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1 Vorbereitungen

Welches Material braucht man, um erfolgreich mit diesem Buch zu arbeiten? Eigent-
lich nicht viel, es reichen eine Batterie, ein paar LEDs und einige Widerstdnde, also
sehr preiswerte Bauteile, die man im Elektronikhandel leicht bekommen kann. Aber
dann wire da noch die Problematik der moglichst einfachen Auftautechnik. Sie konn-
ten die Bauteile mit dem Lotkolben verbinden, schrauben oder auf einem Experi-
mentiersystem zusammenstecken. Am besten eignet sich eine Labor-Steckplatine mit
verbundenen Kontaktreihen. Die Bauteile nutzen kaum ab und konnen mehrfach fiir
unterschiedliche Versuche verwendet werden.

Der Franzis-Verlag hat ein LED-Lernpaket zusammengestellt, das bereits die wich-
tigsten Bauteile enthilt. Wenn Sie dieses Buch zusammen mit dem Lernpaket erwor-
ben haben, brauchen Sie nur noch eine passende Batterie um mit den Versuchen zu
beginnen. Wenn Sie das Buch allein gekauft haben, konnen sie in vielen Fillen auf
vorhandenes Material aus der Bastelkiste zuriickgreifen. Im Anhang des Buchs finden
Sie aber auch Bezugsadressen fiir die benotigten Bauteile und einen kompletten Ex-
perimentiersatz.

Das Buch vermittelt Thnen im ersten Teil die wichtigsten Grundlagen der Elektronik
und speziell der LED-Schaltungstechnik. Sie erreichen damit einen Wissensstand, mit
dem Sie eigenstindig LED-Anwendungen entwickeln konnen. Aber das Thema LED
ist so vielseitig, dass auch komplexe Schaltungen mit LEDs und zusitzlicher Elektro-
nik moglich sind. Im zweiten Teil des Buchs werden daher Schaltungen vorgestellt,
die weit tiber das Material im Lernpaket hinausgehen. Sie erhalten damit Anregungen
fiir fortgeschrittene Projekte und Entwicklungen. Hier sollen zunéchst die Bauteile
aus dem Lernpaket LEDs vorgestellt werden:

1.1 Das Steckfeld

Alle Versuche werden auf einer Labor-Experimentierplatine aufgebaut. Das Steckfeld
mit insgesamt 270 Kontakten im 2,54-mm-Raster sorgt fiir sichere Verbindungen der
integrierten Schaltungen (ICs) und der Einzelbauteile.

Das Steckfeld hat im mittleren Bereich 230 Kontakte, die jeweils durch vertikale
Streifen mit 5 Kontakten leitend verbunden sind. Zusitzlich gibt es am Rand 40 Kon-
takte fiir die Stromversorgung, die aus zwei horizontalen Kontaktfederstreifen mit
20 Kontakten bestehen. Das Steckfeld verfiigt damit tiber zwei unabhédngige Versor-
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Abb. 1.1 Das Experimentierfeld

gungsschienen. Abb. 1.2 zeigt alle internen Verbindungen. Man erkennt die kurzen
Kontaktreihen im Mittelfeld und die langen Versorgungsschienen am Rand.

Das Einsetzen von Bauteilen benétigt relativ viel Kraft. Die Anschlussdrihte knicken
daher leicht um. Wichtig ist, dass die Drihte exakt von oben eingefiihrt werden. Dabei
hilft eine Pinzette oder eine kleine Zange. Ein Draht wird moglichst kurz iiber dem
Steckbrett gepackt und senkrecht nach unten gedriickt. So lassen sich auch empfindli-
che Anschlussdrihte wie die verzinnten Enden des Batterieclips einsetzen.

Fiir die Versuche benétigen Sie kurze und ldngere Drahtstiicke, die Sie passend von
dem beiliegenden Schaltdraht abschneiden miissen. Zum Abisolieren der Drahtenden
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Abb. 1.2 Die internen Kontaktreihen
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hat es sich als praktisch erwiesen, die Isolierung mit einem scharfen Messer rundhe-
rum einzuschneiden.

1.2 Die Batterie

Die folgende Ubersicht zeigt Thnen die Bauteile in ihrem realen Aussehen und als
Schaltsymbole, wie sie in den Schaltplidnen verwendet wird. Statt einer Batterie konn-
te z.B. auch ein Steckernetzteil verwendet werden.

