PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG ER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6. (11) Internationale Veréffentlichungsnummer: WO 98/35538
HO5B 41/38 1R 31/28 4 Al )
1738, GOIR 31/28, 3172 (43) Internationales
Verbffentlichungsdatum: 13. August 1998 (13.08.98)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE98/00344 | (81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europdisches Patent (AT, BE,
CH, DE, DK, ES, F], FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL,
(22) Internationales Anmeldedatum: 9. Februar 1998 (09.02.98) PT, SE).
(30) Prioritiitsdaten: Veroffentlicht
197 04 765.3 8. Februar 1997 (08.02.97) DE Mit internationalem Recherchenbericht.
198 04 309.0 4, Februar 1998 (04.02.98) DE Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen
Frist. Verdffentlichung wird wiederholt falls Anderungen
eintreffen.

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): ROBERT
BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 20, D-70442
Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): LAUBENSTEIN, Rudiger
[DE/DE]; Schulzengasse 9, D-72800 Eningen (DE).
EXNER, Ulrich [DE/DE]; Ringelbachstrasse 40, D-72762
Reutlingen (DE). DAMERAU, Emst [DE/DE]; Grosse
Heerstrasse 36, D-72793 Pfullingen (DE). KERN, Robert
[DE/DE}; Albert-Schneble-Strasse 28, D-77830 Bithlertal
(DE).

(54) Title: METHOD FOR DETERMINING THE RESONANCE FREQUENCY OF AN ELECTRIC RESONANT CIRCUIT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM AUFFINDEN DER RESONANZFREQUENZ EINES ELEKTRISCHEN SCHWINGKREISES

(57) Abstract ¢
Disclosed is a method for determining L
the resonance frequency of an electric reso- fmax

nant circuit, specially a starting resonant circuit [7
for high—pressure gas discharge lamps, wherein

the resonant circuit is excited with various fre- ._,-.,__;—L_rLrLr
quencies. The frequency search is carried out
in a search run with individual sampling tests,

wherein a set, invariable frequency is used. Each fmin.

invariable frequency is selected and used accord- A

ing to a determined search scheme. The fist sam- T

pling test is carried out with a mean frequency 1 : T

(fmitt), whereby the mean frequency of the mean

value is the possible minimum (fin) and max-

imum (fmax) resonance frequency. The test frequency is modified in steps (+n*Af) for each subsequent sampling test. The resonance
frequency found in a search run can be stored or optionally renewed as a learning frequency (fierm) for use as a starting frequency in subse-
quent search runs. In an advantageous embodiment provided by the invention, the frequency search is conducted using a voltage, which is
below the starting voltage, the current is measured in the resonant circuit, the maximum value of the current measured is determined and
the resonance frequency occurring at maximum current is given.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum Auffinden der Resonanzfrequenz eines elektrischen Schwingkreises, insbesondere eines Startschwingkreises
fiir Hochdruck-Gasentladungslampen, angegeben, bei dem der Schwingkreis mit verschiedenen Frequenzen angeregt wird. Die
Frequenzsuche wird in einem Suchlauf mit einzelnen Stichversuchen vorgenommen, wobei bei den Stichversuchen jeweils eine bestimmte,
feste Frequenz verwendet wird. Jede feste Frequenz wird nach einem bestimmten Suchschema ausgewhlt und eingesetzt. Bei dem
Suchschema wird der erste Stichversuch mit der Mittenfrequenz (fmin) durchgefiihrt, wobei die Mittenfrequenz der Mittelwert aus
minimal (fmin) und maximal (fmax) moglicher Resonanzfrequenz ist. Bei nachfolgenden Stichversuchen wird die Testfrequenz jeweils
in Stufen (+—n*Af) geandert. Die bei einem Suchlauf gefundene Resonanzfrequenz kann als Lernfrequenz (fiem) filr die Verwendung als
Ausgangsfrequenz fiir nachfolgende Suchliufe gespeichert und ggf. jeweils erneuert werden. Nach einer zweckmiBigen Weiterbildung der
Erfindung wird die Frequenzsuche mit einer Spannung durchgefiihrt, die unterhalb der Ziindspannung liegt, der Strom im Resonanzkreis
gemessen, das Maximum des gemessenen Stroms bestimmt und die Resonanzfrequenz ermittelt, die beim maximalen Strom auftritt.
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Verfahren zum Auffinden der Resonanzfrequenz eines elektrischen

Schwingkreises

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von Verfahren zum Auffinden der
Resonanzfrequenz eines elektrischen Schwingkreises, insbesondere
eines Startschwingkreises fur Hochdruck-Gasentladungslampen, der

im Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Gattung.

