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(54) Vorschaltgerat mit einer Dimmvorrichtung

(57) Die Erfindung betrifft ein Vorschaltgerat mit
Dimmvorrichtung fiir eine Niederdruckentladungslampe.
Sie weist zwei technisch unterschiedliche Mdglichkeiten
zur Steuerung der Lampenhelligkeit auf. Die erste M6g-
lichkeit zur Helligkeitssteuerung, die jede Ausfuhrungs-
form der Erfindung aufweist, ist die Steuerung der Lam-
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penhelligkeit mittels Einstellung der Amplitude des Lam-
penstromes. Die zweite Mdglichkeit der Helligkeitssteue-
rung basiert erfindungsgeman darauf, dass jede Ausftih-
rungsform der Erfindung die Niederdruckentladungs-
lampe mit gepulstem Lampenstrom betreiben kann. Ins-
besondere werden beide Betriebsmodi in bestimmten
Helligkeitsbereichen kombiniert eingesetzt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
elektronisches Vorschaltgerat mit einer Dimmvorrich-
tung zur Steuerung der Lampenhelligkeit einer Nieder-
druckentladungslampe, sowie auf ein Verfahren zur
Steuerung der Lampenhelligkeit einer Niederdruckentla-
dungslampe.

Stand der Technik

[0002] Elektronische Vorschaltgerate zum Betrieb von
Niederdruckentladungslampen sind in vielfaltigen Aus-
fuhrungen bekannt. I.d.R. enthalten sie eine Gleich-
richterschaltung zur Gleichrichtung einer Wechselspan-
nungsversorgung und Aufladen eines haufig als Glat-
tungskondensator bezeichneten Kondensators. Die an
diesem Kondensator anliegende Gleichspannung dient
zur Versorgung eines Wechselrichters bzw. Inverters (im
Folgenden Inverter), der die Niederdruckentladungs-
lampe betreibt. Grundsétzlich erzeugt ein Inverter aus
einer gleichgerichteten Wechselspannungsversorgung
oder einer Gleichspannungsversorgung eine Versor-
gungsleistung fir die Lampe, die eine viel héhere Fre-
quenz als die Netzfrequenz aufweist. Ahnliche Vorrich-
tungen sind auch fur andere Lampentypen bekannt, bei-
spielsweise in Form von elektronischen Transformatoren
fur Halogenlampen.

[0003] Dimmvorrichtungen zum Betrieb von elektroni-
schen Vorschaltgeraten zur Helligkeitssteuerung von
Niederdruckentladungslampen sind an sich bekannt.
[0004] Eine bekannte Mdoglichkeit der Helligkeits-
steuerung besteht dabei darin, Uiber Regelung der Am-
plitude des Lampenstromes die Lampenleistung und da-
mit die Lampenhelligkeit einzustellen. Dies kann tiber ei-
ne Anndherung oder Entfernung der Betriebsfrequenz
des Inverters von Resonanzfrequenzen des Lampe-In-
verter-Systems erfolgen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der Erfindung liegt das technische Problem zu-
grunde, ein im Hinblick auf die Lampenhelligkeitssteue-
rung verbessertes elektronisches Vorschaltgerat anzu-
geben.

[0006] Diese Aufgabe wird geltst durch ein elektroni-
sches Vorschaltgerat mit einer Dimmvorrichtung zur
Steuerung der Helligkeit einer Niederdruckentladungs-
lampe mittels Einstellung der Amplitude des Lampen-
stromes,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dimmvorrichtung zu-
sétzlich dazu ausgelegt ist,

- die Niederdruckentladungslampe durch zeitlich be-
abstandete Lampenstrompulse zu betreiben und die
Helligkeitssteuerung durch Einstellung des Tastver-
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héltnisses zwischen Pulsdauer und Zwischenpuls-
intervall des Lampenstromes zu verwirklichen,

- die Helligkeitssteuerung in einem ersten Helligkeits-
bereich einerseits und einem weiteren Helligkeits-
bereich niedrigerer Helligkeit als in dem ersten Hel-
ligkeitsbereich andererseits unterschiedlich zu ver-
wirklichen,

- und die Helligkeitssteuerung in dem ersten Hellig-
keitsbereich zumindest auch mittels Einstellung der
Amplitude des Lampenstromes und in dem weiteren
Helligkeitsbereich zumindestauch durch Einstellung
des Tastverhéltnisses zwischen Puls und Zwischen-
pulsintervall des Lampenstromes zu verwirklichen,

sowie durch ein entsprechendes Verfahren zum Betrei-
ben eines elektronischen Vorschaltgeréates.

[0007] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sindinden abhangigen Anspriichen angegeben und wer-
den im Folgenden néher erlautert. Die Offenbarung be-
zieht sich dabei stets sowohl auf die Verfahrenskategorie
als auch auf die Vorrichtungskategorie der Erfindung.
[0008] Der markante Unterschied zum Stand der
Technik ist, dass die Erfindung ein elektronisches Vor-
schaltgerat vorsieht, welches zwei technisch unter-
schiedliche Mdglichkeiten zur Steuerung der Lampen-
helligkeit aufweist. Je nach Ausfuhrung der Erfindung
kénnen sich diese beiden Moglichkeiten in verschiede-
nen Helligkeitsbereichen unterschiedlich ergénzen. Ver-
schiedene Ausfuhrungsformen der Erfindung kdnnen in
verschiedenen Helligkeitsbereichen entweder mit einer
der beiden Mdglichkeiten die Helligkeit steuern, oder
aber auch mit beiden gemeinsam. Wie sich im Weiteren
ergibt, hat die Steuerung der Helligkeit Giber die Amplitu-
deneinstellung insbesondere auch bei héheren Hellig-
keitswerten spezifische Vorteile, wohingegen die Einstel-
lung des Tastverhéltnisses insbesondere auch bei nied-
rigeren Helligkeitswerten ihre besonderen Vorteile zeigt.
Die Erfindung sieht daher zumindest zwei hinsichtlich der
Helligkeitssteuerung oder des "Dimmverfahrens" ver-
schiedene Helligkeitsbereiche vor, wobei in einem sog.
ersten Helligkeitsbereich mit h6heren Helligkeitswerten
zumindest die Amplitudeneinstellung und in einem wei-
teren Helligkeitsbereich zumindest die Tastverhéltnis-
einstellung Verwendung finden soll. Die Anzahl der un-
terschiedenen Helligkeitsbereiche, deren Ausdehnung
und die Wahl der Methode(n) der Helligkeitssteuerung
in diesen Bereichen, hangen im Ubrigen von der konkre-
ten Erfindungsausfiihrung und den konkret im Vorder-
grund stehenden Vorteilen ab.

