Kiz-Digital-Amperemeter

Mit einem MefSbereichsumfang von + 200 A stellt dieser Strommesser
eine wertvolle Evganzung der Instrumentierung im Kfz dav. Hinsicht-
lich der Mef3wertaufnahme wurde im ELV-Labor eine besonders einfa-
che, jedoch wirkungsvolle und genaue Moglichkeit entwickelt. Das Er-
gebnis wird digital auf einem 3stelligen LED-Display angezeigt.

Allgemeines

Strommessungen im Auto sind besonders
sinnvoll. Hierbei interessiert weniger der
absolute Stromverbrauch, als vielmehr der
dem Kfz-Akku entnommene Strom bzw.
der Ladestrom. Besonders im Winter kann
man hierdurch rechtzeitig erkennen, wenn
die Lichtmaschine eine nicht ausreichende
Leistung zum Laden der Batterie bereit-
stellt, weil ohnehin bereits mehrere grofiere
Verbraucher eingeschaltet sind (z. B. Fahr-
licht, Heckscheibenheizung, Scheibenwi-
scher, Nebelscheinwerfer). Dartiber hinaus
wird auch ein Defekt von Lichtmaschine
oder Akku schnell erkannt, insbesondere
dann, wenn aullerdem ein moglichst ge-
naues Voltmeter gleichzeitig zur Verfiigung
steht.

Bei geringem Ladestrom und zu hoher
Bordspannung ist auf einen Defekt des
Akkus zu schlieBen (Innenwiderstand ist
stark angestiegen), wiahrend ein extrem
hoher Ladestrom in Verbindung mit einer
hohen Bordspannung, einen Defekt des
Reglers erkennen laft (volle Ladeleistung,
ohne Beriicksichtigung der Bordspannung).
Ein grofier Ladestrom bei einer mittleren
bis geringen Bordspannung (11 V bis 12 V)
deutet auf einen weitgehend entladenen
Akku hin, der ggf. dann iiber ein Netzlade-
gerdat zusitzlich iiber Nacht aufgeladen
werden sollte, damit man nicht eines Mor-
gens das Fahrzeug vergeblich zu starten
versucht. Besondes im Winter, wenn viele
Kurzstreckenfahrten in der Dunkelheit bei
eingeschaltetem Fahrlicht vorgenommen
werden, ist eine Uberwachung des Kfz-Ak-
kus niitzlich.

Dariiber hinaus koénnen mit einem Kfz-
Amperemeter Verdnderungen im ,,Strom-
haushalt® des Kfz-Bordnetzes leicht er-
kannt werden, so dal} frithzeitig evtl. aufge-
tretene Mingel behoben werden kénnen.

Ein Amperemeter mit digitaler Anzeige
und hoher Auflosung ist besonders im Kfz-
Bereich einem analog anzeigenden Mef-
werk deutlich tiberlegen, da ein grofier
StrommeBbereich tiberstrichen wird. So ist
es durchaus nicht unméglich, wenn Strome
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von mehr als 50 Ampere in den Akku hin-
cinfliefen oder auch diesem entnommen
werden. Beim Starten des Fahrzeuges kon-
nen sogar mehrere 100 Ampere flieBen.
Andererseits ist es ebenso von Interesse,
kleinere Strome ab 1 A zu registrieren, da
eine kontinuierliche Entladung mit z. B.
2 A einen Akku mittlerer Kapazitit inner-
halb von 24 Stunden vollkommen entleert.
Bei einem analog anzeigenden Ampereme-
ter mit einem Vollausschlag von z. B.
+ 30 A, fithrt ein Strom von | bis 2 A zu
einem kaum ablesbaren Ausschlag. Bei
dem hier vorgestellten digitalen Ampere-
meter hingegen werden Strome ab 1 A ein-
deutig registriert und das bei einem
MefBbereichsendwert von # 200 A (!) mit
zusitzlichem extremen Uberlastschutz. Eine
Zerstorung durch zu hohe Strome ist prak-
tisch ausgeschlossen.

