Schaltungen

LED-Anzeigen

Steuerschaltungen fir Bargraph-
und Slebensegmentanzeligen

LED-Bargraph-Anzeigen ersetzen
heute hi3ufig Zeigerinstrumente.
Zur Darstellung alphanumerischer
Zeichen (Ziffern und Buchstaben
A...F) benutzt man heute nahezu
ausschlieBlich Siebensegment-An-
zeigen.

Punkt/Balken-
Anzelgen
mit LM 3914

Die ICs der Reihe LM 3914 sind
recht komplex aufgebaut und sehr
vielseitig verwendbar. Sie sind in ei-
nem Dual-In-Line-Geh#use mit 18
Pins untergebracht und kénnen di-
rekt 10 LEDs entweder als Punkt-
oder Bargraph-Anzeige steuern.
Die LM-3914-Familie besteht aus 3
ICs, dem LM 3914, dem LM 3915
und dem LM 3916. Die ICs verwen-
den im Prinzip die gleiche interne
Schaltung (Bild 1), unterscheiden
sich aber in der ‘Skalierung’ der
LED-Treiber-Schaltung. Die Ta-
belle Bild 2 zeigt die Einzelheiten.

Das IC LM 3914 weist eine lineare
Anzeigekennlinie auf, so daB es
sich z. B. fiir den Einsatz als LED-
‘Spannungsmesser’ eignet, bei dem
die Anzahl der leuchtenden LEDs
ein MaB fiir die Hohe der Ein-
gangsspannung ist.

Das IC LM 3915 besitzt eine loga-
rithmische Kennlinie mit einem An-
zeigebereich von —27 dB bis 0 dB
in zehn 3-dB-Stufen. Es eignet sich
z.B. fiir Leistungsmesser, da die
Verdopplung der Leistung einem
3-dB-Schritt entspricht.

Das IC LM 3916 verwendet eine
quasi-logarithmische Kennlinie und
ist speziell fiir den Einsatz als Aus-
steuerungsmeBgeréit (VU-Meter) in
der Audio-Technik konzipiert.

Alle drei ICs benutzen im Prinzip
die gleiche interne Schaltung. Bild 1
zeigt den Innenaufbau und das An-
schluBschema des LM 3914 mit den
#uBeren Bauelementen, die fiir den
Aufbau eines einfachen Span-
nungsmessers des Bereichs null
Volt bis 1,2 V und einer 10-LED-
Anzeige erforderlich sind. Das IC
enthilt 10 Spannungskomparato-
ren. Deren nichtinvertierende Ein-
ginge sind parallel geschaltet und
liegen am Eingang (Pin 5) unter
Zwischenschaltung eines Pufferver-
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stérkers mit dem Verstirkungsfak-
tor 1. Der Ausgang jedes Kompara-
tors ist getrennt zuginglich und
kann bis zu 30 mA aufnehmen. Die
maximalen Strome sind intern be-
grenzt und lassen sich durch einen
von auBen anschlieBbaren Strom-
begrenzungswiderstand (R1) vor-
einstellen.

Die 1,2-V-Referenzspannung liegt
massefrei an den Pins 7 und 8. In

Typische Schaltspannungen fiir 10 V Bereichsendwert
LED LM 3914 LM 3915 LM 3916

v v dB v dB vu
1 1,00 0,447 | —27 0,708 | —23 —20
2 2,00 0,631 —24 2,239 —13 —10
3 3,00 0,891 —21 3,162 —10 -7
4 4,00 1,259 —18 3,981 — 8 — 5
5 5,00 1,778 | —15 5012 | —6 —3
6 6,00 2,512 —12 6,310 — 4 — 1
7 | 7,00 3,548 —9 7,079 —3 0
8 8,00 5,012 — 6 7,943 — 2 + 1
9 9,00 7,079 —3 8,913 — 1 + 2
10 10,00 10,00 0 10,00 0 + 3

Bild 2. Schaltschwellen der ICs LM 3914/15/16 bei Steuerung von
10 LEDs und einem Bereichsendwert von 10 V.

der Schaltung nach Bild 1 ist die
Referenzspannung mit den An-
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Bild 1. Blockschaltbild des LM 3914 mit 4uBeren Bauelementen zum Auf-
bau eines Spannungsmessers mit 10 LEDs und linearer Teilung. MeB8-

bereich: nyll Volt bis 1,2 V.

schlitssen des internen Spannungs-
teilers (Pins 6 und 4) verbunden,
wobei die Pins 8 und 4 an null Volt
liegen. Das untere Ende des Span-
nungsteilers liegt also an null Volt,
das obere an 1,2 V.