[0009] Die erste der beiden Méglichkeiten zur Hellig-
keitssteuerung, die jede Ausfuihrungsform der Erfindung
aufweist, ist die Steuerung der Lampenhelligkeit mittels
Einstellung der Amplitude des Lampenstromes. Fir Ub-
liche Niederdruckentladungslampen erlaubt diese eine
flackerfreie Helligkeitssteuerung fur groRe und mittlere
Lampenstrome. Bei kleinen Lampenstromen jedoch ver-
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sagt diese Moglichkeit in vielen Fallen, weil mit kleiner
werdendem Lampenstrom die Lampenspannung soweit
ansteigt, bis das elektronische Vorschaltgerat die Lam-
penspannung nicht mehr zur Verfligung stellen kann. Der
Lampenstrom und damit die Gasentladung erlischt.
[0010] Die zweite der beiden Mdglichkeiten der Hellig-
keitssteuerung basiert erfindungsgemar darauf, dass je-
de Ausfuhrungsform der Erfindung die Niederdruckent-
ladungslampe auch mit gepulstem Lampenstrom betrei-
ben kann. Im Folgenden wird der Einfachheit halber ge-
sprochen von Strompulsen und Pausen zwischen diesen
Pulsen, den Zwischenpulsintervallen. Wéhrend eines
Strompulses flie3t ein hochfrequenter anndhernd sinus-
formiger Lampenstrom; ein Strompuls kann durch seine
Dauer und die Amplitude der Lampenstromschwingun-
gen wahrend des Pulses charakterisiert werden. Je lan-
ger ein Strompuls, umso mehr hochfrequente Strom-
schwingungen enthélt er.

[0011] Wahrend der Zwischenpulsintervalle fliel3t kein
Lampenstrom, oder zumindest nur wenig im Vergleich
zum Stromfluss wahrend der Strompulse. Die Lampen-
helligkeit kann tber die Dauer der Strompulse und/oder
Uber die Dauer der Zwischenpulsintervalle eingestellt
werden. Insgesamt wird so Uber das Tastverhdltnis von
Strompulsen und Zwischenpulsintervallen die Lampen-
helligkeit veréandert.

[0012] Miteiner solchen Helligkeitssteuerung kann mit
kleinen, mittleren und groRen Lampenstrémen so gear-
beitet werden, dass die Lampenhelligkeit flackerfrei er-
scheint. Insbesondere kann die Lampenhelligkeit weiter
reduziert werden als bei der Verwendung der ersten
Méglichkeit der Helligkeitssteuerung mit einem ungepul-
sten Lampenstrom. Der Grund dafir ist, dass innerhalb
eines Pulses der Lampenstrom so grof3 bleiben kann,
dass die Lampenspannung fiir das Vorschaltgerat keine
kritisch groRen Werte annimmt und das Pulsverfahren
dennoch eine Absenkung der mittleren eingekoppelten
Leistung erlaubt. Zum einen wird dadurch verhindert,
dass der Inverter die Lampenspannung nicht mehr kon-
tinuierlich zur Verfiigung stellen kann und die Gasentla-
dung erlischt, zum anderenist die Abhangigkeit des Lam-
penstromes von der Lampenspannung bei gréeren
Lampenstréomen nicht mehr so stark. Die Lampenhellig-
keit reagiert damit nicht mehr so stark auf kleine Strom-
schwankungen. Damit ist es zudem mdglich, die Nieder-
druckentladungslampe in einem groRen Umgebungs-
temperaturbereich auch bei kleinen Helligkeiten flacker-
frei zu betreiben, denn bei geringen Temperaturen ist die
Abhangigkeit der Lampenspannung vom Lampenstrom
bei geringen Lampenstromen besonders ausgepragt.
[0013] Es kann jedoch sein, dass eine Steuerung der
Lampenhelligkeit ausschlieRlich Uber das Tastverhaltnis
der Strompulse und der Zwischenpulsintervalle bei be-
stimmten Vorschaltgeraten bei sehr hohen Helligkeits-
werten nicht vorteilhaft ist. Bei Verwendung einer reso-
nanten Halbbriickenanordnung als Inverter kann even-
tuell nicht beliebig schnell zwischen Zwischenpulsinter-
vall und Strompuls umgeschaltet werden, da das System
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aus Inverter und Niederdruckentladungslampe nicht im-
mer schnell genug von einem Zustand in den anderen
Zustand gebrachtkann. Insbesondere kann der Lampen-
strom bei Verwendung eines resonant arbeitenden In-
verters nicht schlagartig auf Null reduziert werden. Daher
kann es ein technisch bedingtes minimales Zwischen-
pulsintervall geben. Die zeitliche Ausdehnung dieses mi-
nimalen Zwischenpulsintervalls héngt unter anderem
von der Amplitude des Lampenstromes zum Ende eines
Strompulses ab. Je gréRer die Amplitude des Lampen-
stromes desto langer ist das minimale Zwischenpulsin-
tervall. Bei geringeren Lampenstrémen ist das minimale
Zwischenpulsintervall kirzer. Mit einer reinen Einstel-
lung des Tastverhaltnisses zwischen Pulsdauer und Zwi-
schenpulsintervall des Lampenstromes kann also even-
tuell nicht stufenlos die maximale Helligkeit der Lampe
erreicht werden. Dieser Helligkeitsbereich wird dann erst
mit einem ungepulst flieBenden Strom und Gber Ampli-
tudeneinstellung erschlossen.

