cineni
MeI3hcreichscndwcrt von ± 200 A (!) mit
zusOtzlichem extremen Uheriastschutz. Emnc
ZcrstOrung durch ia hohc Ströme ist prak-
tmsch ausgeschlossen.

Als Besonderheit ist in diescm Zusammen-
hang erwiihnenswcrt, dat) kein separater
,.Shunt in die Akku-Zuicitung eingefUgt
ia werdcn hraucht, da durch (lie neue
Schaltungstechnik der Spannungsahfall
aLlf dcin Massehand (vom Minuspol des
Akkus zum Fahrzcugchassms) ausrcmcht,
um cme .,sauberc" and ruhige Anzcigc zu
erzielen.

Die Experten unter unseren Lesemn werden
jeizi sicherlich sagen, dat) der Temperatur-
kocffizicnt des aus Kupfer bestehenden
Massebandcs verhOltnmsmlil3ig grol) ist, so
dat) im Zusammenhang mit den hohen
Temperaturschwankungen im Motorrauni
die Genauigkemtsanzemgc eingeschrhnkt ist.
In der Tat wOrdcsich bci einerTemperatur-
anderung von —20°C auf +80° Ccin Mel)-
fchlcr von Ca. 40% (!) ergcbcn. Die Strom-
messung in Form eines Spannungsahfalles
am Massebmund wOre praktmsch sinnlos.

Hier kommt nun die Besonderheit der vor-
liegenden im ELV-Labor entwickelten
Schaltung zum Tragen:
Iibcr eincn hochwcrtigen Temperatursen-
sor wird (lie tatsOchliche Teniperatur des
Massebandes ahgcfragt. In Vcrhindung mit
ciner exakten Schalt ungsausicgung and

Dimensionmerung konnte erremcht werdcn,
dat) der Tcmperaturgang des als ,,Shunt"
verwendeten Massebandes sehr genau
kompcnsmcrt wurde. Dcr rein rechncrisch
crmittcltc Anzemgenfehlcr liegt untcr Be-
rucksichtigung aller vorkoninicnden Baa-
teiletoleranzen im Bereich von 0,1 % (!).
Die Toleranzen der meisten Bauelemente
werden ohnehin durch Einstellung der Ver-
starkung des Systems einkalibriert. Darch
vcrschiedene Oullere Einflü sse hci der me-
chanischcn Ausftuhrang der Mei3anord-
ntmng (Temperaturscnsorkontakt zum Mas-
seband imsw.), 1st jedoch mit einer realisti-
schcn Gcnauigkcit von Ca. I % zu rechnen.
Dies ist cine Genauigkemt, die mm vorliegen-
den AnwcndLingsfall im allgcnieinen erheb-
lich Ober den Erfordernisscn liegt.
In diesem Zusammenhang soIl noch er-
wOhnt wcrden, dat) aufgrund der hochwer-
tigen Schaltungstechnik das GcrOt durch-
aus in der Lage ist. eine AuflOsang von
0,1 A zuverlassig amizuzeigcn. Wmr haben
uns jedoch nach Abschlut) unscrcr praktm-
schen Tests in verschiedenen Fahrzcugcn
emitschlossen, auf dmcse hohe Aullosung ia
vcrzichtcn, cia auch hei kontmnuierImchcmii
Stroniverbrauch mm Fahrzcug der Lade-
bzw. Entladestrom des Akkus am mehrere
100 mA schwankt, was wmedcrum ia emner
schwankenden Anzeigc fuhrt. Emne ruhige
und kontinamcrlmche Anzeige ust jedoch mm
allgemeinen eine wesentliche Vorausset-
zung für ein brauchbares Met)gerOt. Dies
wurde in der vorliegenden Konzcption bei
eincr praxisormentmerten Auflosung von I A
voll erreicht.

Zur Schaltung
Als Analog/Digital-Wandler wird das be-
kanmitc IC des T yps ICL 7107 (IC 4) ver-
wendet. Eine zwischen den Anschlul3bein-
chen 30 amid 31 anlmegende Mei3spannung
wird in eincn entsprechenden Digmtalwert
umgesetzt, der im vorliegemicien Fall auf
einem dreistelligen LED-Display angezeigt
wird.

