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Über 350 erprobte Schaltungen für Labor, Entwicklung,
Anwendung und Ausbildung

LEDs, LCDs und
Lasertechnik

Frank Sichla

Auf Leuchtdioden (LED) trifft man heute überall in
der Elektrotechnik und Elektronik. Auch die
LCD-Anzeigen (Liquid-Crystal Display, Flüssigkeits-
kristall-Bildschirm) erlebten in den letzten Jahren
einen enormen Aufschwung. Sie finden Verwen-
dung in vielen Geräten der Unterhaltungselektro-
nik, aber auch in Messgeräten, Mobil-
telefonen, Digitaluhren und Taschenrechnern.

Ständige Weiterentwicklungen gibt es auch in der
Lasertechnologie. Längst ist der Laser zu einem
bedeutenden Instrument der Industrie, Wissenschaft,
Kommunikation und Unterhaltungselektronik
geworden, und die kleinen Laserdioden sind heute
schon die mit Abstand am häufigsten benutzten
Laserbauelemente.

Über 350 Schaltungen aus der LED-, LCD- und Laser-
Technik werden in diesem Werk vorgestellt.
Die Schaltungssammlung wendet sich nicht nur an
Entwicklungsingenieure, sondern auch an Lehrkräfte,
Auszubildende und Hobbyisten. Sie wird durch einen
großen allgemeinen Praxisteil abgerundet. 

Sie sparen nicht nur eine Menge Zeit, Arbeit und
Geduld, sondern auch Geld für Eigenentwicklungen.
So macht sich die Anschaffung dieser wichtigen
Sammlung schon nach kurzer Zeit bezahlt. Eine
unentbehrliche Fundgrube für alle, die in ihrer
täglichen Praxis Anregungen für schnelle Problem-
lösungen suchen.
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Vorwort
Jeder kennt sie, die Leucht- oder Lumineszenzdioden (auf Englisch: Light Emitting 
Diodes, LEDs, Licht emittierende Dioden). Sie sind überall in der modernen Elektro-
nik anzutreffen und für Anzeigezwecke unentbehrlich. Durch beständige Entwick-
lungsarbeit wurde die Lichtausbeute kontinuierlich erhöht und Weißlicht möglich 
gemacht, sodass das elektronische Leuchtmittel LED gerade dabei ist, die Lichtbranche 
zu revolutionieren.

Bevor die Hochleistungs-Lumineszenzdioden kamen, gab es interessante Neuigkeiten 
aus dem Bereich der kleinen LEDs. Diese zeigten sich auch als Dual-LEDs (Zweifarb-
LEDs), kamen mit einer integrierten Blinkerschaltung daher oder begannen endlich, 
auch blau zu leuchten. Damit war die Basis für die weiße LED geschaffen.

Seit kurzer Zeit sind Leuchtdioden, auf organischer Basis hergestellt, in Displays anzu-
treffen, welche keine Hintergrundbeleuchtung benötigen. So präsentierte ein führen-
der Messgerätehersteller vor Kurzem das weltweit erste Handmultimeter mit OLED-
Display. Und Physikern ist es Anfang 2009 gelungen, die Lichtausbeute der OLEDs so 
zu steigern, dass sie die von Leuchtstoffröhren übertrifft.

Auch die LCD-Anzeigen (Liquid-Crystal Display, Flüssigkeitskristall-Bildschirm) ha-
ben in den letzten Jahren – insbesondere durch die Entwicklung von Flachbildschir-
men – einen enormen Aufschwung erlebt. Hier dominiert jetzt die Punktmatrix, und 
man hat die Wahl zwischen konventionellen Ausführungen (grün) und solchen mit 
weißen Zeichen auf blauem Grund (mit Hintergrundbeleuchtung).

LCDs finden Verwendung in vielen elektronischen Geräten der Unterhaltungselektro-
nik, aber auch in Messgeräten, Mobiltelefonen, Digitaluhren und Taschenrechnern. 
Head-up-Displays und Videoprojektoren arbeiten mit dieser Technik.

Hier drei konkrete Beispiele dafür, dass auch die LCD-Entwicklung noch in Schwung 
ist:

Die EA-eDIP-Serie vereinigt diverse Grafik-LCDs mit integrierter Intelligenz. Neben 
acht eingebauten Schriften bietet sie eine ganze Reihe ausgefeilter Grafikfunktionen. 
Die Ansteuerung erfolgt über eine RS-232-, SPI- oder I2C-Schnittstelle. Die Program-
mierung erfolgt mit hochspracheähnlichen Grafikbefehlen. Die zeitraubende Pro-
grammierung von Zeichensätzen und Grafikroutinen erntfällt völlig.

Das Zero-Power-LCD zeigt, was in letzter Zeit bei diesen Bildschirmanzeigen möglich 
wurde. Es beruht auf einer bistabilen Flüssigkristalltechnik, die ein Bild auch ohne 
eine angelegte Spannung halten kann. Solche Displays eignen sich hervorragend für 
batteriebetriebene, tragbare Geräte, die keine große Bildwiederholfrequenz benötigen. 
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Dank ihrer Reflexionseigenschaften ermöglicht diese Technologie breite Sichtwinkel, 
hohe Helligkeits- und Kontrastwerte sowie gute Lesbarkeit bei Sonnenlicht.