[0014] Die Erfindung erlaubt die Steuerung der Lam-
penhelligkeit mittels einer Kombination aus Einstellung
der Amplitude des Lampenstromes und einer Einstellung
des Tastverhaltnisses von Strompulsen. So kénnen die
jeweiligen Starken der beiden Methoden in verschiede-
nen Helligkeitsbereichen der Lampe genutzt werden. In
vorzugsweise zwei oder drei Helligkeitsbereichen kon-
nen jeweils eine der oben beschriebenen Methoden oder
beide in Kombination zum Einsatz kommen. Die Erfin-
dung ist nicht auf eine bestimmte Breite der Helligkeits-
bereiche beschrankt. Die Erfindung kann beispielsweise
so ausgefuhrt werden, dass bei kleineren und mittleren
Lampenstromen mittels Modulation des Tastverhaltnis-
ses der Strompulse gearbeitet wird. Bei gréReren Lam-
penstromen kann die Helligkeitssteuerung dann tiber die
Einstellung der Lampenstromamplitude verwirklicht wer-
den. So kann dann bei gréReren Lampenstromen die ma-
ximale Helligkeit der Lampe erreicht werden. Bei kleine-
ren Lampenstrémen kénnen geringere Helligkeiten als
mit der ungepulsten Betriebsweise erreicht werden. Die
freie Wahl der Grenzen der Helligkeitsbereiche der Lam-
pe, in denen auf unterschiedliche Weise die Helligkeit
gesteuert werden kann, erméglicht es diese so zu legen,
dass ein eventueller Sprung in der Helligkeit, etwa beim
Ubergang vom kontinuierlichen Lampenstrom zum ge-
pulsten Lampenstrom, verursacht durch das minimal
mogliche Zwischenpulsintervall, nicht wahrgenommen
werden kann. Dies ist moglich, weil das minimale Zwi-
schenpulsintervall mit abnehmendem Lampenstrom
kleiner wird.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann
man in einem ersten Helligkeitsbereich, bei grol3en Lam-
penstromen, mit kontinuierlichem Strom beginnen und
dann, um die Helligkeit zu reduzieren, die Amplitude ver-
kleinern. Ab einer mittleren Helligkeit kann nun in einem
zweiten Helligkeitsbereich der Strom zusétzlich gepulst
werden; eine weitere Reduzierung kann durch eine kom-
binierte Reduktion der Amplitude und Veranderung des
Tastverhaltnisses erfolgen. Der Sprung in der Lampen-
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helligkeit, verursacht durch das minimale Zwischenpuls-
intervall, ist, wie gesagt, bei einer mittleren Helligkeit
nicht so ausgepragt wie ein entsprechender Sprung
durch den Ubergang zu gepulsten Lampenstrémen bei
maximaler Amplitude.

[0016] Die Reduzierung der Helligkeit in diesem zwei-
ten Helligkeitsbereich durch eine kombinierte Reduktion
der Stromamplitude und eine VergroRerung der Zwi-
schenpulsintervalle kann auch bis zum drohenden Ab-
reiBen der Gasentladung weitergefiihrt werden.

[0017] Esistaber beispielsweise auch mdéglich, unter-
halb einer bestimmten Lampenhelligkeit, die Amplitude
in einem dritten Helligkeitsbereich nicht mehr zu redu-
zieren und die Lampenhelligkeit nur noch durch eine Ver-
anderung des Tastverhaltnisses zwischen Pulsdauer
und Zwischenpulsintervall zu reduzieren. Bei Bedarf
kann so erreicht werden, dass die innerhalb eines Pulses
entstehende Ladungstragerdichte hoch genug ist, um
wahrend langerer Zwischenpulsintervalle eine vollstan-
dige Rekombination der Ladungstrager zu vermeiden.
[0018] SchlieRlich kann der zweite Helligkeitsbereich
mit einer kombinierten Verwendung beider Méglichkei-
ten zur Helligkeitseinstellung auch entfallen; ein Hellig-
keitsbereich mit ausschlieBlicher Tastverhéltniseinstel-
lung sich also an einen mit ausschlieflicher Amplituden-
einstellung anschlieRen.

[0019] Durch die vielen Méglichkeiten der Ausgestal-
tung der Erfindung kénnen die Wahl der Unterteilung der
Helligkeitsbereiche und die Kombination der Mdglichkei-
ten zum Steuern des Lampenstromes an die technischen
und physikalischen Eigenschaften der individuellen Nie-
derdruckentladungslampe angepasst werden. Diese
kénnen sich je nach deren Bauweise stark in ihren Ei-
genschaften unterscheiden.

[0020] Kurze Niederdruckentladungslampen mit gro-
Rem EntladungsgefalRdurchmesser haben eine eher ge-
ringe Abhangigkeit der Lampenspannung vom Lampen-
strom, auch bei kleinen Lampenstromen. Daher kann bei
diesen Lampen eine zufrieden stellende Dimmung mit
einem Betrieb entsprechend dem ersten und zweiten
Helligkeitsbereich erreicht werden.