Bei einem aus der EP-A 271 369 bekannten Verfahren dieser Art wird
die Resonanzfrequenz beim Startvorgéng einer Gasentladungslampe
durch Frequenzwobbeln ermittelt. Dabei wird jeweils eine
Frequenzrampe stetig durchfahren von einem minimalen Wert hin zu
einem maximalen und wieder zurick. Jedesmal bei Durchfahren der
Resonanzfrequenz wird der Schwingkreis kurzzeitig angeregt. Ein
anderes Verfahren sieht das Durchfahren einer Frequenzrampe vOr.
Bei Erreichen der Resonanzfrequenz schwingt der Schwingkreis auf.
Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Aufbau einer
selbstschwingenden Schaltung vorzusehen, in welcher der

Resonanzkreis die Schwingfrequenz selbst einstellt.
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Allen diesen bekannten Verfahren haftet der Nachteil an, daR sie
nicht in allen Belangen zufriedenstellend arbeiten und/oder recht
aufwendig sind und kostentridchtigen Einsatz von besonderen

Bauelementen bendtigen.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgeméfie Verfahren zum Auffinden der Resonanzfrequenz
eines elektrischen Schwingkreises mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenlber den Vorteil, daR es
ermdbglicht, die toleranzbehaftete Resonanzfrequenz eines
anzusteuernden elektrischen Schwingkreises in kurzer Zeit mit
geringem Aufwand mdglichst genau trifft bzw. feststellt und

findet.

GemdfR der grundlegenden Lésung vorliegender Erfindung wird die
Frequenzsuche in einem Suchlauf mit einzelnen Stichversuchen
vorgenommen, bei den Stichversuchen jeweils eine bestimmte, feste
Frequenz verwendet, und jede feste Frequenz nach einem bestimmten

Suchschema ausgewdhlt und eingesetzt.

Die Erfindung stellt ein rein gesteuertes, zeitoptimiertes
Suchverfahren zur Verfigung. Es entfallt dadurch die Notwendigkeit
einer selbstschwingenden Schaltung,.was insbesondere im Bereich
sehr hoher Frequenzen schwierig zu realisieren ist. Daritiber hinaus
entfallt sogar die Notwendigkeit, zu erkennen, ob man sich beim
Suchen der tats&chlichen Resonanzfrequenz ndhert oder sich von ihr
entfernt. Eine solche Erkennung mifte sonst liber eine
Phasendedektion erfolgen, welches mit grdferem Hardwareaufwand
verbunden ist. Ist in dem Steuergerdt, in welchem der elektrische
Schwingkreis enthalten ist, ein Mikrokontroller vorgesehen, was
heute sehr oft der Fall sein kann, dann kénnen die sonst

notwendigen Hardwareschaltungen entfallen und durch
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Softwarefunktionen ersetzt werden, welche vom Mikrokontroller

durchgefihrt werden.

Durch die in den weiteren Anspriichen niedergelegten MaRnahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im Anspruch 1

angegebenen Verfahrens mdglich.

In besonders vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung wird bei
dem Suchschema der erste Stichversuch mit der Mittenfrequenz
foice durchgefuhrt, wobei die Mittenfrequenz fnice der Mittelwert

aus minimal f,;, und maximal f,,, méglicher Resonanzfrequenz ist.

GemaR einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemédfen Verfahrens wird der Frequenzbereich zwischen

minimal £, und maximal f., méglicher Resonanzfrequenz in

dquidistante Schritte Af aufgeteilt wird, und die Anzahl der
Schritte dabei in Berticksichtigung des Verhaltnisses von

Frequenzbereich zu Bandbreite des Schwingkreises gewahlt ist.

In besonders zweckmdfiger Weiterbildung dieser Ausgestaltung des

erfindungsgeméfen Verfahrens der zweite Stichversuch bei der
festen Frequenz fg;.. +Af, der dritte Stichversuch bei der festen

Frequenz f.;.. -Af, oder auch umgekehrt, vorgenommen wird.