Die -Familie von Microchip vereint neue 8-Bit-Mikrocontroller zur di-
rekten LCD-Ansteuerung. Sie sind die ersten 8-Bit-Controller in Nanowatt-Technolo-
gie, die über Echtzeituhr und Kalender sowie eine Schaltung zur Ladezeitmessung 
verfügen. Die softwaregesteuerte Kontrastregelung des integrierten LCD-Moduls passt 
den Bildschirm an die unterschiedlichen Licht- oder Temperaturverhältnisse an, und 
die Nanowatt-Technologie sorgt für einen geringen Leistungsbedarf.

Ständige Weiterentwicklungen gibt es auch in der Lasertechnologie. Heute ist der La-
ser zu einem bedeutenden Instrument der Industrie, Kommunikation, Wissenschaft 
und Unterhaltungselektronik geworden.

Die kleinen Laserdioden sind heute schon die mit Abstand am häufigsten benutzten 
Laserbauelemente und schicken sich an, die Lasertechnik und ihre möglichen Einsatz-
gebiete genauso zu revolutionieren wie einst die Transistoren die Elektronik. Die Vor-
teile von Laserdioden sind Kompaktheit, geringe Herstellungskosten, guter Wirkungs-
grad und einfache Stromversorgung sowie einfache Modulierbarkeit.

All diese Bauelemente werden auch in Zukunft ständig weiterentwickelt. Weniger 
spektakulär als die Kreation völlig neuer Varianten verläuft die Verbesserung der Wir-
kungsgrade und der Darstellungsmöglichkeiten. Auch die Preise werden immer at-
traktiver, obwohl sie zum Teil schon verblüffend niedrig sind.

Nicht nur der Entwicklungsingenieur ist an einer Schaltungssammlung bewährter 
und moderner optoelektronischer Lösungen mit LEDs, Displays sowie Laserdioden 
interessiert, um Zeit zu sparen. Auch den Hobbyelektroniker interessieren solche 
Schaltungen besonders, da sie sich ideal für den Einstieg in die Elektronik eignen. Des-
halb hat der Autor neben aktuellen professionellen auch bewährte einfache Schaltun-
gen aufgenommen und einen großen allgemeinen Praxisteil hinzugefügt.

Ing. Frank Sichla
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1  Begriffe, Definitionen und 
technische Daten

1.1  Strahlungsphysikalische und lichttechnische Größen

Man unterscheidet zwischen strahlungsphysikalischen Größen, die sich auf Strahlung 
beliebiger Wellenlänge beziehen, und lichttechnischen Größen, die das sichtbare Licht, 
bezogen auf die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges, betreffen.

Für den sichtbaren Bereich verwendet man zur Bewertung von Lichtstrom und Licht-
stärke die fotometrischen Einheiten Lumen (lm) und Candela (cd). Diese bauen auf 
der Strahlungsbewertung durch das menschliche Auge auf.

Für andere Wellenlängen werden strahlungsphysikalische Einheiten benutzt. Der strah-
lungsphysikalischen Größe Strahlungsfluss in Watt entspricht die lichttechnische Grö-
ße Lichtstrom in Lumen.

Der Mensch sieht tagsüber am besten bei etwa 555 nm (gelb-grün). Nachts reagieren 
andere Rezeptoren des menschlichen Auges; diese sind im blauen Bereich am empfind-
lichsten.

1.2  Der Lichtstrom

Als Lichtstrom bezeichnet man den von einer Lichtquelle abgegebenen Strahlungs-
fluss, wenn er nach der von der Internationalen Beleuchtungskommission(CIE) fest-
gelegten spektralen Hellempfindlichkeit v(i) bewertet wird.

Der Lichtstrom hat als Formelzeichen das griechische Phi und als Einheit Lumen (lm).

Die Nennlichtströme von LEDs findet man in den Datenblättern.

1.3  Die Lichtstärke

Der vom Leuchtmittel abgestrahlte Lichtstrom breitet sich in einem bestimmten Winkel-
bereich aus. Der Lichtstrom, dividiert durch diesen Raumwinkel, ergibt die Lichtstärke.

Die Lichtstärke hat das Formelzeichen I und die Einheit Candela (cd).
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1.4  Die Lichtstärke-Verteilungskurve

Da die meisten Lichtquellen das Licht in verschiedene Richtungen unterschiedlich 
stark abstrahlen, muss zur vollständigen Beschreibung des Lichtfeldes die Lichtstär-
keverteilung in alle Richtungen angegeben werden.

Die Darstellung in einer Ebene (rotationssymmetrische Ausbreitung) oder in einem 
Polarkoordinatensystem wird als Lichtstärke-Verteilungskurve (LVK) bezeichnet.