Abb. 1.3 Die Batterie real und als Schaltsymbol

Verwenden Sie keine Alkali-Batterie und keinen Akku, sondern nur einfache Zink-
Kohle-Batterien. Zwar weist die Alkali-Batterie eine groflere Lebensdauer auf, sie lie-
fert jedoch im Fehlerfall, z.B. bei einem Kurzschluss, ebenso wie ein Akku sehr grof3e
Strome bis iiber 5 A, die diinne Drihte oder die Batterie selbst stark erhitzen konnen.
Der Kurzschlussstrom einer Zink-Kohle-Blockbatterie ist dagegen meist kleiner als
1 A. Damit konnen zwar bereits empfindliche Bauteile zerstort werden, eine Verbren-
nungsgefahr besteht aber nicht.

Der beiliegende Batterieclip besitzt ein Anschlusskabel mit biegsamer Litze. Die
Kabelenden sind abisoliert und verzinnt. Sie sind damit steif genug, um sie in die
Kontakte des Steckbretts einzufiihren. Allerdings konnen sie durch hiufiges Stecken
ihre Form verlieren und aufspleilen. Es wird daher empfohlen, die Batterieanschliisse
immer angeschlossen zu lassen und nur den Clip von der Batterie abzuziehen.

Eine einzelne Zink-Kohle- oder Alkali-Zelle hat eine elektrische Spannung von 1,5 V.
In einer Batterie sind mehrere Zellen in Reihe geschaltet. Entsprechend zeigen die
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Abb. 1.4 Schaltsymbole fliir unterschiedliche Batterien

Schaltsymbole die Anzahl der Zellen in einer Batterie. Bei hoheren Spannungen ist es
tiblich, die mittleren Zellen durch eine gestrichelte Linie anzudeuten.

1.3 Leuchtdioden

Das Lernpaket LEDs enthélt zwei rote LEDs, zwei griine LEDs, zwei gelbe LEDs,
und eine superhelle weile LED. Bei allen Leuchtdioden muss grundsitzlich die Po-
lung beachtet werden. Der Minus-Anschluss heifit Kathode und liegt am kiirzeren
Anschlussdraht. Der Plus-Anschluss ist die Anode. Im Inneren der LED erkennt man
einen kelchartigen Halter fiir den LED-KTristall, der an der Kathode liegt. Der Anoden-
anschluss ist mit einem extrem diinnen Driahtchen mit einem Kontakt auf der Obersei-
te des Kristalls verbunden. Achtung, anders als Gliihlampchen diirfen LEDs niemals
direkt mit einer Batterie verbunden werden. Es ist immer ein Vorwiderstand notig.

LED
- Kathode
e Bt
+ Anode

Abb. 1.5 Die Leuchtdiode
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1.4 Widerstande

Die Widerstinde im Lernpaket sind Kohleschichtwiderstinde mit Toleranzen von
+5%. Das Widerstandsmaterial ist auf einen Keramikstab aufgebracht und mit einer
Schutzschicht {iberzogen. Die Beschriftung erfolgt in Form von Farbringen. Neben
dem Widerstandswert ist auch die Genauigkeitsklasse angegeben.

1k
B s —

Abb. 1.6 Ein Widerstand

Widerstiande mit einer Toleranz von £5% gibt es in den Werten der E24-Reihe, wobei
jede Dekade 24 Werte mit etwa gleichmiBigem Abstand zum Nachbarwert enthilt.

Tabelle 1.1: Widerstandswerte nach der Normreihe E24

1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
33 3,6 39 4,3 4,7 5,1
5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1

Der Farbcode wird ausgehend von dem Ring gelesen, der niher am Rand des Wi-
derstands liegt. Die ersten beiden Ringe stehen fiir zwei Ziffern, der dritte fiir einen
Multiplikator des Widerstandswerts in Ohm. Ein vierter Ring gibt die Toleranz an.
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Tabelle 1.2: Der Widerstands-Farbcode

Farbe Ring 1 Ring2 |Ring3 Ring 4
1. Ziffer 2. Ziffer | Multiplikator | Toleranz

schwarz 0 1

braun 1 1 10 1%

rot 2 2 100 2%

orange 3 3 1000

gelb 4 4 10000

griin 5 5 100000 0,5%

blau 6 6 1000000

violett 7 7 10000000

grau 8 8

weil} 9 9

Gold 0,1 5%

Silber 0,01 10%

Ein Widerstand mit den Farbringen Gelb, Violett, Braun und Gold hat den Wert
470 Ohm bei einer Toleranz von 5%. Im Lernpaket befinden sich jeweils zwei Wider-
stande der folgenden Werte:

100 Q2 braun, schwarz, braun
220 Q3 rot, rot, braun

3300 orange, orange, braun
470 Q gelb, violett, braun

1 kQ braun, schwarz, rot



34 3.4 Parallelschaltung

Ein Nachteil dieser Dimensionierung soll nicht verschwiegen werden. Weil der Vorwi-
derstand nur einen kleinen Spannungsabfall verursacht, dndert sich der Strom relativ
stark, wenn die Batteriespannung nachlésst. Mit kleiner Diodenspannung und mehr
Spannungsabfall am Widerstand erhédlt man dagegen einen groBeren Spannungsbe-
reich, in dem die Schaltung zufriedenstellend arbeitet.