Das IC beinhaltet ferner ein Logik-
Netzwerk, das Ober Pin 9 zuging-
lich ist und zwischen Punkt- und
Bargraph-Anzeige umschaltet. An-
genommen, die Logik ist auf Bar-
graph-Anzeige eingestellt und die
interne  1,2-V-Referenzspannung
liegt an dem internen 10stufigen
Spannungsteiler. Dann  stehen
0,12 V am invertierenden oder Re-
ferenzeingang des untersten Kom-
parators, 0,24 V am zweiten, 0,36 V
am dritten usw. Wenn nun eine
langsam ansteigende Spannung an
Pin 5 des ICs gelegt wird, geschieht
folgendes:

Ist die Eingangsspannung gleich
Null, sind die Ausginge aller 10
Komparatoren gesperrt, und alle
LEDs sind ausgeschaltet. Erreicht
die Eingangsspannung 0,12 V
(gleich Referenzspannung des er-
sten Komparators), wird LED 1
eingeschaltet. Erreicht die Ein-
gangsspannung 0,24 V, schaltet der
zweite Komparator LED 2 ein. In
diesem Betriebsfall leuchten nun
LED 1 und 2 gleichzeitig. Steigt die
Ausgangsspannung weiter  an,
schalten die weiteren Komparato-
ren ihre zugehdrigen LED:s ein. Er-
reicht die Eingangsspannung 1,2V,
schaltet der letzte Komparator
LED 10 ein. Es leuchten alle LEDs.

Es entsteht also ein von der Hohe
der Eingangsspannung abhingiger
‘Leuchtbalken’ (Bargraph). Die
Funktionsweise der Punkt-Anzeige
ist dhnlich, allerdings schaltet hier
nur eine LED bei der entsprechen-
den Komparatorspannung durch.
Bei null Vot sind alle LEDs ausge-
schaltet. Oberhalb 1,2 V leuchtet
nur LED 10.
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In der Schaltung nach Bild 1 liegt
R1 zwischen den Pins 7 und 8 (dem
Ausgang der 1,2-V-Referenzspan-
nungsquelle) und bestimmt den

Feilnheiten

Strom durch die LEDs. Der LED-
Strom ist etwa 10mal so groB wie
der eingestellte Ausgangsstrom der
Referenzspannungsquelle, die etwa
3 mA liefern kann. R1 erméglicht
einen maximalen Durchlastrom
filr die LEDs von 30 mA. Liegt
z. B. zwischen den Pins 7 und 8 ein
Widerstand von 1,2 kQQ, liefert die
Referenzspannungsquelle nur I mA,
und der LED-Strom betrigt dann
10 mA.

In der Betriebsart ‘Leuchtbalken-

¢ige’ muB das IC maximal
.o mA liefern, wenn jede LED
30 mA ziehen soll und alle 10 LEDs
eingeschaltet sind. Die maximale
Verlustleistung des ICs betrigt je-
doch nur 660 mW. Es besteht also
die Gefahr, die zuldssige Verlustlei-
stung in dieser Betriebsart zu (ber-
schreiten. Das IC kann mit Be-
triebsspannungen zwischen 3 V und
25 V arbeiten. Die LEDs kdnnen
von der IC-Betriebsspannung oder
einer getrennten Spannungsversor-
gung gespeist werden. Diese Mog-
lichkeit erlaubt es, die Verlustlei-
stung des ICs auf einem niedrigen
Wert zu halten.

Der interne 10stufige Spannungs-
teiler des ICs ist massefrei. Beide
Enden sind dber die Anschlilsse ge-
trennt zuginglich und kdnnen ent-
weder von der internen oder von ei-
ner duBeren Referenzspannung ge-

‘st werden. Liegt z. B. das obere
—ude des Teilers an 10 V, 148t sich
mit dem IC ein Spannungsmesser
mit dem Skalenendwert 10.V auf-
bauen, wenn das untere Ende des
Spannungsteilers an null Volt liegt.
Man kann auch einen Teilbereichs-
spannungsmesser konstruieren, in-
dem man z.B. an das obere Ende
des Teilers 10 V und an das untere
Ende 5 V legt. Die ecinzige Ein-
schrankung besteht darin, daB die
Spannung am oberen Ende des Tei-
lers mindestens um 2 V unterhalb
der Betriebsspannung liegen muB.
Die maximale Betriebsspannung
betragt 25 V.