1.5  Die Beleuchtungsstärke

Der auf eine beliebig geneigte Fläche auftretende Lichtstrom, geteilt durch die Fläche, 
wird als Beleuchtungsstärke bezeichnet. Diese ist die Bewertungsgröße für das Be-
leuchtungsniveau.

Die Beleuchtungsstärke hat das Formelzeichen E und die Einheit Lux (lx) und wird 
mittels sogenannter Isolux-Kurven dargestellt.

1.6  Die Belichtung

Die Beleuchtungsstärke, bezogen auf die Zeit, wird als Belichtung bezeichnet. Die Be-
lichtung hat das Formelzeichen H und die Einheit lx/s.

Sie wird vor allem für fotografische und biologische Zwecke verwendet.

1.7  Die Leuchtdichte

Die subjektiv für den Helligkeitseindruck maßgebliche Größe ist die Leuchtdichte. Sie 
ergibt sich aus dem gerichteten Lichtstrom, bezogen auf die senkrecht durchstrahlte 
Fläche des erfassten Raumwinkels.

Die Leuchtdichte hat das Formelzeichen L und die Einheit cd/m2.

1.8  Der Halbstreuwinkel

Bei Strahlern wird als lichttechnische Größe der Halbstreuwinkel angegeben. Dies ist 
der Winkel, bei dem die Lichtstärke des Strahlers auf die Hälfte der maximalen Licht-
stärke zurückgegangen ist.
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Der Halbstreuwinkel hat als Formelzeichen den griechischem Buchstaben Alpha und 
als Einheit das Grad (°).

1.9  Vorwiderstandsberechnung

Wird die LED nicht aus einer Stromquelle gespeist, dann ist ein Vorwiderstand R nö-
tig, um den Strom I zu begrenzen. Je nach gewünschter Helligkeit wählt man diesen im 
Bereich 2...25 mA. Für den Vorwiderstand gilt folgende Formel:

R = (UB –UF) / I

R ... Vorwiderstand in kOhm

U
B
 ... Betriebsspannung in V

U
F
 ... Flussspannung in V

I ... Strom in mA

Die Flussspannung ist von der Farbe der LED abhängig und kann im Bereich von 1,6 
bis 3,2 V liegen. Ist die Betriebsspannung deutlich größer, z. B. 9 V, kann man pauschal 
mit 2,4 V als Standardwert rechnen.

Ein Strom von 2...5 mA ist nur bei Low-Current-LEDs sinnvoll.

Berechnungsbeispiel:

gegeben: U
B
 = 12 V, I = 20 mA

R = (12 V –2,4 V) / 20 mA = 0,48 kOhm

Man setzt einen Widerstand von 470 Ohm / 5 % / 0,125 W ein.

1.10  LED-Flussspannungen

Leuchtdioden gibt es in allen Spektralfarben, angefangen beim (unsichtbaren) Infra-
rot mit einer Wellenlänge um 1000  nm über Rot, Gelb, Grün hin bis zu Blau. Seit 
Kurzem gibt es auch LEDs, die im ultravioletten Spektrum jenseits von 400 nm strah-
len. Die Flussspannung hängt von der Farbe ab:
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Farbe Halbleiter Wellenlänge Spannung

rot GaAsP 660...700 nm 1,8 V

rot InGaAlP 640...700 nm 1,8 V

orange-rot GaP 620...635 nm 2,3 V

orange GaAsP/GaP 605...610 nm 2,1 V

orange InGaAlP 610...620 nm 2,2 V

amber InGaAlP 595...605 nm 2 V

gelb GaP 585...595 nm 2 V

gelb-grün InGaAIP 585...570 nm 2,4 V

gelb-grün GaP/GaP 565 nm 2,1 V

grün GaAsP 555...575 nm 2 V

türkis InGaN 495...505 nm 3,2 V

blau SiC/GaN 460 nm 3,4 V

blau SiC/GaN 465 nm 3,4 V

blau SiC/GaN 470 nm 3,4 V

pink - 440 nm 3,6 V

ultraviolett GaN 400 nm 3,5 V

warmweiß InGaN+Ph ganzes 
Spektrum/4000 K

3,6 V

weiß InGaN+Ph ganzes 
Spektrum/6500 K

3,6V

1.11  Beleuchtungsstärke-Umrechnungen

Für Lichtmesswerte gibt es mehrere Einheiten. Es ist daher sinnvoll, die Zusammen-
hänge zu kennen.

Beleuchtungsstärke („Helligkeit“, messbar mit Luxmeter):

1 lx = 1 lm/m2

100 lux = 1,464 W/m2

Hinweis: Die Umrechnung in Watt ist nur für monochromatisches Licht bei etwa 
555 nm Wellenlänge definiert. Bei anderen Wellenlängen ergeben sich abweichende 
Ergebnisse.
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1000 lux = 92,9 fc (footcandle, gebräuchlich im amerikanischen Raum)

Vom Lichtstrom zur Beleuchtungsstärke:

E = Phi / 12,56 x (Abstand in m)2

Berechnungsbeispiel:

gegeben: E = 20 lm, Abstand = 3 m

E = 20 lm / 12,56 x 9 m2 = 0,177 lm/m2 = 0,177 lx

Das Umrechnen der Einheiten Candela, Lumen und Lux in Abhängigkeit vom Strah-
lungswinkel und von der Entfernung wird beispielsweise in der Online-Enzyklopädie 
Wikipedia erläutert. Dabei gilt folgender allgemeine Grundsatz: Eine punktförmige 
Lichtquelle mit der Lichtstärke X Candela erzeugt auf einer senkrecht beleuchteten 
Fläche im Abstand von einem Meter genau X Lux.