[0021] Ausgesprochen diinne und lange Niederdruck-
entladungslampen haben eine ausgepragte Abhangig-
keit der Lampenspannung vom Lampenstrom. Hier kann
es sinnvoll sein, lediglich mit dem ersten und dritten Hel-
ligkeitsbereich zu arbeiten.

[0022] Zusétzlich gilt fur alle Formen von Entladungs-
gefal3en, dass die Abhangigkeit der Lampenspannung
vom Lampenstrom vor allem bei kleinen Lampenstromen
mit abnehmender Temperatur starker wird.

[0023] Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung mit
diskreten Helligkeitsstufen oder falls es nicht gewiinscht
ist, dass eine erfindungsgeméafe Niederdruckentla-
dungslampe die technisch maximal mogliche Helligkeit
erreicht, kann diese auch mit dem zweiten und dritten
Helligkeitsbereich auskommen.

[0024] Aus den oben stehenden Erlauterungen ergibt
sich, dass der "weitere" Helligkeitsbereich im Sinne der
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unabhangigen Anspriiche durch den zweiten oder durch
den dritten Helligkeitsbereich realisiert sein kann. Aus
dem vorstehenden Absatz wurde deutlich, dass der "er-
ste" Helligkeitsbereich im Sinne der unabhéngigen An-
spruche bei bestimmten Ausfiihrungsformen auch durch
einen hier als zweiten Helligkeitsbereich bezeichneten
Betrieb implementiert sein kann, in dem sowohl die Lam-
penstromamplitude als auch das Tastverhaltnis veran-
dert werden.

[0025] Vorzugsweise wird zur Erzeugung des gepul-
sten Lampenstromes ein Inverter mit einem gepulsten
Signal angesteuert, beispielsweise einem Spannungssi-
gnal. Fur jede gewiinschte Lampenhelligkeit liegt jeweils
ein zeitkontinuierliches Signal vor, dessen Signalgrol3e
von der gewinschten Lampenhelligkeit abhangt. Die Er-
findung weist einen Signalgenerator zur Erzeugung pe-
riodischer Signale auf. Diese Signale kénnen beispiels-
weise Dreiecks- oder Sédgezahnspannungen sein. Eine
Vergleichsvorrichtung vergleicht das periodische Signal
mit dem der gewiinschten Helligkeit entsprechenden
kontinuierlichen Signal. Ist fur eine bestimmte Helligkeit
das kontinuierliche Signal immer groRer (oder kleiner)
als das periodische, so wird auch ein kontinuierliches
Signal an den Inverter weitergereicht. Gibt es eine kleine
"Uberlappung" - das periodische Signal ist jeweils in der
Nahe seiner Maxima (wahlweise auch Minima) gréRer
(oder kleiner) als das einer bestimmten Helligkeit ent-
sprechende kontinuierliche Signal - so definiert diese
Uberlappung kleine Zwischenpulsintervalle. Daraufhin
wird ein gepulstes Signal mit kurzen Zwischenpulsinter-
vallen an den Inverter weitergereicht. Wird die Uberlap-
pung etwas grofRer, so werden die Zwischenpulsinterval-
le langer. Liegt dann fast das gesamte periodische Signal
Uber (oder unter) dem einer bestimmten Helligkeit ent-
sprechenden kontinuierlichen Signal, so definiert die
Uberlappung der Minima (respektive Maxima) des peri-
odischen Signals mit dem konstanten Signal die verblei-
benden Zeiten in denen ein nennenswerter Lampen-
strom flie3t. Die Pulse sind jetzt kurz und die Zwischen-
pulsintervalle lang. Liegt das periodische Signal komplett
Uber (oder unter) dem kontinuierlichen Signal, so be-
stimmt die Vergleichsvorrichtung die Signaleingabe an
den Inverter, es flieRt ein konstanter kleiner oder ver-
schwindender Lampenstrom.

[0026] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung wird das Ausgangssignal des Signalgenerators mit
der Phasenlage der beispielsweise in einer Folge einer
Gleichrichtung einer Netzspannung niederfrequent
schwankenden Versorgungsspannung des Inverters
synchronisiert. Auf diese Weise kdénnen eventuell als
Flackern der Lampenhelligkeit wahrnehmbare Schwe-
bungen vermieden werden.

[0027] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, den Inverter Giber einen Regelkreis zu steuern.
Dazu weist die Erfindung eine Messvorrichtung auf, wel-
che den Lampenstrom misst und in eine RegelgroRe um-
wandelt. Alternativ kann diese Messvorrichtung auch die
Betriebsfrequenz des Inverters messen, oder eine ande-
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re mit dem Lampenstrom zusammenhéngende Grolie,
um diese in eine RegelgroRe umzuwandeln.

[0028] Weiteristdann ein Regler vorgesehen. Derden
Inverter ansteuernde Regler erhalt drei Eingangssignale.
Das erste, einer RegelgrofRe entsprechende Eingangs-
signal erhalt er von der Messvorrichtung zur Messung
des Lampenstromes. Das zweite Eingangssignal kodiert
die gewlinschte Lampenhelligkeit in Form eines zeitlich
kontinuierlichen Signals, dessen GroRe fur jede ge-
wiinschte Helligkeit unterschiedlich ist; es entspricht der
Fuhrungsgréfle. Das dritte Eingangssignal bestimmt die
zeitliche Struktur der StellgréRe des Reglers. Wéahrend
der Zwischenpulsintervalle setzt es die StellgroRe des
Reglers auf einen Wert, der in der Niederdruckentla-
dungslampe den fir Zwischenpulsintervalle typischen
geringen Strom flie3en lasst oder den Stromfluss ganz-
lich unterbindet. Aul3erhalb der Zwischenpulsintervalle
hat es keinen Einfluss auf die Stellgré3e. Das dritte Ein-
gangssignal kodiert somit auch die gewiinschte Hellig-
keit.