Entsprechend einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist bei diesem Verfahren vorgesehen, daf die

weiteren Stichversuche bei den Testfregquenzen
foice +2Af, foicc -2AL;
faire +3AF, o -3AL;
faice +4AL, £ -4AL;

fmice +5Af, fnice -5Af, und so weiter, vorgenommen wird.
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Gemaf einer anderen sehr zweckmaRigen Ausgestaltung der Erfindung-
wird die in einem Suchlauf ermittelte Resonanzfregquenz f, e
gespeichert und steht als quasi Lernfrequenz fiern bei einem
nachfolgenden Suchlauf als Ausgangsfrequenz fir diesen Suchlauf
zur Verfiigung. Beim ndchsten suchvorgang, beispielsweise nach Aus-
und Wiedereinschaltung des den Schwingkreis enthaltenden
Steuergeridtes, beginnt der Suchvorgang nicht bei fpic., sondern bei

dem zuvor gelernten und gespeicherten Wert fiern-

In besonders vorteilhafter Weiterbildung dieser Ausgestaltung der
Erfindung erfolgt die Speicherung der Lernfrequenz fiern 1R einem
nichtflichtigen Speicher. In weiterer Ausgestaltung kann dazu die
Speicherung der Lernfrequenz floyn in einer EEPROM-Zelle eines
Mikrokontrollers erfolgen, wobei die Lernfrequenz f,..n als
Steuerspannung fur einen spannungsgesteuerten Oszillator ablegbar
ist. Besonders zweckmaRig ist es, jedesmal denjenigen Frequenzwert

abzuspeichern, der beim neuesten Suchlauf ermittelt wurde.

In weiterer Verbesserung dieser Ausgestaltungen des
erfindungsgemdfBen Verfahrens wird die in einem Suchlauf ermittelte
Resonanzfrequenz f, nur dann erneut als Lernfrequenz fiem
gespeichert, wenn der Abstand zwischen dem alten abgespeicherten
und dem neu ermittelten Wert einen.bestimmten Betrag
iberschreitet. Dadurch kann erreicht werden, daR die Anzahl der
Neuabspeicherungen reduziert wird. Dies ist dann von besonderem
Vorteil, wenn die Anzahl der Einschaltvorgange des Steuergerates,
in welchem der Schwingkreis eingebaut ist, groRer ist als die
anzahl der maximal zuldssigen Schreibzyklen des nichtflichtigen

Datenspeichers.

GemaR einer anderen vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemiRen Verfahrens wird bei Erreichen einer der durch

die minimal fg;, und maximal £q.y moégliche Resonanzfrequenz
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gegebenen Grenzen wihrend eines Suchlaufs, die nachfolgende Suche
nur noch in der Richtung auf die jeweilige andere Grenze hin

durchgefthrt.

Eine weitere zweckmifige Ausgestaltung des erfindungsgemdafien
Verfahrens sieht vor, daf nach einem kompletten erfolglosen
csuchlauf dieser wiederholt wird und dabei gegebenenfalls erneut
pei der gespeicherten Lernfrequenz fi..n begonnen wird. Diese
Ausgestaltung ist beil solchen Anwendungen von besonderem Nutzen,
wo das Treffen der Resonanzfrequenz fi danach beurteilt wird, ob
peim Aufschwingen des elektrischen Schwingkreises ein erwlnschter
Durchschlag, beispielsweise in einer zu zlndenden Hochdruck-
Gasentladungslampe, stattgefunden hat und bei denen es durch
seitweises Auftreten hoher Durchschlagsspannungen trotz genau
getroffener Resonanzfrequenz £, nicht beim ersten Versuch zum

Durchschlag und damit zur zindung kommt .

Eine weitere vorteilhafte Modifikation des erfindungsgeméfien
verfahrens sieht vor, dafz der suchlauf zundchst nicht komplett

durchfahren wird, sondern nur in einem eingeschrankten

Suchbereich, insbesondere von Lernfrequenz fierp +- n*Af, wobei n
so gewdhlt ist, daB die typisch auftretende Drift der
Resonanzfrequenz innerhalb des ausgewdhlten Suchbereichs liegt. In
zweckmaRiger Weiterbildung dieser Modifikation ist vorgesehen, dafs
dann, wenn das Erfolgskriterium nicht innerhalb des
eingeschrankten Suchbereichs gefunden wird, die Suche zunachst
noch einige Male nur im eingeschrénkten Suchbereich durchgefihrt
wird, ehe gegebenenfalls die Suche auf den gesamten Suchbereich
ausgedehnt wird. Dies ist auch hier von besonderem Vorteil, wenn
die Anzahl der Einschaltvorgénge des Steuergerates, in welchem der
Schwingkreis eingebaut ist, grdéfer ist als die Anzahl der maximal
zuldssigen Schreibzyklen der nichtflichtigen Datenspeichers.