1.12  Anschlusslage

Die Anschlusslage im Schaltbild ist so, dass der Pfeil (das Dreieck) im Schaltbild in 
Durchlassrichtung in die technische Stromrichtung zeigt. Da das Dreieck Ähnlichkeit 
mit dem Buchstaben A hat, kann man sich diesen Anschluss als Anode gut merken 
(Abb. 1.1).

Bei den bedrahteten LEDs haben die Anschlüsse unterschiedliche Längen. Der kürzere 
Anschluss ist immer die Kathode (Abb. 1.2) – auch hier gibt es also eine „Eselsbrücke“ 
über den Buchstaben K.

Abb. 1.1 Abb. 1.2
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1.13  Sicherheitshinweis

In letzter Zeit stehen besonders leuchtstarke LEDs zur Verfügung. Ab einer Leuchtkraft 
von 100 mcd sollte man niemals direkt auf die Leuchtdiode schauen, auch nicht kurz-
zeitig. Sonst besteht die Gefahr der Netzhautschädigung. Solche starken LEDs sind 
nicht als Kinderspielzeug geeignet.
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2  Blinkerschaltungen
Blinker sind typische Einsteigerprojekte: Mit geringem Aufwand und hoher Nachbau-
sicherheit wird ein eindrucksvoller (optischer) Effekt erzeugt. Außerdem eignen sich 
diese Schaltungen gut, um Erfahrungen beim Dimensionieren zu sammeln. Anhand 
der Helligkeit und des Schaltverhaltens kann man sofort die Änderung im „Beneh-
men“ der Schaltung erkennen, ein Messgerät ist zunächst nicht erforderlich.

Da billige Elektrolytkondensatoren Toleranzen von –20 % bis +100 % haben können, 
sind damit entsprechende Abweichungen bei der Frequenz möglich.

2.1  Einfacher Blinker mit Timer 555

Die Schaltung nach Abb. 2.1 weist keine Besonderheiten auf. Die Gleichheit von R1 
und R2 führt allerdings zu einem Impuls-Pause-Verhältnis, das stark von 1 abweicht. 
Sollen Ein- und Ausschaltzeit etwa gleich sein, so wählt man R2 mit 100 kOhm und C1 
mit 10 µF. Das Tastverhältnis (Einschaltzeit / Periodendauer) liegt dann entsprechend 
bei 0,5.

Bei 9 V Betriebsspannung fließen durch die LED etwa 40 mA. Bei 4,5 V Betriebsspan-
nung geht der LED-Strom auf etwa 10 mA zurück; das Schaltverhalten bleibt gleich. 
Eine weitere mögliche Änderung ist die Verwendung eines Einstellwiderstands mit 
Vorwiderstand für R2. Dann lässt sich die Blinkfrequenz einstellen.

Abb. 2.1: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de
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2.2  Wechselblinker mit Timer 555

Die Schaltung nach Abb. 2.2 wirkt gegenüber der eben gezeigten nur größer, weil das 
Innenleben des Timers (Blockaufbau) mit dargestellt ist. Beschaltet ist der Timer als 
Standard-Multivibrator mit einem Tastverhältnis von praktisch 0,5. Da der Ausgang 
jedoch relativ hohe Ströme sowohl liefern (treiben) als auch aufnehmen kann, ist ein 
Wechselblinker mit dem Timer kein Problem. Abwechselnd blinken die LEDs prak-
tisch mit je folgender Zeit:

Einschaltzeit in ms = 0,7 x C
t
 x R

2

Einschaltzeit in ms = 0,7 x 4,7 µF x 220 kOhm = 724 ms

Abb. 2.2: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de

2.3  Wechselblinker mit CMOS-IC

Standard-CMOS-Gatter können bei 5 V Betriebsspannung mindestens 5 mA liefern bzw. 
aufnehmen. Daher lassen sich insbesondere Low-Current-LEDs direkt daran betreiben.

Abb. 2.3 schlägt Möglichkeiten vor. Da ein solches Gatter invertiert, leuchten LED1 
und 4 sowie LED2 und 3 gemeinsam. Man kann übrigens CMOS-Gatter des gleichen 
Schaltkreises parallel schalten und somit den Ausgangsstrom verdoppeln oder verdrei-
fachen. Im 4001 sind ja noch zwei Gatter frei, deren Eingänge bei Nichtbenutzung auf 
festes Potenzial (Betriebsspannung oder Masse) gehören.