3.4 Parallelschaltung

Wenn zwei oder mehr Verbraucher an einer gemeinsamen Stromquelle betrieben wer-
den sollen, gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten, die Parallel- und die Reihen-
schaltung.

Abb. 3.13 Parallel- und Reihenschaltung

Wenn zwei Verbraucher in Reihe geschaltet werden (Abb. 3.13 rechts), flieBt durch
sie der gleiche Strom. Jeder erhilt jedoch nur einen Teil der Batteriespannung. Diese
Schaltung wurde im vorigen Abschnitt verwendet. Bei der Reihenschaltung von LEDs
flieBt durch jede LED der gleiche Strom. Damit hat man keine Moglichkeit, die Strom
individuell einzustellen. Tatsédchlich sind unterschiedliche LEDs bei gleichem Strom
nicht gleich hell.

Wenn beide Verbraucher parallel angeschlossen werden (Abb. 3.13 links), erhalten sie
die gleiche Spannung. Ein Beispiel ist die Verdrahtung in einem KFZ. Die Batterie
hat eine Spannung von 12 V ebenso wie alle Lampen. Sie miissen also parallel ange-
schlossen werden. Bei der Parallelschaltung von LEDs muss jeweils die Reihenschal-
tung aus LED und Vorwiderstand insgesamt als Verbraucher gesehen werden. Aus
Griinden der unterschiedlichen LED-Spannung ist es nicht moglich, einen gemeinsa-
men Vorwiderstand zu verwenden. Die Unterschiede in der Helligkeit konnen durch
verschiedene Vorwiderstinde ausgeglichen werden.
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Fiir jede LED einzeln muss der Maximalstrom und damit der geringste erlaubte Vor-
widerstand bei einer gegebenen Anschlussspannung beachtet werden. Tabelle 3 gibt
einen Uberblick iiber die Mindestwiderstinde.

Tabelle 3: Mindestwiderstinde bei unterschiedlichen Anschlussspannungen

LED 3V 6V 9V 12V
Rot, 20 mA, 1.8V 60 Q 2100 360 Q 5100
Gelb 20 mA, 2,1V 450 1950 3450 4950
Griin, 20 mA, 22V 400 190 Q 3400 490 Q
Weif 25 mA, 3.6V - 96 O 216 Q 336 Q

28.9 mA H] H] H]

1k 470 1k
4
ooV 7.2 ma 145 mé 7.1 mA

Yo rot ¥ gelb W grin

Abb. 3.14 Parallelschaltung mit drei LEDs
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Abb. 3.15 Eigener Widerstand fur jede LED
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Abb. 3.14 zeigt ein Beispiel fiir eine Parallelschaltung mit drei LEDs mit jeweils ei-
genem Vorwiderstand. Die gelbe LED sollte mehr Strom erhalten, um ihre subjektiv
empfundene geringere Helligkeit auszugleichen. Im Schaltbild sind die real gemes-
senen Strome fiir jede LED angegeben. Insgesamt addieren sich die Strome auf fast
30 mA.

3.5 Gemischte Reihen/Parallelschaltung

Parallel- und Reihenschaltung lassen sich sinnvoll kombinieren, wenn mehrere LEDs
gleichzeitig betrieben werden sollen. Abb. 3.16 zeigt nur eine von mehreren mogli-
chen Varianten fiir den gleichzeitigen Betrieb aller sieben LEDs aus dem Lernpaket
LEDs.

Versuchen Sie auch andere mogliche Schaltungen. Beispiele fiir moglich Kombinati-
onen von LEDs und Vorwiderstinden finden Sie im Abschnitt 3.3. Jeder Zweig lésst

470 30 470 EE]
i
E o w rod il o 1[Rian
e ol i» galb i grun e vl

Abb. 3.16 Gemischte Parallel/Reihenschaltung
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Abb. 3.17 Alle LEDs in einer Schaltung
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sich einzeln dimensionieren und mit anderen Zweigen parallel schalten. Planen und
erproben Sie auch Schaltungen fiir grolere oder kleinere Spannungen.