[0029] Die Information Uber die gewiinschte Helligkeit
erreicht also tUber zwei verschiedene Pfade den Regler.
Uber den ersten der beiden Pfade wird ein fiir jede ge-
winschte Helligkeit unterschiedliches kontinuierliches
Signal Ubertragen. Im Fall einer reinen Amplitudenein-
stellung der Lampenhelligkeit entspricht dieses Signal
der gewtinschten Helligkeit. Dieses Signal ist nach unten
geklemmt. Das hat den Sinn, dass der Regler die Ampli-
tude des Lampenstromes niemals unter ein einstellbares
Minimum an der Grenze zwischen dem zweiten und dem
dritten Helligkeitsbereich fallen lasst. Das kann bei klei-
nen Lampenstrémen gewollt sein, wobei dann die Steue-
rung der Helligkeit nur noch tber das Tastverhaltnis von
Pulsdauer und Zwischenpulsintervall geschieht. Uber
den zweiten Pfad wird die zeitliche Struktur der Stellgro-
Re bestimmt.

[0030] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Er-
findung sieht eine Schaltungsanordnung zur Messung
des Lampenwiderstandes vor, zum Beispiel in EP 0 422
255 B1 1991-04-12 Zip-Pos beschrieben. Die Messgro-
Re wird in eine RegelgrofRe, beispielsweise ein Span-
nungssignal, umgewandelt und dient als zusétzliche Ein-
gabe zum Regler. Bei einem sich erhéhenden Wider-
stand der Entladungslampe kann der Regler den Inverter
so ansteuern, dass ein AbreiBen der Gasentladung durch
Erh6hen des Lampenstromes verhindert wird.

[0031] Da die Erfindung ohne zusétzliche Leistungs-
bauelemente im Lastkreis auskommen kann, kann bei
Bedarf kompakt gebaut werden. Daher eignet sich die
Erfindung vorzugsweise zur Integration des elektroni-
schen Vorschaltgerates in Niederdruckentladungs-
lampen, insbesondere  Kompaktleuchtstofflampen
(CFL).

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0032] Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispieles naher erlautert werden. Die da-
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bei offenbarten Einzelmerkmale kénnen auch in anderen
Kombinationen erfindungswesentlich sein. Die vorste-
hende und die folgende Beschreibung beziehen sich auf
die Vorrichtungskategorie und die Verfahrenskategorie
der Erfindung, ohne dass dies im Einzelnen noch explizit
erwahnt wird.
Figur 1 zeigt die Abhangigkeit der Lampen-
spannung einer erfindungsgemafien
Kompaktleuchtstofflampe vom Lam-
penstrom; es sind drei interessante
Helligkeitsbereiche eingezeichnet.
Figuren2a,b  zeigendenungepulsten Lampenstrom
als Funktion der Zeit mit zwei verschie-
denen Amplituden.

Figuren3 a,b  zeigen zwei Beispiele des gepulsten
Lampenstromes mit unterschiedli-
chem Tastverhdltnis zwischen Puls-
dauer und Zwischenpulsintervall und
jeweils unterschiedlicher Amplitude.
Figuren4 a,b  zeigen zwei Beispiele des gepulsten
Lampenstromes mit unterschiedli-
chem Tastverhdltnis zwischen Puls-
dauer und Zwischenpulsintervall und
jeweils identischer Amplitude.

Figur 5 zeigt schematisch die Amplitude des
Lampenstromes und das Tastverhalt-
nis zwischen Pulsdauer und Zwischen-
pulsintervall als Funktion der Lampen-
helligkeit. Es sind drei interessante
Helligkeitsbereiche eingezeichnet.
Figur 6 zeigt eine Anordnung zur Steuerung
der Helligkeit der Niederdruckentla-
dungslampe.

Figuren 7 a-f zeigen (in 6 Unterfiguren) wie mittels
Vergleich ein Ansteuersignal fur den
Betrieb der Niederdruckentladungs-
lampe generiert wird.

Bevorzugte Ausflihrung der Erfindung

[0033] In Figur 1 ist die Lampenspannung einer erfin-
dungsgemafen Niederdruckentladungslampe als Funk-
tion des Lampenstromes dargestellt, die Lampenkennli-
nie. Die Lampenspannung nimmt ausgehend von einem
Minimum bei maximalem Lampenstrom bei einer Redu-
zierung des Lampenstromes zun&chst nur méaRig zu, die
Abhangigkeit der Lampenspannung vom Lampenstrom
ist gering, Helligkeitsbereich 1 in Figur 1. Bei einer wei-
teren Reduzierung des Lampenstromes nimmt die Lam-
penspannung immer starker zu, die Abhangigkeit der
Lampenspannung vom Lampenstrom wird zunehmend



9 EP 1708 549 A2 10

ausgepragter, Helligkeitsbereiche 2 und 3 in Figur 1. Bei
Unterschreitung eines minimalen Lampenstromes reif3t
die Gasentladung ab, wenn die erforderliche Spannung
durch den Inverter nicht bereitgestellt werden kann. Die
begrenzte Ausgangsspannung des Inverters definiert al-
so den minimalen Lampenstrom, mit dem die Lampe
noch kontinuierlich betrieben werden kann, und damit
die minimale Helligkeit der Lampe bei ungepulstem Lam-
penstrom.