Damit das IC 4 cmne aaf Masse hezogene
Mel3spannung vcrarbeitcn kann, wird mit
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Re = Uberganqswidersfand zur
Befteriekiemme

Rb = Widerstand des Massebandes

Rc	 Ubergangswiderstand zur
Karrosserie

Schaitbild des Kfz-Digital-A,nperemeters

Hilfe des IC 5 und den Bautcilen D 6, D 7
sowie C 14 und C 15 eine zusätzloche nega-
tive Versorgungsspannung crzcugt, die an
Pin 26 des 1C4 anlicgt. Ober R20/C 13
wird eine wcitere Siebung vorgenornn]en,
urn die bciden Operatoonsvcrstärker OP 1
und OP 2 rnit einer negativen Spannung zu
versorgen.

Bevor das MeBsignal an Pin 31 des IC 4 zur
Verfugung steht, durchlhuft es die beiden
Verstarkerstufen OP I und 0P2 rnit Zu-
satzbeschaltung. Die Arbeitsweise dieser
beiden Stufen ist wie folgt:

Bei fast alien Fahrzeugen (von wenigen
Ausnahmen emmal abgesehen), ist der Mi-
nuspol des Kfz-Akkus rnit der Fahrzcug-
masse, d. Ii. mit dern Chassis verbunden.
Diese Verbindung ist im aligerneinen mit
cinem starken, flexibien Kupferband aus-
gefuhrt. Am Akku erfolgt die Befcstigung
Ober cine kraftige Metallschelle, während
am Chassis ein starker Boizen für sicheren
Halt und gute Kontaktgabe sorgt.

Tm vorliegenden Schaltbild ist der Uber-
gangswiderstand vom Minuspol des Kfz-
Akkus zur AnschluI3stelle und zum eigent-
lichen Kupferband mit dern Widerstand
,,Ra" bezeichnet. Das eogcntliche Kupfer-
masseband trägt die Bezeichnung ,,Rb",
während die Verbindung vom Kupferrnas-
seband zurn Fahrzeug-Chassis mit .Rc"
hczeichnct ist.

Die beiden Anschlul3leitungen ,,c" und ,,d"
werden nun in cinem moglichst grol3cn Ab-
stand voneinander an das Kupferrnasse-
band angelotet. Hierbei ist der Punkt ,,c" an
der Seite des Massebandes anzulöten, die
zum Kfz-Akku hinweist, wahrend der
Punkt ,,d" in Riehtung Fahrzeug-Chassis
anzuloten ist. Auf these Weise erhält man
später auf der Digital-Anzeige ein Minus-
zeichen, wenn der Akku entiaden wird,
während das Minuszeichen cntfällt, wenn
ein Ladestrom in den Akku hineinflief3t.
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Vertauscht man die Positionen der An-
schluhpunkte c' und ,,d" auf deni Masse-
band rnitcinandcr, würdc sich damit die Po-
laritlit der Anzeige äncicrn.

Der Abstand dieser beidcn Mel3punkte
soilte so gewahlt werden, daB beo einer
Stromentnahrnc aus dem Kfz-Akku von ca.
12 A (Motor ausgeschaltet, Fahrlicht em-
geschaltet) cin Spannungsabfall von ca.
1,0 mV zwischen diesen beiden Punkten
mit einem separaten Multirneter gemessen
wird.

Durch die Vcrstarkungscinstellmoglichkeit
auf der Platine des Kfz- Ampere mctcrs in
verh5ltnismal3ig weoten Bereichen, kann
vorstehend genannter Spannungsahfall
durchaus im Bereich von 0,2 mV his 1,1 mV
schwanken. Grundsätzlich kann auf these
Messung zunhchst auch verzochtet wcrdcn,
wobei darn ein Abstand der beiden Me13-
punkte von ca. 20 cm gewahlt werden soIl-
te. Dieser Abstand kant] ohne weiteres
etwas schwanken. Ein Minimum von 10 cm
solltejedoch moglichst nicht unterschritten
werden, da sonst der auswertbare Span-
nungsabfall zu gering wird. Auf die genaue
Kalibrierung word im wciteren Verlauf die-
ses Artikels noch näher cingegangen.