Als Spannungsquelle fiir LED-Schaltungen konnen sie neben Batterien und Akkus
auch Netzteile verwenden. Besonders geeignet sind stabilisierte Steckernetzteile
mit wihlbaren Spannungen zwischen 3 V und 12 V. Vorsicht ist bei unstabilisierten
Netzgeriten geboten: Die angegebenen Spannungen gelten fiir die Nennlast und wer-
den im Leerlauf und bei kleinen Lasten teilweise erheblich iiberschritten. Bei einem
500-mA-Steckernetzteil wird z.B. bei 6 V Nennspannung im Leerlauf tatsichlich iiber
10 V gemessen. Da LED-Schaltungen meist nur geringe Strdme bendtigen, sollte
man die Spannung immer eine Stufe niedriger einstellen, um eine Uberlastung zu
vermeiden.

3.6 Wechselstrombetrieb

Alle bisher vorgestellten Schaltungen wurden mit Gleichspannung betrieben. Bei der
Verwendung von Netzteilen kann aber auch Wechselspannung zum Einsatz kommen.
So liefert z.B. ein iiblicher Halogen-Trafo eine Wechselspannung von ca. 12 V. Mit
nur einer LED tritt nun folgendes Problem auf: Strom fliet nur wihrend einer Halb-
welle der Wechselspannung, also 50 mal in jeder Sekunde. In der jeweils anderen
Halbwelle wird die LED in Sperrrichtung betrieben. Bei einer Nennspannung von
12V wird dabei eine Scheitelspannung von 17 V erreicht. Weil in diesem Moment
kein Strom flieft, gibt es keinen Spannungsabfall am Vorwiderstand. Die Sperrspan-
nung an der LED erreicht also kurzzeitig bis zu 17 V und iiberschreitet dabei die meist
angegebene erlaubte Sperrspannung von 5 V erheblich. Daher kann es zur Beschidi-
gung der LED kommen.

0 | thna alema Ll 4lhna “m

Abb. 3.18 Spannungsverlauf an einem 12-V-Trafo
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Abb. 3.19 Antiparalleler Betrieb an Wechselspannung
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Abb. 3.20 Betrieb an 12 V Wechselspannung

Die richtige Losung ist die gegensinnige Parallelschaltung von zwei LEDs mit
einem gemeinsamen Vorwiderstand. In den Sperrphasen einer LED leitet jeweils
die andere LED und begrenzt die Sperrspannung auf den Wert der Durchlassspan-
nung.

Jede der beiden LEDs erhilt wihrend der jeweils leitenden Phase der Wechsel-
spannung einen mittleren Strom von etwa 20 mA. Da die effektive Einschaltdauer
aber nur ca. 50 % betrigt, flieBt insgesamt ein mittlerer Strom von nur etwa 10 mA.
Beide LEDs leuchten abwechselnd und flackern mit einer Frequenz von 50 Hz.
Bewegt man sie schnell durch das Blickfeld, kommt es zu einem Stroboskopeffekt,
d.h. man kann abwechselnde kurze Lichtblitze erkennen. Der selbe Effekt tritt auf,
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wenn man den Blick iiber die LED streifen lisst. Bei unbewegtem Blick ist dagegen
das Flackern wegen der hohen Frequenz von 50 Hertz kaum zu bemerken.

Die Schaltung ldsst sich problemlos auf mehrere LEDs erweitern, wobei man mit
einem gemeinsamen Vorwiderstand auskommt. Abb. 3.21 zeigt eine Schaltung mit
sechs verschiedenfarbigen LEDs an 12 V Wechselspannung.

220
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Abb. 3.21 Sechs LEDs im Wechselstromkreis)
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Abb. 3.22 Sechs LEDs fir direkten Trafoanschluss
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Abb. 4.5 Die Alarmschleife

4.4 Polaritatstester

Vor allem bei Steckernetzgeriten ist die Polaritdt oft ungewiss. Ein einfacher Tes-
ter mit zwei LEDs schafft Klarheit. Wird eine Spannungsquelle nach Abb. 4.6 ange-
schlossen, leuchtet die rote LED. Bei umgekehrter Polaritit leuchtet die griine LED.

= l . 470
T W ot =7

!

Abb. 4.6 Der Stromrichtungsanzeiger

E grin

Der Tester ist auch fiir Wechselspannung einsetzbar. In diesem Fall leuchten beide
LEDs. Damit hat man ein vollstandiges Priifgerit fiir kleinere Netzteile und Transfor-
matoren bis 12 V.
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Abb. 4.7 Richtungstester mit Prifkabeln

4.5 Batterietester

Mit LEDs lassen sich einfache Batterietester aufbauen, die eine grobe Aussage iiber
den Zustand erlauben, indem sie helfen die Spannung zu beurteilen. Die bisher vor-
gestellten LED-Schaltungen arbeiten meist in einem weiten Spannungsbereich und
zeigen nur geringe Anderungen der Helligkeit, wenn eine Batterie schon weitgehend
verbraucht ist. Eine Ausnahme ist die direkte Anschluss einer roten LED an eine
1,5-V-Zelle (vgl. Kap. 3.1). Da 1,5 V gerade an der Diodenschwelle liegt, leuchtet
die LED nur bei voller Spannung.