Als Besonderheit ist in diesem Zusammen-
hang erwihnenswert, daf} kein separater
,Shunt® in die Akku-Zuleitung eingefiigt
zu werden braucht, da durch die neue
Schaltungstechnik der Spannungsabfall
auf dem Masseband (vom Minuspol des
Akkus zum Fahrzeugchassis) ausreicht,
um eine ,saubere” und ruhige Anzeige zu
erzielen.

Die Experten unter unseren Lesern werden
jetzt sicherlich sagen, dafl der Temperatur-
koeffizient des aus Kupfer bestehenden
Massebandes verhdltnismiafig grof ist, so
dall im Zusammenhang mit den hohen
Temperaturschwankungen im Motorraum
die Genauigkeitsanzeige eingeschrankt ist.
In der Tat wiirde sich bei einer Temperatur-
danderung von -20° C auf +80° C ein Mel3-
fehler von ca. 40 % (!) ergeben. Die Strom-
messung in Form eines Spannungsabfalles
am Masseband wire praktisch sinnlos.

Hier kommt nun die Besonderheit der vor-
liegenden im ELV-Labor entwickelten
Schaltung zum Tragen:

Uber einen hochwertigen Temperatursen-
sor wird die tatsdchliche Temperatur des
Massebandes abgefragt. In Verbindung mit
einer exakten Schaltungsauslegung und

Dimensionierung konnte erreicht werden,
daf3 der Temperaturgang des als ,Shunt®
verwendeten Massebandes sehr genau
kompensiert wurde. Der rein rechnerisch
ermittelte Anzeigenfehler liegt unter Be-
riicksichtigung aller vorkommenden Bau-
teiletoleranzen im Bereich von 0,1% (!).
Die Toleranzen der meisten Bauelemente
werden ohnehin durch Einstellung der Ver-
starkung des Systems einkalibriert. Durch
verschiedene dullere Einfliisse bei der me-
chanischen Ausfithrung der MefBanord-
nung (Temperatursensorkontakt zum Mas-
seband usw.), ist jedoch mit einer realisti-
schen Genauigkeit von ca. 1 % zu rechnen.
Dies ist eine Genauigkeit, die im vorliegen-
den Anwendungsfall im allgemeinen erheb-
lich iiber den Erfordernissen liegt.

In diesem Zusammenhang soll noch er-
wihnt werden, daf} aufgrund der hochwer-
tigen Schaltungstechnik das Gerit durch-
aus in der Lage ist, eine Auflosung von
0,1 A zuverldssig anzuzeigen. Wir haben
uns jedoch nach Abschluf3 unserer prakti-
schen Tests in verschiedenen Fahrzeugen
entschlossen, auf diese hohe Auflésung zu
verzichten, da auch bei kontinuierlichem
Stromverbrauch im Fahrzeug der Lade-
bzw. Entladestrom des Akkus um mehrere
100 mA schwankt, was wiederum zu einer
schwankenden Anzeige fiihrt. Eine ruhige
und kontinuierliche Anzeige ist jedoch im
allgemeinen eine wesentliche Vorausset-
zung fir ein brauchbares Mefgerit. Dies
wurde in der vorliegenden Konzeption bei
einer praxisorientierten Auflésung von 1 A
voll erreicht.

Zur Schaltung

Als Analog/Digital-Wandler wird das be-
kannte IC des Typs ICL 7107 (IC4) ver-
wendet. Eine zwischen den Anschlufibein-
chen 30 und 31 anliegende Meflspannung
wird in einen entsprechenden Digitalwert
umgesetzt, der im vorliegenden Fall auf
einem dreistelligen LED-Display angezeigt
wird.