Anzurncrken ist noch in diesen] Zusam-
menhaoig, daB der in] Schaltbild mit Rh"
bezeichnete Widerstand denjenogen Teilwi-
derstand des Kupfermassebandes darsteilt,
der zwischen den AnschluBpunkten ,,c"
und ,,d" liegt.

Ober die Widerständc R I und R 2 gelangt
das MeBsignal auf die beiden Differenzein-
gänge des Operationsverstärkers OP 1. In
Verbindung mit den Ruckkoppelwider-
stBnden R 3 und R 4 sowie den zur Stabili-
sierung dienenden Kondensatoren C 5 und
C 6, ist dieser Verstarker als linearer Diffe-
renzverstärkergeschaltet,dessen Eingangs-
signal unahhhngig von einer evtl. Potenti-
alverschiehung am Ausgang des OP I

(Pin 6) zur Vcrfugung steht, und zwar ooif
die Schaltungsmasse bezogen.

Mit Hilfe dieses Schaltungstciles werdcn
uncrwunschte Spannuoigsahfalle sowohi
auf den verschoedenen Zulcitungen als auch
an Ubergangswiderstiindcn sorgfaltig cli-
m in iert.

Am Ausgang (Pin 6) des OP 1 steht daher
das von versehiedenen Störeinflussen be-
freite MeBsignal an. Diese Spannung ist
dem Spannungsabfall zwischen den MeB-
punkten ,,c" und .,d" direkt proportional.
Zur Messung des Lade- bzw. Entladestro-
mes des Kfz-Akkus ist vorgenanntc Span-
nung noch keoncswegs gecignet, da der vcr-
haitnismaBi g groBe Temperatureinflul3 des
Kupfermassehandes doss Mel3ergehnis cr-
hehlich verfh lschen kann.

Zum elektronischen Ausglcich dieses Tern-
peraturganges durchläiift das an Pin 6 des
OP I anstehende Mel)sognal cone weotere
VerstBrkerstufe, die mit dcm OP 2 mit Zu-
satzbeschaltung aufgebaut ost. Ein Teil die-
ser Verstarkcrstufe wird durch den Präzi-
sionstemperaturfuhler des Typs SAC 1000
gebildet, der sich ungefahr in der Motte der
beiden Mel3anschlu8punktc c und ,,d
auf dci]] Masschand hefindet. Fur eincn
gutcn thcrmischen Kontakt ist Sorge in
ragen.

Durch eoiie exaktc Schaltungsdimensionie-
rung wird im vorliegenden Fall erreicht,
daB die Verstärkung der mit OP2 gebilde-
ten Stufe derart gesteliert wird, daB das
Ausgangssignal des OP  (Pin 6) vom Tern-
peraturgang des zu Referenzzweckcn her-
angezogenen Kupfermassebandes befreit
ist.

Went] sich jetzt bei gleicher Stromcntnah-
me aus dem Kfz-Akku der Spannungsab-
fall zwischen den AnschiuBmeBpunkten
,,c" und ,,d" aufgrund Von lemperatur-
schwankungcn tinclert, so wird dies von

53



,'ln,sic/,t der lentil,' be,stueh'ten Basi.splatine

r

/iestiickun, ',>,se,te der Iiasi.>plati,me

ilalbleiter
IC)
	

\ 73>0

Il 2, 1(3 ...........	 Ii	 271

II 1	 ...............	 1(1	 711)7
(i) 4(14'>

I))	 .................	 1N4111>I
1)2-1>5	 .............	 DX 4>)))