Der Elektrolytkondensator C2 bestimmt die Blinkfrequenz. Direkt an Pin 7 und 14 
wird ein Abblockkondensator 10...100 nF gelötet.
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Abb. 2.3: Quelle: Hands-on Electronics

2.4  CMOS-Wechselblinker mit zwei LEDs

In der Schaltung nach Abb. 2.4 werden Inverter eingesetzt. Man kann einen entspre-
chenden CMOS- oder TTL-Schaltkreis nutzen. Bei CMOS sind die Eingänge nicht 
benutzter Gatter auf Betriebsspannungs- oder Massepotenzial zu legen. Ein Abblock-
kondensator über den Betriebsspannungs-Anschlüssen sollte nicht fehlen.

Bei dieser Multivibratorschaltung entsprechen Ein- und Ausschaltzeit etwa der Zeit-
konstante aus R und C. Die Rechnung 10 MOhm x 0,1 µF ergibt eine Sekunde. Die 
Schaltung blinkt also wechselseitig mit etwa 0,5 Hz.

Abb. 2.4
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2.5  CMOS-Blinker als Auswerteschaltung

Da CMOS-ICs in einem weiten Betriebsspannungsbereich arbeiten, verwendet man 
sie gern bei Zusatzschaltungen. Diese lassen sich meist problemlos von der eigentli-
chen Schaltung mitversorgen.

Ein Beispiel zeigt Abb. 2.5. Es handelt sich um einen „intelligenten“ optischen Signal-
geber. Der Zustand der LED hängt von den an den Eingängen A1 und A2 herrschen-
den logischen Zuständen ab:

A1	 A2	 LED
L	 L	 leuchtet
H	 L	 leuchtet
L	 H	 aus
H	 H	 blinkt

Der Transistor ist völlig unkritisch. Auch hier bitte einen Abblockkondensator nicht 
vergessen. Die Betriebsspannung kann höher als 4,5 V sein, dann aber bitte R3 ent-
sprechend erhöhen!

Abb. 2.5

2.6  „Ruhiger“ Blinker mit Transistor

Die Ausgangsspannung der Phasenkette im Rückkopplungszweig der Schaltung nach 
Abb. 2.6 ist bei einer Phasendrehung von 180° auf 3,4 % abgefallen, sodass der Transis-
tor mit mindestens etwa 30 verstärken muss. Dann ist die Schwingbedingung erfüllt.

Mit R1 lässt sich der Arbeitspunkt so einstellen, dass die Schaltung sicher anschwingt. 
Wegen der niedrigen Frequenz muss bei dieser Justage der Schleifer sehr langsam be-
wegt werden.

Wegen der „ruhigen“ LED-Betriebsart eignet sich die Schaltung vorteilhaft zur Anzei-
ge normaler Betriebszustände (grüne LED).
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Abb. 2.6

2.7  Wechselblinker für Jumbo-LEDs

Jumbo-LEDs nennt man salopp besonders große LEDs mit typischerweise 16 mm Durch-
messer. Klar, dass hier auch ein besonders großer Strom sinnvoll ist, um die mögliche 
Lichtleistung voll auszuschöpfen. Muss man deshalb einen Transistor einsetzen? Nein, 
man kommt mit einem CMOS-IC aus, wenn man die stromergiebigste Variante einsetzt 
(500 mW Verlustleistung). Und da kommt nicht nur der angegebene Typ in Frage, son-
dern auch viele weitere Spezifikationen (CJ, MD, MJ, UBD, UBP, UBCL oder UBCP).

Der CMOS-Analogumschalter 4007 wird vom Taktgenerator U175 oder einem beliebi-
gen anderen Taktgenerator (z. B. auf Basis von CMOS-Gattern oder mit dem CMOS-
Timer 7555) angesteuert. Der Widerstand von 47 Ohm bestimmt den LED-Strom. Da 
immer eine LED leuchtet, ist er praktisch konstant und liegt bei 12 V Betriebsspannung 
bei 25 mA.

Abb. 2.7
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2.8  Dämmerungsblinker mit superhellen LEDs

Dank der hohen Betriebsspannung für die Schaltung in Abb.  2.8 können mehrere 
LEDs in Reihe betrieben werden. Für den angegebenen Verwendungszweck sollte man 
superhelle Ausführungen einsetzen. Diese liefern bei 20 mA beispielsweise 3 cd Licht-
leistung.

Während der Ruhestrom der Schaltung bei 600 µA liegt, erreicht der Strom durch die 
LEDs im Blinkbetrieb 30 mA.

Den Fotowiderstand muss man so anordnen, dass sowohl das Licht der Umgebung als 
auch das Licht der LEDs auf ihn fallen kann, denn nur so ergibt sich ein Blinkeffekt. 
Mit dem 1-MOhm-Einstellwiderstand kann man das Tastverhältnis so verkleinern, 
dass praktisch Blitzerbetrieb vorliegt.