Der Eingang (Pin 5) ist gegen Uber-
spannungen bis 35 V geschiitzt.
Die interne Referenzspannungs-
quelle erzeugt eine nominelle Aus-
gangsspannung von 1,28 V (die
Grenzwerte sind 1,2 V und 1,32 V),
148t sich jedoch von auBen pro-
grammieren und kann Spannungen
bis zu 12 V abgeben.
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Das IC arbeitet in der Punkt-Be-
triebsart, wenn man Pin 9 mit
Pin 11 verbindet, und als Bargraph-
Anzeige, wenn Pin 9 mit der positi-
ven Betriebsspannung an Pin 3 ver-
bunden wird.

Der Unterschied der 3 ICs in der
LM-3914-Familie liegt in den Wi-
derstandswerten des  internen
10stufigen Spannungsteilers. Beim
LM 3914 haben alle Widerstinde
des Teilers den gleichen Wert. Man
erreicht so eine lineare Anzeige mit
10 gleichgroBen Stufen. Beim
LM 3915 sind die Widerstinde loga-
rithmisch gestuft. Dies ergibt eine
logarithmische Anzeige mit einem
Bereich von 30 dB in zehn 3-dB-
Stufen. Beim LM 3916 sind die Wi-
derstinde quasi-logarithmisch ge-
stuft. Diese Stufung wird speziell
bei VU-Metern verwendet.

Praktische
Schaitungen:
Spannungsmesser
mit Punktanzeige

In den Bildern 3. . .6 sind Schaltun-
gen vorgestellt, die den Aufbau von
Spannungsmessern mit 10 LEDs
und Punktanzeige beschreiben. In
diesen Schaltungen ist der LM 3914
eingesetzt. In allen Schaltungen ist
Pin 9 mit Pin 11 verbunden, um die
interne Logik auf Punktanzeige zu
schalten. Ein zwischen die Pins 2
und 3 geschalteter 10-uF-Konden-
sator gewihrleistet stabiles Arbei-
ten der Schaltung.

Bild 3 zeigt die Schaltung eines
Spannungsmessers, der durch einen
entsprechenden Vorwiderstand Ry
auf einen Skalenendwert zwischen
1,2 V und 1000 V cingestellt werden
kann. Das untere Ende der internen
Referenzspannung und des Span-
nungsteilers liegt an null Volt, das
obere Ende des Spannungsteilers an
der internen Referenzspannung von
1,2V,

Der Skalenendwert der Grund-
schaltung betragt somit 1,2 V. Ein
anderer Endwert laBt sich durch

entsprechende Wahl des Span- -

nungsteilers Ry/R1 am Eingang der
Schaltung einstellen. Betrigt R,
z.B. 90 k2, erhiit man einen Ska-
lenendwert von 12 V. Widerstand
R2 legt den Strom aller LEDs auf
etwa 10 mA fest.

Die Schaltung nach Bild 4 benutzt
cine HuBere 10-V-Referenzspan-
nung und gestattet somit den Auf-
bau cines Spannungsmessers mit ei-
nem Skalenendwert von 10 V. Die
Betricbsspannung dieser Schaltung
muB mindestens um 2 V hoher als
die AuBere Referenzspannung sein.
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Bild 5. Spannungsmesser mit einstellbarem Bereichsendwert und Punkt-
anzeige. Bereichsendwert zwischen 1,2 V und 10 V einstellbar.

In Bild 5 ist dargestellt, wie sich die
interne  Referenzspannungsquelle
mit einem Spannungsteiler so ein-
stellen 148t, daB sie Spannungen
zwischen 1,2 V und 10 V abgeben
kann. In diesem Fall flieit der
durch den Widerstand R1 festgeleg-
te Strom von 1 mA iiber den Wider-

stand RV1 nach Null. Die an RV1
stechende Spannung erhoht die
Spannung der Referenzspannungs-
quelle, bezogen auf das Nullpoten-
tial. Wenn z.B. RV1 2,4 kQ be-
tragt, steht an Pin 8 2,4 V und an
Pin 7 3,6 V. RVI bestimmt somit
die Maximalspannung, die am obe-

elrad 1985, Heft 10

o e ——

Y PR G

Y P e R,



¥

Schaltungen

Laborblatter

-+ *Up=
A4
I l’ I -~
LED! LEDZ LED'.l LED& LEDS| LED6 ? L LEDS LEDYW

LM 39814

1 -W  *Up RyB

Ein  Rap oB uB 9

L-

I }

Uﬂnc e —

s(4kA/VI-5ka

aB. = oberer Bereichsendwert
uB = unterer Bereichsendwert

ot

Bild 6. Spannungsmesser mit gespreiztem Anzeigebereich und unterdrick-

tem Nullpunkt. Bereich: z.B. 10V ...