Damit das IC4 eine auf Masse bezogene
MefBspannung verarbeiten kann, wird mit
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Hilfe des IC 5 und den Bauteilen D6, D7
sowie C 14 und C 15 eine zusitzliche nega-
tive Versorgungsspannung erzeugt, die an
Pin26 des 1C4 anliegt. Uber R20/C 13
wird eine weitere Siebung vorgenommen,
um die beiden Operationsverstirker OP |
und OP 2 mit einer negativen Spannung zu
versorgen.

Bevor das Mef3signal an Pin 31 des IC 4 zur
Verfiigung steht, durchlduft es die beiden
Verstiarkerstufen OP1 und OP2 mit Zu-
satzbeschaltung. Die Arbeitsweise dieser
beiden Stufen ist wie folgt:

Bei fast allen Fahrzeugen (von wenigen
Ausnahmen einmal abgesehen), ist der Mi-
nuspol des Kfz-Akkus mit der Fahrzeug-
masse, d.h. mit dem Chassis verbunden.
Diese Verbindung ist im allgemeinen mit
einem starken, flexiblen Kupferband aus-
gefithrt. Am Akku erfolgt die Befestigung
tiber eine kraftige Metallschelle, wihrend
am Chassis ein starker Bolzen fiir sicheren
Halt und gute Kontaktgabe sorgt.

Im vorliegenden Schaltbild ist der Uber-
gangswiderstand vom Minuspol des Kfz-
Akkus zur Anschluf3stelle und zum eigent-
lichen Kupferband mit dem Widerstand
+Ra“ bezeichnet. Das eigentliche Kupfer-
masseband trigt die Bezeichnung ,Rb*,
wihrend die Verbindung vom Kupfermas-
seband zum Fahrzeug-Chassis mit ,Rc*
bezeichnet ist.

Die beiden Anschlufleitungen ,.c* und ,d*“
werden nun in einem moglichst grolen Ab-
stand voneinander an das Kupfermasse-
band angelotet. Hierbei ist der Punkt ,.c* an
der Seite des Massebandes anzuléten, die
zum Kfz-Akku hinweist, wihrend der
Punkt ,d“ in Richtung Fahrzeug-Chassis
anzuloten ist. Auf diese Weise erhilt man
spater auf der Digital-Anzeige ein Minus-
zeichen, wenn der Akku entladen wird,
wihrend das Minuszeichen entfillt, wenn
ein Ladestrom in den Akku hineinflief3t.
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Vertauscht man die Positionen der An-
schluffpunkte ,,c* und ,,d* auf dem Masse-
band miteinander, wiirde sich damit die Po-
laritdt der Anzeige dndern.

Der Abstand dieser beiden MefBpunkte
sollte so gewdhlt werden, dall bei einer
Stromentnahme aus dem Kfz-Akku von ca.
12 A (Motor ausgeschaltet, Fahrlicht ein-
geschaltet) ein Spannungsabfall von ca.
1,0 mV zwischen diesen beiden Punkten
mit einem separaten Multimeter gemessen
wird.

Durch die Verstarkungseinstellmoglichkeit
auf der Platine des Kfz-Amperemeters in
verhiltnismafig weiten Bereichen, kann
vorstehend genannter Spannungsabfall
durchaus im Bereich von0,2mV bis 1,1 mV
schwanken. Grundsitzlich kann auf diese
Messung zunichst auch verzichtet werden,
wobei dann ein Abstand der beiden Mef3-
punkte von ca. 20 cm gewihlt werden soll-
te. Dieser Abstand kann ohne weiteres
etwas schwanken. Ein Minimum von 10 cm
sollte jedoch méoglichst nicht unterschritten
werden, da sonst der auswertbare Span-
nungsabfall zu gering wird. Auf die genaue
Kalibrierung wird im weiteren Verlauf die-
ses Artikels noch nidher eingegangen.