Entsprechend einer besonders zweckmdfigen Ausgestaltung dieser
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Weiterbildung ist der eingeschrankte Suchbereich nach jeder
erfolglosen Suchreihe schrittweise bis zum maximalen Suchbereich

erweiterbar.

Wird das Verfahren nach der Erfindung, so wie es bisher
beschrieben ist, zum auffinden der Resonanzfrequenz eines
Startschwingkreises far Hochdruck-Gasentladungslampen, bei denen
eine gegenlber der Betriebsversorgungsspannung erhdhte
Zindspannung vorgesehen ist, verwendet, dann ist entsprechend
einer besonders vorteilhaften und zweckmaRigen Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, daf die Frequenzsuche mit einer Spannung
durchgefihrt wird, die unterhalb der Zindspannung liegt, der Strom
im Resonanzkreis gemessen wird, das Maximum des gemessenen SLroms
pestimmt wird und die Resonanzfregeunz beim maximalen Strom
ermittelt wird. Diese Weiterbildung der Erfindung ermbglicht es,
die Frequenzsuche in einer Reihe von Versuchen durchzuflihren, ohne
die Startschaltung mit zu hoher Belastung in ihrer Lebensdauer zu

gefdhrden.

In weiterer Ausgestaltung dieser zweckmaRigen Weiterbildung wird
bei der Frequenzsuche als die Spannung unterhalb der Zundspannung
die Betriebsversorgungsspannung ohne Anlegen der Zundspannung
verwendet . Entsprechend einem besonderen Anwenwendungsfall wird
als Betriebsversorgungsspannung die Batteriespannung eines

Kraftfahrzeuges verwendet.

Zeichnung

Die Erfindung ist anhand mehrerer in der Zeichnung dargestellter

ausfuhrungsbeispiele in der nachfolgenden Beschreibung naher

erldutert. Es zeigen:
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Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
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ein Diagramm der Suchfrequenzen iber der Zeit, gemaf
dem grundlegenden erfindungsgeméfen Verfahren, bei dem

von der Frequenz f.;,. gestartet wird;

ein Diagramm der Suchfrequenzen lber der Zeit &hnlich
dem in Fig. 1, wobei von einer abgespeicherten

Lernfrequenz f,., gestartet wird;

ein Diagramm der Suchfrequenzen tiber der Zeit gemafs
einer modifizierten Ausfihrungsform des

erfindungsgemédfien Verfahrens, wobei nach erfolglosem
Suchverlauf eine andere Suchstrategie in Fortsetzung

genutzt wird;

ein Diagramm der Suchfrequenzen tiber der Zeit gemaf
einer weiteren Modifikation des erfindungsgematen
verfahrens mit einer Suchstrategie, bei der zumindest

zundchst der Suchbereich eingeschrankt ist, und

ein Diagramm der Suchfrequenzen {iber der Zeit ahnlich
dem in Fig. 4, bei dem der eingeschrankte Suchbereich

schrittweise erweitert wird.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

In Fig.

1 sind in einem Diagramm die Suchfrequenzen uber der Zeit

gemdfR dem grundlegenden erfindungsgemafen Verfahren aufgetragen.

Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren wird nach der zugrunde

liegenden Idee die Frequenzsuche in einem Suchlauf mit einzelnen

Stichversuchen vorgenommen. Bei den Stichversuchen wird jeweils

eine bestimmte, feste Frequenz verwendet, und jede feste Frequenz

ist nach einem bestimmten Suchschema ausgewdhlt und wird nach

einem bestimmten Muster eingesetzt. Dabei wird mit dem allerersten
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Suchlauf zur Auffindung der Resonanzfrequenz des elektrischen
Schwingkreises mit der Mittenfrequenz fq;.. gestartet. Die
Mittenfrequenz fu;.. ist als diejenige Frequenz definiert, die in
der Mitte zwischen minimal (£q;,) und maximal (f,.x) moéglicher
Resonanzfrequenz liegt, also den Mittelwert aus diesen beiden
Grenzwerten bildet. Entsprechend dem angewandten Suchschema wird
der erste Stichversuch mit der Mittenfrequenz (fpiee )

beginnend durchgefihrt. Der nachst Stichversuch erfolgt bei einer

anderen bestimmten und festen Frequenz, die sich von der ersten um

einen diskreten Wert Af unterscheidet.