15 V.

ren Ende des internen Spannungs-
teilers liegt. Sie ist zwischen 1,2 V
und ca. 10 V stufenlos einstellbar.
Damit ist auch der Skalenendwert
der Schaltung zwischen 1,2 V und
10 V einstellbar.

Die Schaltung nach Bild 6 zeigt ei-
nen Spannungsmesser mit einem er-
weiterten Skalenbereich, so daB
z.B. Spannungen im Bereich 10 V
bis 15 V angezeigt werden kdnnen.
Mit RV1 = 1kO ist der Durchlafi-
strom der LEDs auf etwa 12 mA
fest eingestellt. Die am Abgriff von
RV2 stehende Spannung liegt am
unteren Ende des intermen Span-
pungsteilers. Wenn R2 beispiels-
weise so eingestellt ist, dafB an Pin 4
eine Spannung von 0,8 V gelangt,
werden Eingangsspannungen im
Bereich 0,8 V ... 1,2 V angezeigt.
Wird der Spannungsteiler Ry/RV1

vor den Eingang geschaltet, kann
man jeden beliebigen Teilbereich
erhalten, z.B. 10V ... 15 V.

Bordspannungs-

messer Im Auto:
10,5V ... 15V
- In 10 Stufen

In Bild 7 ist die Schaltung eines im
‘Punkt’-Modus arbeitenden Span-
nungsmessers mit gespreiztem An-
zeigebereich und unterdriicktem
Nullpunkt dargestellt, der speziell
als Batteriespannungsindikator
(12 V nominell) in Autos gedacht
ist.

Hier wird der interne Anzeigebe-
reich mit dem Spannungsteiler
R2/RV1auf2,4V ... 3,6 V einge-
stellt. Die Eingangsspannung ge-
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langt iber den Spannungsteiler
R1/RV1 an das IC, so daB der tat-
sichliche Anzeigebereich ein Viel-
faches des intern eingestellten ist.
Wie in der Schaltung angedeutet,
kann man griine und rote LEDs so
anordnen, daf die grinen LEDs
leuchten, wenn die Batteriespan-
nung im normalen Bereich, also
zwischen 12 V und 14 V, liegt.

Zum Abgleich der Schaltung zu-
néchst 15 V an die Schaltung legen
und RVl so abgleichen, daB
LED 10 gerade zu leuchten beginnt.
Dann die Betriebsspannung auf
10 V reduzieren und RV2 abglei-
chen, bis LED 1 gerade zu leuchten
beginnt. Der Abgleich der beiden
Endwerte muB mehrmals durchge-
fithrt werden, da sich beide Ab-
gleichvorginge gegenseitig etwas
beeinflussen.

daB die zulissige Verlustleistung
des ICs nicht Oberschritten wird,
wenn alle 10 LEDs eingeschaltet
sind. Die DurchlaBspannung der
LEDs betréigt etwa 2 V. Ein Weg,
die Verlustleistungsfrage zu umge-
hen, besteht darin, die LEDs mit ei-
ner eigenen Betriebsspannung (3 V
... 5 V) zu speisen, wie in Bild 8
dargestellt.

Man kann auch das IC und die
LEDs mit der gleichen Betriebs-
spannung speisen, wenn man in
Reihe mit jeder LED einen Strom-
begrenzungswiderstand schaltet
(Bild 9), so daB das IC nicht iiberla-
stet werden kann, wenn alle LEDs
leuchten.

Eine weitere Moglichkeit, eine
Bargraph-Anzeige ohne zu hohe
Verlustleistung zu realisieren, ist in
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Bild 8. Bargraph-Anzeige mit getrennter Speisung der LEDs.
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Bild 9. Bargraph-Anzeige mit gemeinsamer Speisung des ICs und der
LEDs.