Der CMOS-IC 4050 enthält sechs nichtinvertierende Gatter. Bei 10 V Betriebsspan-
nung kann jedes Gatter typischerweise 3,6 mA liefern (Ausgang H) und 12 mA auf-
nehmen (Ausgang L). Damit wird klar, dass die LEDs nur gegen die Betriebsspannung 
betrieben werden können.

Abb. 2.8

2.9  Alarmblinker mit „Zwischenspurt“

Diese Alarmschaltung koppelt ein akustisches und ein optisches Signal. Der Rhythmus 
des Aufleuchtens der LED ist recht ungewöhnlich. Exakt dadurch wird aber höchste 
Auffälligkeit erreicht.
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Die LED blinkt zunächst dreimal normal und sendet dann eine kurze Serie greller 
Blitze aus. Es ist klar, dass für höchste Wirkung besonders helle LEDs eingesetzt wer-
den müssen. Sie können um 270° in der Horizontalen versetzt werden.

Für sichere Funktion erhalten die CMOS-ICs Abblockkondensatoren.

Abb. 2.9

2.10  Acht LEDs blinken scheinbar zufällig

Die Schaltung in Abb. 2.10 wird verständlich, wenn man weiß, dass der CMOS-Bau-
stein 4028 im BCD-Code ausgibt. Im Großen und Ganzen baut sich das Licht daher 
von den niedrigwertigen Ausgängen zu den höherwertigen Ausgängen hin auf. Man 
sollte also die LEDs in der Anordnung gut mischen, damit der scheinbare Zufallseffekt 
optimal ausgeprägt wird.

Man kann die Schaltung auch zweimal aufbauen und einen Timer langsam, den ande-
ren schnell laufen lassen. Wieder sind die LEDs möglichst kräftig durcheinander anzu-
ordnen. Nun sollte das Chaos aber perfekt sein.
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Abb. 2.10: Quelle: Flavio Dellepiane, www.redcircuits.com

2.11  Wechselblinker mit 2 x 20 LEDs

Die Schaltung nach Abb. 2.11 bedarf keiner Erläuterung. Die ständige Stromaufnahme 
ist etwas höher als der zehnfache Strom durch einen „LED-Pfad“ mit zwei LEDs. Be-
trägt dieser beispielsweise 20 mA, so liegt die gesamte Stromaufnahme bei 210 mA. 
Daher sollte ein Akku oder Netzteil die Schaltung betreiben.

Abb. 2.11: Quelle: Bill Bowden, www.bowdenshobbycircuits.info
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2.12  Helligkeit schwillt an und ab

In der Schaltung nach Abb. 2.12 arbeiten zwei bistabile Multivibratoren mit Timern 
555 an 6 V. Dabei liegt der IC-Ausgang jeweils über einem Widerstand an einem Kon-
densator, sodass an- und abschwellende Signale entstehen. Die in der Frequenz stark 
verschiedenen Ausgangssignale werden vom Komparator A3 verglichen. Auf diesen 
folgt ein kleiner FET. Es kommt zu einem an- und abschwellenden Leuchtverhalten 
der LED.

Abb. 2.12: Quelle: David A. Johnson, www.discovercircuits.com/DJ-Circuits/daj-main.htm

2.13  Helligkeitsabhängiger Blinker

Der IC in Abb.  2.13 ist ein Operationsverstärker. Ähnliche Typen oder die Typen 
TAA761 und TAA861 können benutzt werden. Wichtig ist der Open-Collector-Aus-
gang.
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Der Operationsverstärker arbeitet als Multivibrator. Der Fotowiderstand bestimmt die 
Blinkfrequenz mit. Solange es hell ist, hat diese einen niedrigen Wert. Mit zunehmen-
der Dunkelheit erhöht sich die Blinkfrequenz.

Abb. 2.13

2.14  Blinkender Weihnachtsstern

Achtung, die folgende Schaltung arbeitet mit Netzspannung. Daher sind alle einschlä-
gigen Sicherheitsbestimmungen einzuhalten. Im Zweifelsfall ist ein Elektrofachmann 
zu konsultieren. Verlag und Autor übernehmen keine Haftung.

Das Herz der Schaltung in Abb. 2.14 ist der CMOS-Hex-Inverter-IC CD4069. Er er-
möglicht den Aufbau des Taktgenerators (unten) und die Invertierung zweier Signale, 
sodass zwei Stränge oder Gruppen von je 50 LEDs abwechselnd aufleuchten.

Da 200 LEDs (50 LEDs pro Kanal) vorgesehen sind, sollte man preiswerte Typen or-
dern.

Die Netzspannung 230 V AC wird mit vier entsprechend spannungsfesten Dioden 
1N4007 gleichgerichtet. Für den CMOS-IC erfolgt eine Spannungsteilung und Glät-
tung. Etwa 6 V DC stehen bereit. Vier High-Voltage-Transistoren 2N3440 oder 2N3439 
schalten die LEDs. Die Vorwiderstände sind mit 5 W belastbar.
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Abb. 2.14: Quelle: www.electronic-circuits-diagrams.com

2.15  Blinker mit Zweipol-Oszillator

Mit einem komplementären Transistorpaar (npn und pnp) lässt sich ein Zweipoloszil-
lator aufbauen. Man kann ihn in bereits vorhandene LED-Schaltungen einfügen; die 
LED blinkt dann. Die Blinkfrequenz hängt von den Widerständen und dem Konden-
sator ab. Eine gewisse Stabilität gegen Schwankungen der Betriebsspannung kann man 
erreichen, wenn man parallel zum Kondensator eine Z-Diode schaltet (z. B. 3,3 V).