R2
+ 1k

T_.%.
T oo Wt

Abb. 4.8 Ein Batterieprufer fir 9 V

Mit einem Spannungsteiler aus zwei Widerstinden kann man die Schwellenspannung
einer LED-Schaltung beliebig vergroflern und an verschiedene Bediirfnisse anpassen.
Die Dimensionierung nach Abb. 4.8 setzt die Schwelle auf etwa 9 V. Bei genau 9 V
zeigt der unbelastete Spannungsteiler eine Spannung von 1,62 V, also gerade etwas
mehr als die Schwelle der roten LED.



4 Testgerdte mit LEDs 47

U =Uges *R1/ (Rl +R2)
U=9V*2200Q/1220 Q
U=1,62V

In der Praxis leuchtet die LED bei einer Batteriespannung von 9.0 V gerade sehr
schwach. Schon bei einem geringen Abfall der Spannung bleibt die LED aus. Die
Priifung ist damit unrealistisch streng. Vergrofert man den Teilwiderstand R1 auf 330
Q, vermittelt die Anzeige einen guten Eindruck von Zustand der Batterie. Bei 9 V
leuchtet die LED hell, bei 8 V und 7 V entsprechend schwicher. Erst bei 6 V ist die
LED vollig aus.

T : 330 Yoot

Abb. 4.9 Spannungsprifung flir den Bereich 6 V bis 9 V
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Abb. 4.10 Tester flr 9-V-Batterien

Die Schaltung lisst sich fiir andere Batterien anpassen. Abb. 4.11 zeigt eine Variante
fiir 6-V-Batterien. Die absolute Schwelle liegt hier bei ca. 5 V.
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Abb. 4.11 Batterietester fiir 6 V

Spannungspriifer mit LEDs vermitteln einen groben Uberblick, sind aber aus zwei
Griinden nicht sehr genau. Zum Einen ist der subjektive Eindruck von der Hellig-
keit stark von der Umgebungshelligkeit abgiingig. Zum Anderen verschiebt sich die
Diodenschwelle mit der Temperatur, was im Folgenden fiir einen Temperatursensor
ausgenutzt wird. Bei etwa gleichen Umgebungsbedingungen eignen sich LED-Tester
jedoch gut fiir den Vergleich von Batterien.

4.6 LED als Temperatursensor

Bei gleichem Strom é&ndert sich die Spannung an einer LED um etwa —2 mV pro
Grad. Die Temperaturabhingigkeit der Diodenkennlinie kann ausgenutzt werden, um
zwei Temperaturen zu vergleichen. Wenn zwei LEDs nach Abb. 4.12 parallel geschal-
tet werden, leuchtet die wirmere LED heller als die kéltere. Temperaturunterschiede
von 10 Grad sind deutlich erkennbar. Fiir einen erkennbaren Effekt reicht schon die
Handwirme.
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Abb. 4.12 Temperaturvergleich mit zwei LEDs
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Abb. 4.13 Gleiche Temperatur und Helligkeit?

Bei einem Temperaturunterschied tiber 50 Grad ist die kiltere LED fast ganz aus. Eine
der LEDs kann mit einer Flamme oder einem Lotkolben erwédrmt werden. Vermeiden
Sie aber den direkten Kontakt mit der Flamme, um die Kunststoffumhiillung nicht zu
beschidigen. Wickeln Sie ein Stiick Draht um den Kathodenanschluss der zu erwér-
menden LED. Am Ende des Drahtes konnen sie dann mit einem Feuerzeug dosiert
Wirme zufiihren. Der Kathodenanschluss eignet sich gut fiir die Warmeiibertragung,
weil er zum Halter fiir den LED-Kristall fiihrt und einen guten Wérmekontakt darstellt.
Die Anode ist dagegen tiber ein diinnes Drihtchen mit dem Kristall verbunden.