Die in den Bildern 3. ..7 vorgestell-

ten Schaltungen mit Punktanzeige
sind sehr einfach auf Bargraph-

Bargraph-Anzeigen

Anzeige umschaltbar, indem Pin 9
mit Pin 3 verbunden wird. In dieser
Betricbsart muB man aufpassen,

Bild 10 aufgezeigt. Hier sind alle
LEDs in Reihe geschaltet, wobei je-
de LED an dem zugehorigen Aus-
gang des ICs liegt, das IC jedoch
auf Punktanzeige geschaltet ist.
Wenn nun z.B. LED 5 gesteuert
wird, zieht sie auch Strom durch
die LEDs 1 bis 4, so daB alle 15
LEDs leuchten. In diesem Fall ist
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Leistungsaufnahme.

man einen Spannungsmesser filr
den Bereich null Volt ... 2,4 V mit
20 LEDs erhalt. Beide Eing#inge der

Spannungsmesser
mit 20 LEDs

ICs sind parallel geschaltet. IC1
wird so eingestellt, daBl es den Be-
reich null Volt bis 1,2 V dber-
nimmt, IC2 Gbernimmt den Be-
reich 1,2 V ... 2,4 V. In diesem
Fall liegt das untere Ende des inter-
nen Spannungsteilers von IC2 an
der 1,2-V-Referenzspannung von

IC2 verbunden, die somit — auf
null Volt bezogen — gerade 2,4 V
betrtigt (die Referenzspannungs-
quellen des ICs 1 und 2 sind in Rei-
he geschaltet).

Die Schaltung nach Bild 12 ist fir
Punktanzeige ausgelegt. Pin 9 von
IC1 ist mit Pin 1 von IC2 verbun-
den, und Pin 9 von IC2 geht an
Pin 11 von IC2. AuBerdem liegt
parallel zu LED 9 von ICI ein
22-k0)-Widerstand.

Die Schaltung nach Bild 13 arbeitet
als Bargraph-Anzeige. Die Schal-
tung entspricht der nach Bild 12, je-

der Gesamtstrom gleich dem Strom
durch eine einzelne LED. Die Ge-
samtverlustleistung ist dann recht
gering. In dieser Schaltungsart ar-
beitet das LM 3914 auf 4hnliche
Art und Weise wie das IC U 237.
Die Betriebsspannung der LEDs
muB in dieser Schaltung h&her als
die Summe der Durchlaspannun-
gen der 10 LEDs sein, darf aber die
Grenzbetriebsspannung des ICs
nicht Uberschreiten. Im vorliegen-
den Fall betrégt daher die Betriebs-
spannung 24 V.

Bild 11 enthidlt eine Erweiterung
der Schaltung nach Bild 10, dic es
erlaubt, eine ungeregelte Betriebs-
spannung zwischen 12 Vund 18 V
zu verwenden. Die LEDs sind in
2 Zweige zu je 5 LEDs aufgeteilt,
und die Transistoren werden dazu
benutzt, den unteren Zweig (LED
1...5) einzuschalten, wenn der
obere Zweig in Betrieb ist. Der ma-
ximale Strom durch die LEDs ist et-
wa doppelt so groB wie der durch
eine einzelne LED.
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Variante der Schaltung nach Bild 10 zum Betrieb an einer nichtstabilisierten Spannung zwischen

Zum AbschluB sollen die Bilder 12
und 13 noch zeigen, wie sich zwei
LM 3914 so verbinden lassen, daB

IC1. Das obere Ende des internen
Spannungsteilers von IC2 ist mit
der internen Referenzspannung des

doch ist Pin 9 jedes ICs mit +Up
(Pin 3) verbunden. AuBerdem liegt
in Reihe mit jeder LED ein
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Spannungsmesser mit linearer Teilung und 20 LEDs. Punktanzeige. Mit R, = 0 umfaBt der MeBbereich null Volt bis 2,4 V.
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0. B = oberer Bereichsendwert
u.B = unterer Bereichsendwert

470-Q-Widerstand zur Strombe-
grenzung. Dadurch wird die Ver-
lustleistung der ICs auf normale
Werte reduziert.

Die MeBbereiche der 20-LED-An-
zeigen lassen sich ebenfalls beliebig
einstellen, wie bereits frither be-
schrieben.