[0034] Mit einem gepulsten Lampenstrom lassen sich
jedoch niedrigere mittlere Lampenhelligkeiten erreichen.
Dabei wird die Niederdruckentladungslampe im schnel-
len Wechsel auf zwei Punkten der Lampenkennlinie al-
ternierend betrieben. In den Zwischenpulsintervallen, bei
geringen oder verschwindenden Lampenstromen, liegt
der entsprechende Lampenstrom weit links auf der Lam-
penspannungs-/Lampenstromkennlinie. Wahrend der
Pulse liegt der Arbeitsbereich bei gré3eren Lampenstro-
men weiter rechts auf der Lampenspannungs-/Lampen-
stromkennlinie. Bei grofReren Stromen ist die Spannung
der Niederdruckentladungslampe kleiner und der Betrieb
der Niederdruckentladungslampe sehr robust, beispiels-
weise bzgl. der Temperaturabhéngigkeit, die bei groe-
ren Lampenstrémen nicht so stark ausgepragt ist.
[0035] In Anlehnung an Figur 1 wird der gesamte Hel-
ligkeitsbereich erfindungsgemar in drei Helligkeitsberei-
che unterteilt. In einem ersten Helligkeitsbereich zwi-
schen maximal mdglicher Helligkeit und einem mittleren
Helligkeitswert wird die Amplitude des Lampenstromes
von einem maximalen zu einem mittleren Wert reduziert.
In diesem ersten Helligkeitsbereich ist der Lampenstrom
nichtgepulst, seine Amplitude bestimmt die Helligkeit der
Lampe.

[0036] Figur 2a zeigt den Lampenstrom bei maximaler
Helligkeit der Lampe, Figur 2b den Lampenstrom bei ei-
ner Helligkeit nahe der unteren Grenze des ersten Hel-
ligkeitsbereichs. Man sieht, dass sich nur die Amplitude
andert.

[0037] AnschlieBend an das Ende des ersten Hellig-
keitsbereiches und bis zu einer geringeren Lampenhel-
ligkeit wird die Amplitude des Lampenstromes in einem
zweiten Bereich weiter reduziert. Zusatzlich wird der
Lampenstrom in Pulse und Zwischenpulsintervalle auf-
geteilt. Es gibt damit Zeiten, in denen Lampenstrom
fliet, und Zeiten, in denen kein Lampenstrom flief3t.
[0038] Bei Helligkeiten knapp an der Grenze zum er-
sten Helligkeitsbereich ist die Dauer der Zwischenpuls-
intervalle minimal, die Dauer der Zeiten mit Lampenstrom
maximal, wie Figur 3a zeigt. Figur 3b zeigt den Lampen-
strom bei einer geringeren Helligkeit als Figur 3a.
[0039] Anden zweiten Helligkeitsbereich schlief3t sich
ein dritter Helligkeitsbereich an. Dieser erstreckt sich bis
zur minimalen Helligkeit. Die Amplitude des Lampenstro-
mes wird in diesem dritten Helligkeitsbereich nicht mehr
geandert. In diesem dritten Helligkeitsbereich wird nur
das Tastverhaltnis von Lampenstrompulsen konstanter
Amplitude eingestellt. Figur 4a zeigt den Lampenstrom
bei einer Helligkeit nahe an der Grenze zum zweiten Hei-
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ligkeitsbereich; Figur 4b zeigt den Lampenstrom bei mi-
nimaler Helligkeit. Die Dauer der Zwischenpulsintervalle
muss dort geringer sein als die Zeit, in der die Ladungs-
trager in der Lampe vollstandig rekombinieren kénnen.
Die Rekombinationszeit bestimmt das maximale Zwi-
schenpulsintervall.

[0040] Figur 5 zeigt die Abhangigkeit der Amplitude
AM der Einhillenden des Lampenstromes und deren
Tastverhaltnis DC von der Helligkeit ® der Lampe. Die
besagten drei Helligkeitsbereiche sind eingezeichnet.
[0041] Die Grenze zwischen dem ersten und zweiten
Helligkeitsbereich sollte vorzugsweise bei einer Lampen-
helligkeit @ liegen, bei der durch das Einfligen des mini-
malen Zwischenpulsintervalls keine sprunghafte Ande-
rung der Lampenhelligkeit @ mitdem Auge wahrnehmbar
ist. Je geringer die Lampenstromamplituden sind, desto
kirzer sind die minimalen Zwischenpulsintervalle.
[0042] Die Grenze zwischen dem zweiten und dritten
Helligkeitsbereich wird vorzugsweise so eingestellt, dass
die Amplitude des Lampenstromes wéahrend der Pulse
grol3 genug ist, um eine vom Inverter bedienbare Lam-
penspannung zu erhalten. Zudem wurde bei einer klei-
neren als der minimalen Amplitude die Ladungstrager-
dichte in der Lampe zu gering werden. Damit kdnnten in
derPause zuviele Ladungstrager rekombinieren, die Ga-
sentladung misste nach jedem Zwischenpulsintervall
neu gezindet werden.

[0043] Figur 6 zeigt eine erfindungsgemafRe Schal-
tungsanordnung zur Steuerung der Helligkeit einer Nie-
derdruckentladungslampe. Zur Regelung der Helligkeit
wird ein erster Sollwert DL verwendet, dieser verhalt sich
zur gewiinschten Helligkeit streng monoton mit minima-
lem Wert entsprechend der minimalen Helligkeit und ma-
ximalem Wert entsprechend der maximalen Helligkeit.
Genau so gut kann man den Zusammenhang zwischen
DL und der gewiinschten Helligkeit invers dazu wahlen.
Der Sollwert DL wird zu einer Vergleicherschaltung PWM
und zu einer Klemmschaltung CL gefiihrt. Die Ver-
gleichsschaltung PWM kann beispielsweise als Kompa-
rator mit "open collector’ Ausgang ausgefiihrt sein. Die
Klemmschaltung CL kann beispielsweise aus zwei Di-
oden bestehen, deren Kathoden mit dem Ausgang ver-
bunden sind und an deren Anoden der erste Sollwert DL
bzw. der Minimalwert MIN gelegt ist.