Abb. 4.14 Warmeubertragung mit einem Draht
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Abb. 5.8 Die Darlington-Schaltung

Abb. 5.9 Der Bertihrungssensor

5.5 LED als Lichtsensor

In erster Ndherung flieit durch eine Diode kein Strom, wenn sie in Sperrrichtung an
eine Spannung gelegt wird. Tatsédchlich findet man jedoch einen sehr kleinen Sperr-
strom z.B. im Bereich weniger Nanoampere, der im Normalfall zu vernachléssigen ist.
Die hohe Verstiarkung der Darlingtonschaltung erlaubt jedoch Experimente mit extrem
kleinen Stromen. So ist z.B. der Sperrstrom einer Leuchtdiode selbst von der Beleuch-
tung abhiingig. Eine LED ist damit zugleich eine Fotodiode. Der duferst kleine Foto-
strom wird mit zwei Transistoren so weit verstiarkt, dass die zweite LED leuchtet.

Im praktischen Versuch ist die rechte LED bei normalem Umgebungslicht bereits
deutlich eingeschaltet. Eine Abschattung der Sensor-LED mit der Hand wird an der
Helligkeit der Anzeige-LED sichtbar.
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Abb. 5.10 Verstérkung des LED-Sperrstroms
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Abb. 5.11 Der LED-Lichtsensor

5.6 Die Konstantstromquelle

Manchmal benétigt man einen konstanten Strom, der moglicht unanhédngig von Span-
nungsschwankungen ist. Eine LED wiirde also mit gleicher Helligkeit leuchten, auch
wenn die Batterie bereits eine kleinere Spannung hat. Die Schaltung nach Abb. 5.12
zeigt eine einfache Stabilisierungsschaltung. Eine rote LED am Eingang stabilisiert
die Basisspannung auf etwa 1,6 V. Da die Basis-Emitterspannung immer rund 0,6 V
betrégt, liegt am Emitterwiderstand eine Spannung von etwa 1 V. Der Widerstand
bestimmt also den Emitterstrom. Der Kollektorstrom entspricht fast vollstindig dem
Emitterstrom, der nur um den sehr viel kleineren Basisstrom grofer ist. Die LED im
Kollektorkreis braucht keinen Vorwiderstand, weil der LED-Strom durch den Tran-
sistor geregelt wird.
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Abb. 5.12 Eine stabilisierte Stromquelle

Abb. 5.13 Stabilisierung der LED-Helligkeit

Uberpriifen Sie die Ergebnisse mit einer neuen und einer stark gebrauchten Batterie.
Solange eine gewisse Restspannung vorhanden ist, bleibt die LED fast gleich hell.
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Eine weitere gebriuchliche Variante der Konstantstromquelle verwendet einen zwei-
ten Transistor an Stelle der LED. Die eigentliche Spannungsreferenz ist nun die Basis-
Emitterspannung des linken Transistors in Abb. 5.14.

Abb. 5.14 Veranderte Konstantstromquelle

Die Konstantstromquelle regelt nicht nur Schwankungen in der Betriebsspannung aus,
sondern auch unterschiedliche Spannungsabfille am Verbraucher. Mit dem Schalter
konnen Sie wahlweise eine oder zwei LEDs mit der Konstantstromquelle betreiben.
In beiden Fillen flieBt der gleiche Strom.
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Abb. 5.15 Konstantstrom mit zwei NPN-Transistoren
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7.4 Timer-Wechselblinker

Die Schaltung in Abb. 7.8 zeigt eine andere Variante der Riickkopplung. Diesmal ge-
niigt ein Widerstand vom Gegentakt-Ausgang an Pin 3 zum Ladekondensator. Hier
soll ein Wechselblinker mit geringer Frequenz aufgebaut werden.

Abb. 7.8 Ein langsamer Blinker

Eigentlich kann der Reset-Eingang am Pin 4 unbeschaltet bleiben. Wenn Sie diesen
Draht entfernen, arbeitet die Schaltung weiter wie gewohnt. Die verwendete bipolare
Version des Timerbausteins mit internen NPN- und PNP-Transistoren erkennt den
offenen Eingang als hochgesetzt. Dagegen ist ein offener Eingang bei der CMOS-Ver-
sion des 555 nicht moglich. Damit Sie spéter nicht {iber diese Unterschiede stolpern,
wird der Reset-Eingang hier grundsitzlich an Plus gelegt.

. sssE= ..,;.E%

Abb. 7.9 Der Wechselblinker
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7.5 PWM-Helligkeitssteuerung

Viele scheinbar analoge Steuerungen verwenden tatsdchlich ein schnelles Schaltsig-
nal. So steuert z.B. ein Lampendimmer die Helligkeit, indem er die Lampe in schnel-
ler Folge ein- und ausschaltet. Die hohe Schaltfrequenz sorgt dafiir, dass kaum ein
Flackern zu sehen ist. Bei der Pulsweitenmodulation (PWM) veridndert man das Ver-
hiltnis zwischen Puls (an) und Pause (aus). Die LED-Helligkeit wird hier durch einen
lichtabhédngigen Widerstand (LDR) gesteuert, hingt also von der Umgebungshelligkeit
ab. Ebenso kénnte man ein Poti mit 10 kQ fiir eine manuelle Steuerung einsetzen.