Gemaf einer Variante des erfindungsgemafien Verfahrens wird der

Freguenzbereich zwischen minimal f;, und maximal fp., méglicher

Resonanzfrequenz in aquidistante Schritte Af aufgeteilt. Die
Anzahl der Schritte ist dabei in Berlcksichtigung des
vVerhaltnisses von Frequenzbereich zu Bandbreite des Schwingkreises
gewdhlt, sie richtet sich also nach diesem Verhadltnis. Der so

ermittelte Abstand zwischen zwei benachbarten Such- oder

Testfrequenzen wird als Af bezeichnet.

Bei dem erfindungsgemdfien Verfahren wird der zweite Stichversuch
bei der festen Frequenz fg;.. +Af, der dritte Stichversuch bei der

festen Frequenz fgi.. -Af, oder auch umgekehrt, vorgenommen. Die

weiteren Stichversuche werden bei den Testfrequenzen
foice +2AF, fpiee -24fF;
foice +3Af, fpiec -38f;
foiee +4AE, fnicc -4AL;

foice +5Af, fpice -5Af, und so weiter, vorgenommen.

Dies setzt sich solange fort, bis die Resonanzfrequenz £

gefunden ist bzw. bis das bei der Resonanzfrequenz £, eintretende
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Erfillungsereignis, beispielsweise der Durchschlag und das Zinden
einer Gasentladungslampe, eintritt. Dies ist in den Figuren
jeweils durch den gezackten Pfeil dargestellt. So tritt dies z.B.
bei dem in Fig. 1 dargestellten Fall nach dem 10. Stichversuch

ein.

Cemif? einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung, die das
Auffinden der Resonanzfrequenz f,. in der Praxis besonders schnell
und sicher ermdglicht, wird die in einem Suchlauf ermittelte
Resonanzfrequenz f,., gespeichert. Sie steht dann quasi als
Lernfrequenz fi., bei einem nachfolgenden Suchlauf als
Ausgangsfrequenz fur diesen Suchlauf zur Verfligung. Dieser Fall
ist im Diagramm gemdR Fig. 2 dargestellt. Die Lernfrequenz fi..
unterscheidet sich dabei von der Mittenfrequenz f;.,, von der im
Beispiel gemaf Fig. 1 ausgegangen ist. Beim nédchsten Suchvorgang,
beispielsweise nach Aus- und Wiedereinschaltung des den
Schwingkreis enthaltenden Steuergerdtes, beginnt der Suchvorgang
nicht bei f.;.., sondern bei dem zuvor gelernten und gespeicherten
Wert fi.,,. Wie im Diagramm von Fig. 2 gezeigt, wird dadurch die
Resonanzfrequenz fr.s bzw. das Erfiillungsereignis bereits nach dem

5. Stichversuch gefunden bzw. erreicht.

Die Speicherung der Lernfrequenz f,., erfolgt in zweckmdfziger
Weise in einem nichtfllchtigen Speicher. In weiterer Ausgestaltung
kann dazu die Speicherung der Lernfrequenz £, in einer EEPROM-
Zelle eines Mikrokontrollers erfolgen. Dort wird die Lernfrequenz
fiern @ls Steuerspannung fir einen spannungsgesteuerten Oszillator,
einen VCO, abgelegt. Besonders zweckmdRig ist es, jedesmal
denjenigen Frequenzwert abzuspeichern, der beim neuesten Suchlauf

ermittelt wurde.

In manchen Fallen ist von besonderem Vorteil, die in einem

Suchlauf ermittelte Resonanzfrequenz £, nur dann erneut als
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Lernfrequenz fje 2U speichern, wenn der Abstand zwischen dem
alten abgespeicherten und dem neu ermittelten Wert einen
bestimmten Betrag Uberschreitet. Dadurch kann erreicht werden, daf
die Anzahl der Neuabspeicherungen reduziert wird. Dies ist dann
besonders wichtig, wenn die Anzahl der Einschaltvorgange des
Steuergerdtes, in welchem der Schwingkreis eingebaut ist, gréRer
ist als die Anzahl der maximal zuldssigen Schreibzyklen des

nichtfliichtigen Datenspeichers.