[0044] DieKlemmschaltung CL erzeugt ein Ausgangs-
signal RV, welches oberhalb eines bestimmten Wertes
MIN mit dem ersten Sollwert DL identisch ist. Fur Werte
von DL, die kleiner sind als MIN, ist RV identisch zu MIN.
Das Signal RV wird als Sollwert einem Regler REG zu-
gefiihrt. Der Regler REG kann beispielsweise als PI-Reg-
ler ausgefihrt sein.

[0045] In der Vergleichsschaltung PWM wird das Si-
gnal DL mit dem Ausgangssignal eines Dreieckgenera-
tors TG verglichen, wobei ein Ausgangssignal BL erzeugt
wird. Die Frequenz und Amplitude des Dreiecksignals,
etwa erzeugt durch eine selbstoszillierende Schaltung,
sind frei einstellbar.

[0046] Das Ausgangssignal BL wird dem Regler REG
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zugefiihrt. Das Signal BL hat zwei Zusténde. Der erste
Zustand wirkt so auf den Regler REG ein, dass dieser
ein Ausgangssignal erzeugt, das uber die StellgroRe MV
den Inverter in einen Zustand bringt, bei dem kein, oder
nahezu kein, Lampenstrom flie3t. Diese Zeiten entspre-
chen den Zwischenpulsintervallen. Im zweiten Zustand
wird der Regler REG durch das Signal BL nicht beein-
flusst. Der "open collector" Ausgang der Vergleichsschal-
tung PWM zieht im ersten Fall die FihrungsgréRe auf
einen Wert, der zu einer den Zwischenpulsintervallen
entsprechenden Stellgro3e fuhrt. Im zweiten Fall wird
der Regler durch BL nicht beeinflusst.

[0047] Der Regler REG steuert Uber sein Ausgangs-
signal MV die Betriebsfrequenz des Inverters INV, wel-
cher eine Niederdruckentladungslampe betreibt. Weiter
stellt der Inverter INV eine GréRRe CV zur Verfigung, die
zum Lampenstrom proportional ist. Die GréRe CV kann
dabei der Lampenstrom selbst oder die Betriebsfrequenz
des Inverters sein.

[0048] Die Messeinrichtung ME erzeugtaus der GroR3e
CV ein Signal AV, welches dem Regler REG als Regel-
gréRe zugefiuhrt wird.

[0049] Bei einer Veradnderung der gewinschten Hel-
ligkeit, ausgehend von maximaler Helligkeit, hat zu-
nachst das Signal DL seinen maximalen Wert, welcher
gréRer ist als das Signal ST. Die Stellgrof3e MV ist fur
diese Helligkeit maximal und zeitlich kontinuierlich, wie
Figur 7a zeigt. Zur Verringerung der Helligkeit wird DL
verkleinert, daraufhin wird MV kleiner. Solange DL und
ST nicht Gberlappen bleibt MV kontinuierlich, Figur 7b.
Wird DL weiter reduziert, treten Zeiten auf, zu denen DL
kleiner als die Maxima des Dreiecksignals ST ist, Figur
7c. Wéahrend dieser Phasen wird der Inverter mittels MV
so gesteuert, dass kein (oder nahezu kein) Lampenstrom
fliel3t. Bei weiterer Reduktion von DL werden zum einen
die Phasen ohne Lampenstrom langer, zum anderen
sinkt der Wert von MV in den Phasen in denen Lampen-
strom fliel3t weiter ab und damit auch die Amplitude der
Lampenstrompulse, Figur 7d. Bei weiterer Reduzierung
von DL werden die Phasen in denen kein Lampenstrom
fliel3t langer. Die Amplitude von MV und damit die des
Lampenstromes bleibt jedoch wéahrend der Pulse kon-
stant, Figuren 7e und 7f.

[0050] Die minimale Helligkeit entspricht einem mini-
malem Signal DL. Dieses ist so gewahlt, dass das Drei-
eckssignal ST niemals komplett iber dem Signal DL liegt.
Die Minima von ST liegen immer unterhalb von DL. Der
Abstand zwischen den Minima von ST definiert so auch
das maximale Zwischenpulsintervall.

[0051] Ublicherweise wird bei einer Versorgung des
Inverters mit einer Zwischenkreisspannung diese nicht
zeitlich konstant sein, sondern der Periodizitat des Ver-
sorgungsnetzes entsprechende Schwankungen aufwei-
sen. Die Frequenz des Modulationssignalsistviel grof3er.
Es kénnen Schwebungen entstehen, welche als Flak-
kern der Niederdruckentladungslampe wahrgenommen
werden kdnnen. Um dies zu verhindern kann die Pha-
senlage des Dreiecksignals mit der Phasenlage der
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Netzfrequenz synchronisiert werden. Beispielsweise
kann durch eine geeignete Schaltung erreicht werden,
dass immer zum Zeitpunkt des Netzmaximums eine stei-
gende Flanke des Dreiecksignals erzeugt wird.

[0052] Mit einem kleinen Signal DL steigt das Risiko
eines Erldschens der Entladung. Um das zu verhindern
kann die aus EP 0 422 255 B1 bekannte Schaltung ver-
wendet werden, um den Entladungswiderstand zu mes-
sen. Steigt dieser stark an, steht ein Abriss der Entladung
unmittelbar bevor. Basierend auf der Kenntnis des Ent-
ladungswiderstandes kann dem Regler REG eine zu-
satzliche RegelgréRe zugefihrt werden, so dass bei ei-
nem drohenden Erléschen der Lampe der Lampenstrom
erhoht wird.