Abb. 2.15
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3  Blitzer/Flasher/ 
Pulser-Schaltungen

Im Gegensatz zum Blinker, wo Ein- und Ausschaltzeit etwa gleich sind (Tastverhältnis 
etwa 0,5), ist beim Blitzer (englisch Flasher) oder Pulser die Einschaltzeit deutlich kür-
zer als die Ausschaltzeit (Tastverhältnis z. B. 0,05). Gleichzeitig wird eine hohe Hellig-
keit angestrebt. Diese Betriebsweise optimiert also die Beziehung zwischen Signalwir-
kung und Energieeinsatz. Man kann über den für Dauerbetrieb geltenden 
Maximalstrom hinausgehen.

Da billige Elektrolytkondensatoren Toleranzen von –20 % bis +100 % haben können, 
muss mit entsprechenden Abweichungen bei der Wiederholrate gerechnet werden.

3.1  Einstellbarer Blitzer mit Timer 555

Bei der Schaltung nach Bild 4.1 können Wiederholrate und Tastverhältnis über P1 
beeinflusst werden. Es gelten folgende Formeln:

Einschaltzeit in ms = 7 x (R 1 + P1 + R 2 in kOhm)
Ausschaltzeit in ms = 7 x (P1 + R2 in kOhm)

Ist P1 ein lineares Potentiometer und befindet sich in Mittelstellung, erhalten wir 
folgende Werte:

Einschaltzeit in ms = 7 x (4,7 + 50 + 1) = 390
Ausschaltzeit in ms = 7 x (50 + 1) = 357

Die Einschaltzeit ist also länger als die Ausschaltzeit. Dies ist bei dieser Standardbe-
schaltung des Timers immer der Fall. Soll aus dem Blinker ein Flasher entstehen, 
legt man die Anode der LED an +6 V und R3 an Pin 3. P1 sollte auf 10 kOhm End-
wert reduziert werden. Die LED-Leuchtdauer ist nun zwischen folgenden Zeiten 
einstellbar:

min. Zeit in ms = 7 x R2 in kOhm = 7
max. Zeit in ms = 7 x (P1 + R2 in kOhm) = 77

Die Wiederholrate entspricht etwa der Einschaltzeit des Ausgangs 3 (Dunkelzeit der 
LED) und sollte durch Erhöhen von R1 auf 120 kOhm auf etwa 1 s gebracht wer-
den:
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max. Einschaltzeit in ms = 7 x (R 1 + P1 + R 2 in kOhm)
max. Einschaltzeit in ms = 7 x (120 + 10 + 1) = 917

Abb. 3.1: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de

3.2  Blitzer mit komplementären Transistoren

Abb. 3.2 zeigt eine Schaltung mit zwei Transistoren und ansonsten geringem Aufwand. 
Dies deshalb, weil komplementäre Transistoren benutzt werden (npn und pnp), was 
den Multivibratoraufbau mit geringstmöglichem Aufwand erlaubt.

Diese Multivibratorschaltung ist bewährt, aber nicht so einfach zu berechnen wie eine 
Timerschaltung. Daher schlägt die Tabelle auch einige weitere Möglichkeiten vor. In 
der ganz rechten Spalte ist die Pulsweite (Einschaltdauer der LED) in Millisekunden 
angegeben.
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Abb. 3.2: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de

3.3  Wechselblitzer mit Timer 555

Eine interessante Schaltung ist in Abb. 3.3 zu sehen. Der Timer wird z. B. aus zwei Mi-
gnonelementen mit seiner minimalen Betriebsspannung von 3 V betrieben. Da der 
Ausgang bei hohem Potenzial die 3 V deutlich verfehlt und bei niedrigem Potenzial 
ebenfalls deutlich mehr als null Volt liefert, wurden die LEDs nicht direkt, sondern 
über Transistoren angeschlossen. Diese sperren konsequent und liefern im durchge-
steuerten Zustand nur etwa 100 mV.

Die LEDs blitzen abwechselnd im 2-Hz-Rhythmus auf. Angenommen, an den 
47-Ohm-Vorwiderständen fällt 1 V ab, so beträgt der Strom rund 20 mA. Die Schal-
tung läuft mit frischen Batterien mindestens 100 Stunden lang. Man kann auch drei 
Mignon-Akkus einsetzen, dann verdoppelt sich der LED-Strom aber ungefähr.
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Abb. 3.3: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de

3.4  Doppel-Blitzlicht für Modellfahrzeuge

Mit der in Abb. 3.4 angegebenen Schaltung gelingt es, das für die amerikanische Polizei 
oder für Feuerwehr und Notarzt typische blaue Doppel-Blitzlicht nachzubilden.