Tachometer
firs Auto

Zum AbschluB der Schaltungen mit
dem LM 3914 ist in Bild 14 ein ein-
facher Frequenz-Spannungs-Um-
setzer dargestellt, der unter Ver-
wendung der Schaltungen nach
Bild 12 oder Bild 13 den Aufbau e&i-
nes mit 20 LEDs ausgeriisteten Ta-
chometers oder Drehzahlmessers
ermoglicht. Der Unterbrecherkon-
taktanschluB liegt am Eingang des
Umsetzers. Sein Ausgang geht an
den Eingang der Spannungsmesser-
Schaltung. Der in Bild 14 for C2
angegebene Kapazitiitswert von
22 pF ist der optimale Wert for

einen Bereichsendwert von 10000
U/min. eines Vierzylinder-Vier-
taktmotors. Wird ein niedrigerer
Bereichsendwert gewilnscht, muB
man C2 vergréBern. Fir Sechs-
oder Achtzylindermaschinen sollte
der Wert von C2 verringert werden.

Schaltungen
mit dem
LM 3915/LM 3916

Der LM 3915 mit seiner logarithmi-
schen Kennlinie und der LM 3916
mit seiner quasilogarithmischen
Kennlinie arbeiten nach dem glei-
chen Prinzip wie der LM 3914, Bei-
de ICs kdnnen in den meisten der in
den Bildern 3...13 angegebenen
Schaltungen direkt anstelle des
LM 3914 eingesetzt werden. In den
haufigsten Fillen sind die ICs in
Schaltungen eingesetzt, mit denen
Wechselspannungssignale gemes-
sen oder angezeigt werden sollen,
so daB Gleichrichtung des MeDsi-
gnals erforderlich wird.

Die einfachste Moglichkeit ist, das
Wechselspannungssignal unmittel-
bar an den Eingang des ICs (Pin 5)

zu legen. Das IC verarbeitet nur die
positive Halbwelle eines Wechsel-
spannungssignals, Die Anzahl der
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Bild 14. Drehzahl-Spannungsumsetzer als Vorschaltgerat fir den Spannungsmesser mit 20 LEDs (Bild 12 und 13).
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IC im Punkt-Modus arbeiten und
der LED-Strom auf etwa 30 mA
eingestellt werden.

In Bild 15 ist die zugehorige Schal-
tung angegeben. Sie zeigt einen sehr
einfachen, mit einem LM 3915 auf-
gebauten Leistungsmesser fiir den
Audiobereich. AnschluB 9 bleibt
unbeschaltet, damit das IC im
Punkt-Modus arbeitet. R1 hat ei-
nen Betrag von 390 Q, damit der
LED-Strom bei etwa 30 mA liegt.
Der  Anzeigebereich  umfaBt
200 mW ... 100 W.

Eine elegantere Methode zur Mes-
sung von Wechselspannungssigna-
len ist der Einsatz ecines Einweg-
gleichrichters, dessen Ausgangssi-
gnal dann dem IC-Eingang zuge-
fthrt wird.
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Bild 16. Einfacher Aussteuerungsmesser (VU-Meter).

In der Schaltung nach Bild 16 be-
sorgt eine Diode mit nachgeschalte-
ter Siebung (R1 — R2 — CI) die
Gleichrichtung. Die Diode D2 dient
zur Kompensation der DurchlaB-
spannung der Diode DI1. Diese
Schaltung arbeitet im Bargraph-
Modus und verwendet getrennte

Betriebsspannungen fiir das IC und
die LEDs.

Bild 17 zeigt die Schaltung eines
recht genauen VU-Meters, das ei-
nen mit einem Operationsverstir-
ker bestiickten Prizisions-Einweg-
gleichrichter verwendet. Die LEDs

-1 Q +1 -2 «IVU

LEDW

o.B. = oberer Bereichsendwert
uB = unterer Bereichsendwer?

——

Bild 17. Priziser Aussteuerungsmesser (VU-Meter) mit geringer Stromauf-

nahme.

sind in Reihe geschaltet, das IC ar-
beitet im Punkt-Modus. Man erhélt
durch diese SchaltungsmaBnahme
eine geringe Stromaufnahme (vgl.
auch Bild 10). Zum Abgleich RV1
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so einstellen, daB an AnschluB 7 ei-
ne Spannung von 10 V steht. Mit
RV2 kann man die Helligkeit der
LEDs an die vorhandenen Gege-
benheiten anpassen.

Die B6hm.

Die Orgel,
die man

selber baut.
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