Die Ladezeit des Kondensators ist vom momentanen Widerstand des LDR abhingig.
Die Entladezeit dagegen ist immer gleich. Ein groerer Widerstand vergrof3ert also
das Puls-Pausenverhiltnis und damit die durchschnittliche Helligkeit der LED am
Ausgang. Gleichzeitig wird in dieser Schaltung die Frequenz geringer, was aber nicht
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Abb. 7.10 Eine PWM-Steuerung
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Abb. 7.11 LED-Helligkeitssteuerung
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sichtbar wird, solange sie iiber ca. 50 Hz liegt. Effektiv steuert die Umgebungshel-
ligkeit die LED-Helligkeit. Je mehr Licht auf den LDR fillt, desto heller wird auch
die LED. Ahnliche Steuerungen werden oft zur angepassten Helligkeitssteuerung von
Anzeigen z.B. in Kraftfahrzeugen verwendet.

7.6 LED-Blitzlicht mit dem LM3909

In Schaufenstern und speziellen Werbe-Verpackungen sieht man manchmal eine blin-
kende LED, die die Aufmerksamkeit des Betrachters erregen soll. Wer genau hin-
sieht, vermisst vielleicht ein Versorgungskabel. Die Anwendung arbeitet also mit ei-
ner Batterie. Speziell fiir Anwendungen in der Werbung hat National Semiconductor
die LED-Blinkschaltung LM3909 entwickelt, die in vielen dieser Werbeblinker ihren
Dient tut. Das IC benétigt auler der LED nur einen externen Kondensator und kommt
mit einer 1,5-V-Batterie aus. Die Betriebsdauer betrdgt mit einer Alkali-Mignonzelle
etwa ein halbes Jahr.

Typical 1.5V Flasher
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Abb. 7.12 Innenschaltung des LM3909 (National Semiconductor)
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Die Innenschaltung (vgl. Abb. 7.12) verrit die Funktion der Schaltung. Der externe
Kondensator wird geladen und dann fiir einen kurzen Moment in Reihe zur Batterie
geschaltet. Damit erhilt man die erforderliche Durchlassspannung einer LED. Wiih-
rend des Lichtblitzes entlddt sich der Kondensator. In der Ladephase iiber 3 kQ (fast
RC) oder 9 kQ (slow RC) fillt die Spannung am Emitter von Q1 so lange ab, bis
der Transistor in den leitenden Zustand gelangt. Uber den Stromspiegel Q2 wird der
Schalttransistor Q3 durchgeschaltet. Q4 sorgt fiir die notige Riickkopplung zur Basis
von QI.
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Abb. 7.13 Typische Anwendung des LM3909
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Abb. 7.14 Das integrierte LED-Blitzlicht
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Der Anwender hat die Wahl zwischen langsamer und schneller Ladung des Konden-
sators. Abb. 7.13 zeigt die typische Anwendung bei geringem Ladestrom. Mit einem
100-pF-Elko erreicht man eine typische Blinkfrequenz von 1,1 Hz und einen mittleren
Strom von nur 0,32 mA. Mit einem Elko von 300 uF und einer Verbindung zwischen
Pin 2 und Pin 1 (fast RC) erhilt man hellere Lichtblitze bei gleicher Frequenz.

7.7 LED-Blitzlicht mit Transistoren

Der LM39009 ist besonders reizvoll, da er eine extrem geringe duflere Beschaltung
benoétigt. Das IC ist allerdings nur noch bei wenigen Héndlern im Programm. Mit
iblichen Bauteilen aus der Bastelkiste 14sst sich jedoch eine Schaltung mit exakt glei-
cher Funktion aufbauen.
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Abb. 7.15 LED-Blitzlicht mit Transistoren

Die Schaltung besteht aus einem astabilen Multivibrator mit besonderen Eigenschaf-
ten. Ein Elko von 100 pF ladt sich relativ langsam und mit kleinem Strom auf und
wird in einem kurzen Impuls iiber die LED entladen. Dabei kommt es auch zur noti-
gen Spannungsiiberh6hung, denn 1,5 V ist ja fiir eine LED zu wenig.