)h, 1)7 .............	 lN4I4
i-a>	 Di 70)) A

A'onde,,satoren
( 1(3(5(6 ......
('7.	 4, ('7. CII. C 14

6. 10. C' 	 ('IS
(-'I	 .................
('II	 ................
H/,derstande
RI . R4, I6 IS. Ill>. RIO
7. Oil
(3

IC>
1)1>)
1(11
012
Oil, 02))
017
0)3

Sonstiges
LI Drossel SI Oil
6 LsOOe
20 en> SiIhe> d>ai>i
6 n> RoOd 2 x 0,4 mm

47oF
10 5F/i6 V

47nF
22))
lot)

100 Di
25 k(. 'I >'u>in>er sic

Mu)
ioit a

.,,.,,,,,..,.,.2,55 Lii
Sensor SAC IS>)))

I LII
2.2 (11
220 Li)

dem PrBzisionsternperat ursensor des Typs
SAC 1000 reglstriert und ausgeglichen.
Obwohl sich die Spannung am Ausgang
des OP I (Pin 6) gleichfalls Lindcrt, hleibt
die Spannung am Ausgang des OP 2 (Pin 6)
konstant, solern der aus dem Kfz-Akku
cntnornmenc Strom ebenfalls konstant
hleibt.
Ober R 15/C 9 wird das aufbereitetc und
verstBrkte Mel3signal, das Clem Lade- hzw.
Entladestrom des Kfz-Akkus direkt pro-
portional 1st, gefiltert und Clem Mel3ein-
gang (Pin 3!) des IC 4 zugefuhrt. Der zwei-
te Me3eingang des IC 4 (Pin 30) Iiegt auf
der Schaltungsmasse, auf die auch das
Mel3signal bezogen ist.

Die Stroniversorgung der Gesanitsehal-
tLing ertolgt Ober cinen Festspannungsreg-
Icr (IC I). Zur Entkoppelung und zuni Ver-
polungsschutz 1st die Diode D I vorge-
schaltet. Durch den rn aligemeinen hohen
Storpegel auf der Kfz-Bordspannung 1st
zusätzlich die InduktivitBt L 1 zur Unter-
druckung von extremen Storspitzen in die
ZuleitLing eingefUgt.

Zum Nachbau
Auf den heiden Heinen Leiterplatten be-
findet sicli verhältnisniü Big vie] Elektronik.
Die gesamtc AusfUhrung der Schaltung ist
daher in schr kompakter Form vorge-
nommen. Dies hedingt U. a. eine sehr enge
und feine Leiterbahnfuhrung, die sorgfBlti-
ges und sauberes LOten voraussetzt, dam it
die Schaltung spBter einwandfrei arbeitet.

So ist z. B. darauf zu achten, daB sich die
Fol ien k ondensatoren nicht herühren, cia
dicse an ihren Anschlhssen hLiuflg nicht iso-
liert sind.

Den Auihau wird ansonsten in gcwohnter
Weise vongenommen. Die fentig hestBckten
Platinen werden anschliel3encl iiii rechten
Winkel rniteinander verlOtet, und zwar so,
daB die Anzeigenplatine Ca. I his 2mm un-
tenhaib der Leiterbahnseite der Basisplati-
tie hervonsteht.

Für den AnschluB der Schaltung ml Kfz
stehen 3 doppeladrige Leitungen zur Ven-
fugung.

Zurn einen werden die Anschlul3punkte ,,a"
(+) und h" (minus/Masse) zun Versongung
der gcsamten Schaltung mit entsprechen-
den Punkten im Kfz verbunden.

Zurn anderen wenden die beiden AnschluB-
punkte c" und ,,d an zwei ca. 20 Ciii aus-
cinanderliegenden Punkten auf deni Kup-
fermasseband, das vom Minuspol des Kfz-
Akkus zum Fahrzeugchassis fOhrt, ange-
lOtet (wie bereits weiter vorstehend nBher
hesch riehen).