Anzumerken ist noch in diesem Zusam-
menhang, daf} der im Schaltbild mit ,Rb*
bezeichnete Widerstand denjenigen Teilwi-
derstand des Kupfermassebandes darstellt,
der zwischen den Anschluflpunkten ,c*
und ,d“ liegt.

Uber die Widerstinde R 1 und R 2 gelangt
das MefBsignal auf die beiden Differenzein-
ginge des Operationsverstiarkers OP 1. In
Verbindung mit den Riickkoppelwider-
stinden R 3 und R 4 sowie den zur Stabili-
sierung dienenden Kondensatoren C 5 und
C 6, ist dieser Verstiarker als linearer Diffe-
renzverstarker geschaltet, dessen Eingangs-
signal unabhingig von einer evtl. Potenti-
alverschiecbung am Ausgang des OP1

(Pin 6) zur Verfiigung steht, und zwar auf
die Schaltungsmasse bezogen.

Mit Hilfe dieses Schaltungsteiles werden
unerwiinschte Spannungsabfille sowohl
auf den verschiedenen Zuleitungen als auch
an Ubergangswiderstinden sorgfiltig eli-
miniert.

Am Ausgang (Pin 6) des OP 1 steht daher
das von verschiedenen Storeinfliissen be-
freite MeBsignal an. Diese Spannung ist
dem Spannungsabfall zwischen den Mef-
punkten ,c“ und ,d* direkt proportional.
Zur Messung des Lade- bzw. Entladestro-
mes des Kfz-Akkus ist vorgenannte Span-
nung noch keineswegs geeignet, da der ver-
haltnisméBig grofle Temperatureinflufl des
Kupfermassebandes das Mefergebnis er-
heblich verfélschen kann.

Zum elektronischen Ausgleich dieses Tem-
peraturganges durchlduft das an Pin 6 des
OP 1 anstehende Mefsignal eine weitere
Verstirkerstufe, die mit dem OP 2 mit Zu-
satzbeschaltung aufgebaut ist. Ein Teil die-
ser Verstarkerstufe wird durch den Prizi-
sionstemperaturfithler des Typs SAC 1000
gebildet, der sich ungefahr in der Mitte der
beiden MeBanschlulpunkte ,c“ und ,d“
auf dem Masseband befindet. Fiir einen
guten thermischen Kontakt ist Sorge zu
tragen.

Durch eine exakte Schaltungsdimensionie-
rung wird im vorliegenden Fall erreicht,
dal} die Verstirkung der mit OP 2 gebilde-
ten Stufe derart gesteuert wird, dall das
Ausgangssignal des OP 2 (Pin 6) vom Tem-
peraturgang des zu Referenzzwecken her-
angezogenen Kupfermassebandes befreit
ist.

Wenn sich jetzt bei gleicher Stromentnah-
me aus dem Kfz-Akku der Spannungsab-
fall zwischen den AnschluBmeBpunkten
. und ,d“ aufgrund von Temperatur-
schwankungen dndert, so wird dies von

53



dem Priazisionstemperatursensor des Typs
SAC 1000 registriert und ausgeglichen.
Obwohl sich die Spannung am Ausgang
des OP 1 (Pin 6) gleichfalls @ndert, bleibt
die Spannung am Ausgang des OP 2 (Pin 6)
konstant, sofern der aus dem Kfz-Akku
entnommene Strom ebenfalls konstant
bleibt.

Uber R15/C9 wird das aufbereitete und
verstirkte Mefsignal, das dem Lade- bzw.
Entladestrom des Kfz-Akkus direkt pro-
portional ist, gefiltert und dem Mefein-
gang (Pin 31) des IC 4 zugefiihrt. Der zwei-
te Meleingang des IC 4 (Pin 30) liegt auf
der Schaltungsmasse, auf die auch das
Mel3signal bezogen ist.