Patentanspriiche

1. Elektronisches Vorschaltgerat mit einer Dimmvor-
richtung zur Steuerung der Helligkeit einer Nieder-
druckentladungslampe mittels Einstellung der Am-
plitude des Lampenstromes,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dimmvorrich-
tung zusatzlich dazu ausgelegt ist,

- die Niederdruckentladungslampe durch zeit-
lich beabstandete Lampenstrompulse zu betrei-
ben und die Helligkeitssteuerung durch Einstel-
lung des Tastverhaltnisses zwischen Pulsdauer
und Zwischenpulsintervall des Lampenstromes
zu verwirklichen,

- die Helligkeitssteuerung in einem ersten Hel-
ligkeitsbereich einerseits und einem weiteren
Helligkeitsbereich niedrigerer Helligkeit als in
dem ersten Helligkeitsbereich andererseits un-
terschiedlich zu verwirklichen,

-und die Helligkeitssteuerung in dem ersten Hel-
ligkeitsbereich zumindest auch mittels Einstel-
lung der Amplitude des Lampenstromes und in
dem weiteren Helligkeitsbereich zumindest
auch durch Einstellung des Tastverhéltnisses
zwischen Puls und Zwischenpulsintervall des
Lampenstromes zu verwirklichen.

2. Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 1,
welches dazu ausgelegt ist, in dem ersten Hellig-
keitsbereich die Steuerung der Helligkeit nur durch
Einstellung der Amplitude des Lampenstromes zu
verwirklichen.

3. Elektronisches Vorschaltgerdat nach Anspruch 1
oder 2, welches dazu ausgelegtist, in einem zweiten
Helligkeitsbereich die Steuerung der Helligkeit durch
Einstellung der Amplitude des Lampenstromes und
durch Einstellung des Tastverhaltnisses zwischen
Pulsdauer und Zwischenpulsintervall des Lampen-
stromes zu verwirklichen.



10.

13

Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 1, 2
oder 3, welches dazu ausgelegt ist, in einem dritten
Helligkeitsbereich die Steuerung der Helligkeit nur
durch Einstellung des Tastverhaltnisses zwischen
Pulsdauer und Zwischenpulsintervall des Lampen-
stromes zu verwirklichen

Elektronisches Vorschaltgerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche mit einer Vorrichtung zur
Erzeugung der zeitlich beabstandeten Lampen-
strompulse, die beinhaltet

- einen Signalgenerator (TG) zur Erzeugung ei-
nes periodischen Signals und

- eine Einrichtung (PWM) zum Vergleich des pe-
riodischen Signals mit einem der gewunschten
Helligkeit entsprechenden kontinuierlichen Si-
gnal, wobei die Uberlappung zwischen dem pe-
riodischen Signal und dem konstanten Signal
die Dauer der Signalpulse und deren Zwischen-
pulsintervall bestimmt.

Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 5 mit
einer Vorrichtung zur Synchronisierung der beab-
standeten Signalpulse mit der Versorgungsspan-
nung eines Inverters (INV) zur Erzeugung des Lam-
penstromes, wobei das Ausgangssignal des Signal-
generators (TG) mit der Phasenlage der niederfre-
guent schwankenden Versorgungsspannung des
Inverters (INV) synchronisiert wird.

Elektronisches Vorschaltgerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche mit

- einem Inverter (INV) zur Erzeugung des Lam-
penstromes,

- einer Messvorrichtung (ME) zur Messung des
Lampenstromes oder einer vom Lampenstrom
abhéangigen Grof3e und zur Erzeugung einer Re-
gelgréRRe (AV),

- einem Regler (REG) zur Steuerung des Inver-
ters (INV).

Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 5 und
7, welches dazu ausgelegt ist, die Ausgabe der Ver-
gleichseinrichtung (PWM) dem Regler als blockie-
rendes Signal (BL) zuzufuhren.

Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 7
oder 8, mit einer Einrichtung zum Verhindern des
AbreiRens der Gasentladung, welche ausgelegt ist
zur Messung des Lampenwiderstandes und zur Um-
wandlung des Lampenwiderstandes in eine zuséatz-
liche RegelgroRie.

Elektronisches Vorschaltgerat nach Anspruch 7, 8
oder 9 mit einer Einrichtung zur Klemmung eines der
gewinschten Helligkeit entsprechenden Signals
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11.

12.

13.

14

(DL) dergestalt, dass den Regler (REG) wéahrend der
Strompulse unter allen Umstanden zumindest ein
minimales Signal erreicht, welches als Fiihrungsgro-
Be fungiert.

Niederdruckentladungslampe mit integriertem elek-
tronischem Vorschaltgerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriche.

Verfahren zur Steuerung der Helligkeit einer Nieder-
druckentladungslampe mittels eines elektronischen
Vorschaltgerates mit Dimmvorrichtung durch Steue-
rung der Amplitude des Lampenstromes,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dimmvorrich-
tung zusatzlich genutzt wird,

- die Niederdruckentladungslampe durch zeit-
lich beabstandete Lampenstrompulse zu betrei-
ben und durch Steuerung des Tastverhaltnisses
zwischen Pulsdauer und dem Zwischenpulsin-
tervall des Lampenstromes die Helligkeit zu
steuern,

- die Helligkeitssteuerung in einem ersten Hel-
ligkeitsbereich einerseits und einem weiteren
Helligkeitsbereich niedrigerer Helligkeit als in
dem ersten Helligkeitsbereich andererseits un-
terschiedlich zu verwirklichen,

-unddie Helligkeitssteuerung in dem ersten Hel-
ligkeitsbereich zumindest auch mittels Einstel-
lung der Amplitude des Lampenstromes und in
dem weiteren Helligkeitsbereich zumindest
auch durch Einstellung des Tastverhéltnisses
zwischen Puls und Zwischenpulsintervall des
Lampenstromes zu verwirklichen.

Verfahren nach Anspruch 12 unter Verwendung ei-
nes Vorschaltgerates nach einem der Anspriiche 1
bis 11.
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