All ciner Stelle, die ungetahr in der Mitte
dieser heiden Punkte liegt, wird jetzt der
Sensorkopf des PrazisionstemperaturfBh-
lens des Typs SAC 1000 angehnacht. Hier-
bei ist aufeinen guten thermisehen Kontakt
zwischen Sensor und Kupfermasseband
Wert zu legen. Keinesfalls darf jedoch em
elektrisch leitendes Ted der Sensorzulei-
tung (z. B. beschadigtes Kabel) mit dem
KLipferrnasseband in leitenden Kontakt
treten. Ein Defekt der Schaltung würde
hierdurch zwar nicht entstehen, ein cm-
wandfreics Arbeiten wBrc jedoch nicht
mehr gewahrleistet.

Die Scnsorzuleitung selbst wird an die An-
schlul3punkte ,,e" und f" angclotct.

Für die Kalihrierung wird zunBchst das
Kupferrnasseband direkt am Kfz-Akku
(Minuspol) abgenommen, daniit sicherge-
stellt ist, daB kein Strom flieSt.

Damit die Schaltung weiterhin mit Strom
vensorgt wird, ist für die Zeit, in der das
Masseband voni Akku getrennt ist, der Mi-
nuspol der Schaltung, direkt mit dent Mi-
nuspol des Akkus zu verhinden.

Den Trimmer R 14 wird auf Rechtsanschlag
(ml lJhrieigersinn gedreht) gebracht, urn
anschljcBcnd den TrimmerTrimmer R 7 S einzustel-
len, daB ant' der dreistelligen Digital-An-
zeige ein Wert von 00" erscheint (hci einern

Strom unten 100 A leuchten nur 2 Stellen
der digitalen Anzeige). Zur Kontrolle kann
am Ausgang des OP 2(Pin 6)ein Voltmeter
angeschlossen werden, dessert Anzeige
ebenfalls 0,0 mV zcigt (zur Schaltungsmas-
se hiii gemessen - Pin 3 des OP 2).

Als nüchstes verbindet man das Kupfer-
niasseband Uber ein Ampenemeter, das
einen McBbeneichscndwent von mind. 10 A
aufweisen sollte, wieden mit dern Minuspol
des Kfz-Akkus.

Jetzt schaltet man so viele Verhnaucher im
Kfz ciii, daB den fliel3ende Strom moglichst
nahe am MeBhereichsendwent des einge-
fQgten Ampenemetens liegt. Mit Clem
Trimmer R 14 wind die Verstankung des
OP 2 s cingestellt, daB den auf den Digital-
Anzeige des Kfz-Ampcnerneters erschei-
nende Went mit dem Went Ubereinstinimt,
den das eingefUgte Amperemeter anzemgt.
Reieht den Einstellbereich von R 14 nicht
aus, so kann den Festwidenstand R 13 dunch
einen anderen Went ensetzt werden, den
zwischen 100 11 und 47 kul liegen danf.
SoIlte cin noch gnoBerer Verstankungsfak-
ton enfordenlich scm, empfiehlt es sich, den
AnschluB den heiden MeBpunkte ,,e" mind

Zu uhenprQfen und ggf etwas weiten
auseinanden zu legen. Bci schr kurzen Kup-
fenmasscbändern n'iuB cin zusatzliches
Stückchen Massehand cingefugt werden,
clas Oberall im Kfz-Zubehönhandel enhält-
lich ist. Im allgemeinen dQrfte jedoch die
vorliegende Dirnensionienung den Schal-
tung für die allermeisten Einsatzvanianten
günstig scm.

AbschljeBend soil noch danauf hingewiesen
wenden, daB cine korrekte Anzcige sclhst-
venständlich nun dann erfolgen kann, wenn
vom Minuspol des Kfz-Akkus nun eine em-
zige Leitung - nBrnlich das Kupfcrmasse-
band zum Chassis - ahgeht. Dies 1st bei
fast allen Fahnzeugcn den Fall (ansonsten
mUBte ciii Stuckchen Kuplenmasseband di-
rekt vom Minuspol des Kfz-Akkus abge-
hend zwischengefugt werden).

Stückli.ste Kfz-I)igital-
Stro,n,nes,ser (Anipere,neter)
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