Die Stromversorgung der Gesamtschal-
tung erfolgt iiber einen Festspannungsreg-
ler (IC 1). Zur Entkoppelung und zum Ver-
polungsschutz ist die Diode D1 vorge-
schaltet. Durch den im allgemeinen hohen
Storpegel auf der Kfz-Bordspannung ist
zusitzlich die Induktivitit L1 zur Unter-
driickung von extremen Storspitzen in die
Zuleitung eingefiigt.

Zum Nachbau

Auf den beiden kleinen Leiterplatten be-
findet sich verhdltnisméfig viel Elektronik.
Die gesamte Ausfithrung der Schaltung ist
daher in sehr kompakter Form vorge-
nommen. Dies bedingt u. a. eine sehr enge
und feine Leiterbahnfiithrung, die sorgfilti-
ges und sauberes Loten voraussetzt, damit
die Schaltung spéter einwandfrei arbeitet.

So ist z. B. darauf zu achten, daf} sich die
Folienkondensatoren nicht beriihren, da
diese an ihren Anschliissen hdufig nicht iso-
liert sind.

Der Aufbau wird ansonsten in gewohnter
Weise vorgenommen. Die fertig bestiickten
Platinen werden anschliefend im rechten
Winkel miteinander verlotet, und zwar so,
dal} die Anzeigenplatine ca. 1 bis 2 mm un-
terhalb der Leiterbahnseite der Basisplati-
ne hervorsteht.

Fiir den Anschlufl der Schaltung im Kfz
stehen 3 doppeladrige Leitungen zur Ver-
fligung.

Zum einen werden die Anschlulpunkte ,,a®
(+)und ,,b“ (minus/Masse) zur Versorgung
der gesamten Schaltung mit entsprechen-
den Punkten im Kfz verbunden.

Zum anderen werden die beiden Anschlul3-
punkte ,c* und ,,d* an zwei ca. 20 cm aus-
einanderliegenden Punkten auf dem Kup-
fermasseband, das vom Minuspol des Kfz-
Akkus zum Fahrzeugchassis fiihrt, ange-
l6tet (wie bereits weiter vorstehend ndher
beschrieben).

An einer Stelle, die ungefihr in der Mitte
dieser beiden Punkte liegt, wird jetzt der
Sensorkopf des Prizisionstemperaturfiih-
lers des Typs SAC 1000 angebracht. Hier-
beiist auf einen guten thermischen Kontakt
zwischen Sensor und Kupfermasseband
Wert zu legen. Keinesfalls darf jedoch ein
elektrisch leitendes Teil der Sensorzulei-
tung (z.B. beschidigtes Kabel) mit dem
Kupfermasseband in leitenden Kontakt
treten. Ein Defekt der Schaltung wiirde
hierdurch zwar nicht entstehen, ein ein-
wandfreies Arbeiten wire jedoch nicht
mehr gewihrleistet.

Die Sensorzuleitung selbst wird an die An-
schlufpunkte ,e“ und ,f* angelotet.

Fir die Kalibrierung wird zundchst das
Kupfermasseband direkt am Kfz-Akku
(Minuspol) abgenommen, damit sicherge-
stellt ist, daB} kein Strom flief3t.

Damit die Schaltung weiterhin mit Strom
versorgt wird, ist fur die Zeit, in der das
Masseband vom Akku getrennt ist, der Mi-
nuspol der Schaltung, direkt mit dem Mi-
nuspol des Akkus zu verbinden.

Der Trimmer R 14 wird auf Rechtsanschlag
(im Uhrzeigersinn gedreht) gebracht, um
anschlieBend den Trimmer R 7 so einzustel-
len, daf3 auf der dreistelligen Digital-An-
zeige ein Wert von ,,00“ erscheint (bei einem

Strom unter 100 A leuchten nur 2 Stellen
der digitalen Anzeige). Zur Kontrolle kann
am Ausgang des OP 2 (Pin 6) ein Voltmeter
angeschlossen werden, dessen Anzeige
ebenfalls 0,0 mV zeigt (zur Schaltungsmas-
se hin gemessen — Pin 3 des OP2).