Die beiden Oszillogramme verdeutlichen die Funktion. Die Spannung am Kollektor
des PNP-Transistors schaltet bis auf ca. 1,5 V hoch, nachdem der Elko an dieser Stelle
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iiber einen Widerstand von 10 k bis nahe 0,3 V entladen wurde. Auf der anderen Seite
wurde er bis ca. 1,2 V geladen. Die Differenz von 0,9 V liegt also am Elko, wenn der
Blinkimpuls erscheint. Sie addiert sich in diesem Moment zur Batteriespannung von
1,5V, so dass die Impulshohe an der LED bis 2,4 V betragen konnte. Tatsédchlich aber
zeigt Oszillogramm 2, dass die Spannung durch die LED auf ca. 1,8 V begrenzt wird.
Die LED-Spannung passt sich selbst der verwendeten LED an und kann theoretisch
bis fast 3 V betragen.

Die Schaltung wurde fiir den Lowpower-Betrieb optimiert. Deshalb wurde der ei-
gentliche Flip-Flop mit einem NPN- und einen PNP-Transistor aufgebaut. Man kann
auf diese Weise die Verschwendung von Steuerstrom vermeiden. Beide Transistoren
leiten nur fiir den kurzen Moment des LED-Blinkens. Damit stabile Bedingungen
herrschen und die Schaltung sicher schwingt, gibt es eine zusitzliche Stufe mit ei-
ner Gleichspannungs-Gegenkopplung. Auch hier wurde durch besonders hochohmige
Widerstinde auf geringsten Verbrauch geachtet.
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Abb. 7.16 LED-Blitzlicht mit langer Betriebsdauer

Fiir die Abschitzung des Verbrauchs kann man vom Ladestrom des Elkos ausge-
hen. An beiden Ladewiderstinden mit je 10 k liegt im Schnitt eine Spannung von
insgesamt 1 V. Damit betrigt der durchschnittliche Ladestrom 50 pA. Fiir die Dauer
des LED-Impulses wird noch einmal genau die gleiche Ladung aus der Batterie
entnommen. Der mittlere Strom betrdgt also rund 100 pA. Geht man von einer
Batteriekapazitit von 2000 mAh aus, sollte die Batterie etwa 20000 Stunden halten,
das sind mehr als zwei Jahre. Da der Strom gegen Ende etwas abnimmt und die
LED nicht mehr so hell leuchtet, diirfte die tatsdchliche Betriebsdauer noch hoher
liegen.
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7.8 Ein Soft-Blinker

Eine LED-Blinker mit weich an- und abschwellender Helligkeit kann bei geeigneter
Frequenz zur mentalen Entspannung des Betrachters beitragen. Der optimale Hellig-
keitsverlauf folgt einer Sinusschwingung. Sinusoszillatoren lassen sich mit Phasen-
schieber-Netzwerken realisieren. Eine einzelne Verstirkerstufe dreht die Phase um
180 Grad. Drei RC-Glieder sorgen dann mit jeweils 60 Grad fiir die korrekte Gesamt-
phase. Dazu benétigt man im Normalfall drei gleiche Widerstinde und drei gleiche
Kondensatoren. Es geht jedoch auch mit dem vorhandenen Bauteilen des Lernpakets.
Das Schaltbild nach Abb. 7.17 zeigt eine mogliche Losung.
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Abb. 7.17 Ein Phasenschieber-Oszillator

Die beiden linken Transistoren werden in einer Darlingtonschaltung als Emitterstufe
verwendet und drehen die Phase um 180 Grad. Die Ausgangsstufe arbeitet als Emit-
terfolger, wobei die LED in der Kollektorleitung zunéchst nicht beachtet werden
muss. Fiir die mittlere Gleichspannung besitzt die Gesamtschaltung eine starke Ge-
genkopplung. Die Spannung am Emitterwiderstand der Ausgangsstufe stellt sich auf
etwa 1,2 V ein. Damit fliet ein konstanter Strom von etwa 2.5 mA. Diese Konstant-
stromquelle treibt zugleich die LED. Die drei auf den Signalweg verteilten RC-Glie-
der sorgen nun fiir die notige Phasenverschiebung mit einer positiven Riickkopplung
bei einer Frequenz von ca. 0,5 Hz.

Die LED zeigt ein langsames, weich auf- und abschwellendes Leuchten. Da die Aus-
gangsstufe als Stromquelle arbeitet, konnen Sie die zweite LED ohne Anderung der
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Stromstirke in Reihe zur ersten anschlielen. Wenn Sie zusitzlich noch die Gesamthel-
ligkeit vergroern wollen, verkleinern Sie den Emitterwiderstand der Ausgangsstufe
durch Parallelschalten des zweiten 470-Q2-Widerstands.
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Abb. 7.18 Der Soft-Blinker
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