Man benötigt im Wesentlichen einen Timer 555 und einen CMOS-Ringzähler 4017, 
dessen Betriebsspannung jedoch sicherheitshalber mit einem zusätzlichen Kondensa-
tor 100 nF zwischen Pin 8 und Pin 16 direkt am IC gestützt werden sollte.

Über Vorwiderstände von 470 Ohm liegen zwei superhelle blaue LEDs in den Emitter-
leitungen der Ansteuertransistoren. Das bedeutet je 20 mA. Bei geringerer Betriebsspan-
nung können die Werte abgesenkt werden. Das Zeitverhalten ändert sich dabei nicht.

Abb. 3.4: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de
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3.5  Marathon-Blitzlicht

Diese Schaltung (Abb. 3.5) ist ein echter Dauerläufer, daher die Bezeichnung „Mara-
thon“: Bis zu zehn Jahre sendet sie ihre ca. eine Millisekunde langen Blitze aus, ehe die 
Batterie entladen ist. Und die kurze Blitzzeit ist nicht zu kurz, um nicht genügend 
Aufmerksamkeit zu erregen. So kann man Konsumenten auf Produkte aufmerksam 
machen oder eine Alarmanlage vortäuschen.

Der CMOS-Baustein 4007 trägt mit seiner extrem sparsamen Betriebsweise zu der 
sehr langen Lebensdauer entscheidend bei. Pin 14 kommt an Plus, Pin 7 an Minus, wie 
üblich. Die Pinbelegung der drei komplementären MOS-Stufen ist wie folgt:

Stufe Eingang p-Seite n-Seite mittlere Anschlüsse

A 6 14 7 8/13

B 3 2 4 1/5

C 10 11 9 12 (intern verbunden)

Abb. 3.5: Quelle: René Bader, www.bader-frankfurt.de
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3.6  1,5-V-Blitzer mit vier Transistoren

Für den Blink- und Blitzbetrieb von Leuchtdioden an 1,5 V wurde vor Jahrzehnten der 
Schaltkreis LM3909 entwickelt. An ihm funktionierten besonders rote LEDs mit ihrer 
relativ geringen Flussspannung perfekt. Eine weiße LED hat jedoch eine Flussspan-
nung von ca. 3,6 V. Da versagt der LM3409. Seine Produktion wurde daher eingestellt.

In der Schaltung nach Abb. 3.6 ist das Innenleben des LM3909 in etwa nachgebildet. 
Auch diese Schaltung eignet sich daher nur für rote LEDs.

Es werden folgende Bauelemente benötigt:

R1,2	 390 Ohm
R3,5	 22 kOhm
R4	 10 kOhm
R6	 100 Ohm
Q1	 BC337 (45 V, 800 mA, npn)
Q2,3	 BC550C (45 V, 100 mA, npn)
Q4	 BC327 (45 V, 800 mA, pnp)

Durch Änderungen der restlichen Bauelementewerte können bestimmte Betriebswei-
sen hervorgerufen werden:

Betriebsart Beschaltung Frequenz Strom

1,5 V Flasher 330 µ/6,3 V, 3,3 k 1 Hz 64 µA

1,5 V Low-Power 100 µ/6,3 V, 8,2 k 1,2 Hz 320 µA

schneller Blinker 330 µ/6,3 V, 1 kOhm 2,6 Hz 1,2 mA

3 V Flasher 330 µ/6,3 V, 8,2 k 1 Hz 770 µA

6 V Flasher 330 µ/6,3 V, 10 k 1,5 Hz 700 µA

Folgende Betriebszeiten beim 1,5-V-Blitzer sind möglich:

Batterietyp Betriebszeit

Standard AA 3 Monate

Alkaline AA 6 Monate

Standard C 7 Monate

Alkaline C 15 Monate

Standard D 1,3 Jahre

Alkaline D 2,6 Jahre
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Abb. 3.6: Quelle: Flavio Dellepiane, www.redcircuits.com

3.7  Blitzer mit drei Jahren Batterielebensdauer

Je nach Qualität der eingesetzten 9-V-Blockbatterie arbeitet die Schaltung nach Abb. 3.7 
einige Jahre lang ununterbrochen. Die beiden LEDs werden von einem MOS-Transis-
tor geschaltet. Der Strom liegt bei 30 mA. Die Einschaltzeit ist jedoch sehr gering.

Der CMOS-Schaltkreis 4007 sorgt für den entsprechenden Takt. Durch den vollstän-
digen Einsatz von MOS-Bauelementen liegt der Stromverbrauch während der Aus-
Zeit im Bereich der Selbstentladung der Batterie. C1 sollte ungepolt sein. Die Zeitkon-
stante mit R5 beträgt eine Sekunde. Die Einschaltzeit wird durch R6 bestimmt und 
beträgt ungefähr eine Millisekunde.

Abb. 3.7: Quelle: EDN, Ideas for Design
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