Als nichstes verbindet man das Kupfer-
masseband liber ein Amperemeter, das
einen Melibereichsendwert von mind. 10 A
aufweisen sollte, wieder mit dem Minuspol
des Kfz-Akkus.

Jetzt schaltet man so viele Verbraucher im
Kfz ein, dal der flieBende Strom moglichst
nahe am MelBbereichsendwert des einge-
fiigten Amperemeters liegt. Mit dem
Trimmer R 14 wird die Verstarkung des
OP 2so eingestellt, daf} der auf der Digital-
Anzeige des Kfz-Amperemeters erschei-
nende Wert mit dem Wert iibereinstimmt,
den das eingefiigte Amperemeter anzeigt.
Reicht der Einstellbereich von R 14 nicht
aus, so kann der Festwiderstand R 13 durch
einen anderen Wert ersetzt werden, der
zwischen 100 () und 47 kQ liegen darf.
Sollte ein noch gréBerer Verstarkungsfak-
tor erforderlich sein, empfiehlt es sich, den
Anschluf} der beiden Mef3punkte ,c* und
»d“ zu tberpriifen und ggf. etwas weiter
auseinander zu legen. Bei sehr kurzen Kup-
fermassebandern muf} ein zusétzliches
Stiickchen Masseband eingefiigt werden,
das tiberall im Kfz-Zubehoérhandel erhélt-
lich ist. Im allgemeinen diirfte jedoch die
vorliegende Dimensionierung der Schal-
tung fiir die allermeisten Einsatzvarianten

~ glinstig sein.

Abschliefend soll noch darauf hingewiesen
werden, dal} eine korrekte Anzeige selbst-
verstandlich nur dann erfolgen kann, wenn
vom Minuspol des Kfz-Akkus nur eine ein-
zige Leitung — namlich das Kupfermasse-
band zum Chassis — abgeht. Dies ist bei
fast allen Fahrzeugen der Fall (ansonsten
miifite ein Stiickchen Kupfermasseband di-
rekt vom Minuspol des Kfz-Akkus abge-
hend zwischengefiigt werden).
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Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine

Ansicht der fertig bestiickten Anzeigenplatine  Bestiickungsseite der Anzeigenplatine

Stiickliste Kfz-Digital-
Strommesser (Amperemeter)

Halbleiter

nA 7805

1C2, 1C3 s 5 DEE21
ICA :wi . ICL 7107
TES: o5 5 o5 e s B U3 4 7 SO BA RS CD 4049
10 RO el B PSR Il 1N4001
o L L B o o e WY e DX 400
D16, T 5 oo oim o HEAe 35 Hi OR300 1N4148
DI L e i o 1o b homvivimrasismmns DJ 700 A
Kondensatoren
ClC3, CoC0 . #r ors rve s e srw wimimcdonemils 195 03 47 nF
C2,/C4, C7, €13, €1 oo 10 uF/16 V
€8, /C10, ICIZUCINS 1 w5 s ok serssalolen iy s ol 47 nF
(OB pal oo el URN R i SN LFE o o 220 nF
CU v m.om e sl apaserresgi i swh s 100 pF
Widerstdinde
RI-R4,.R-15; R 16; R wuisiaimanan oo sioresd 100 kQ
. 25 kQ, Trimmer stehend

1 MQ
.. 180 ©
e 150
.................................... 2,55 k)
RI2, Sossssusgie o sarassaasmonng o Sensor SAC 1000
R85 BI0E 0o o cderunbimdiiasenmin wB eR P 1 kQ
RIT. cocimmomn e v rsammsaa siscarbid wrs w6 svorniod 2,2k
RIBi socvnesan 56 55 5285 Semaenis e saasen 220 kO
Sonstiges
L1 Drossel 51 pH
6 Lotstifte

20 cm Silberdraht
6 m Kabel 2 x 0,4 mm?
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