In Fig. 3 ist eine weitere Ausgestaltungsmbglichkeit des
erfindungsgeméfen Verfahrens dargestellt. Beim Suchvorgang kann es
vorkommen, dafs die Grenzen fn;j, und fnax des Suchbereichs erreicht
werden, ohne daf die Resonanzfrequenz fres gefunden wurde bzw. das
Erfuillungsereignis eingetreten ist. Ist dies der Fall, wie in Fig.
3 durch die Schlangenlinien 31 dargestellt, und bei 32 mit der
Maximalfrequenz f.., erreicht, dann wird die nachfolgende Suche nur
noch in der Richtung auf die jeweilige andere Grenze hin
durchgefiihrt. Dies ist in Fig. 3 mit den Stufen 33 angedeutet,
d.h. bei jedem neuen Stichversuch wird die Suchfrequenz um eine
Stufe erniedrigt, bis die Grenze fuiy erreicht ist. Bei Erreichen
einer der durch die minimal fg;, und maximal faax MOgliche
Resonanzfrequenz gegebenen Grenzen wahrend eines Suchlaufs, wird
also die Suchrichtung umgekehrt und nur noch in einer Richtung
gesucht. In Fig. 3 ist eine weitere Moglichkeit gezeigt, die das
erfindungsgemafRe Verfahren bietet. Wird eine Grenze,
beispielsweise fn;, bei Stufe 34 erreicht, dann kann die gesamte
Suche wieder von vorne wiederholt werden. Der nachfolgende
Suchvorgang beginnt mit dem Stichversuch bei der Lernfrequenz fiem
mit Stufe 35, durchlauft dann das in Fig. 1 dargestellte normale
Grundschema und endet bei 40 im Auffinden der Resonanzfrequenz.
Nach einem kompletten erfolglosen guchlauf diesen zu wiederholen
und dabei gegebenenfalls erneut bei der gespeicherten Lernfrequenz

fi.,, zZU beginnen, ist bei solchen Anwendungen von besonderem
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Nutzen, wo das Treffen der Resonanzfrequenz f,.s danach beurteilt
wird, ob beim Aufschwingen des elektrischen Schwingkreises ein
erwlinschter Durchschlag, beispielsweise in einer zu zUndenden
Hochdruck-Gasentladungslampe, stattgefunden hat und bel denen es
durch zeitweises Auftreten hoher Durchschlagsspannungen trotz
genau getroffener Resonanzfrequenz f., nicht beim ersten Versuch

zum Durchschlag und damit zur zindung kommt .

Eine weitere vorteilhafte Modifikation der Erfindung besteht
darin, daR der Suchlauf zundchst nicht komplett durchfahren wird,
sondern nur in einem eingeschrankten Suchbereich durchgefihrt
wird, wie dies anhand des Diagramms von Fig. 4 dargestellt ist. In
diesem Beispiel werden sieben Stichversuche ausgehend von der
Lernfrequenz fi.,, ausgehend in je 3 Stufen unter und oberhalb

derselben durchgefiihrt. Generell gilt, ausgehend von der

Lernfrequenz fie., +- D*AfL, wobei n so gewahlt ist, daR die typisch
auftretende Drift der Resonanzfrequenz innerhalb des ausgewahlten
suchbereichs liegt. In zweckmédfiger Weiterbildung dieser
Modifikation ist vorgesehen, daf dann, wenn das Erfolgskriterium
nicht innerhalb des eingeschrankten Suchbereichs gefunden wird,
die Suche zun&chst noch einige Male nur im eingeschrankten
Suchbereich durchgefihrt wird, ehe gegebenenfalls die Suche auf
den gesamten Suchbereich ausgedehnt wird, wie dies im
dargestellten Beispiel nach der dritten Wiederholung eingeleitet
wird. Dies ist auch hier von besonderem Vorteil, wenn die Anzahl
der Einschaltvorgange des Steuergerdtes, in welchem der
Schwingkreis eingebaut ist, groRer ist als die Anzahl der maximal

zuldssigen Schreibzyklen der nichtflichtigen Datenspeichers.

Entsprechend einer besonders zweckmaRigen Ausgestaltung dieser
gerade beschriebenen Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens ist anhand der Fig. 5 eine Weiterbildung gezeigt. Der

eingeschréankte Suchbereich wird nach jeder erfolglosen Suchreihe,
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schrittweise bis zum maximalen Suchbereich erweitert, bis das
Erfullungsereignis eintritt. Im gezeigten Beispiel sind zwei
vergebliche Versuchsreihen im eingeschrankten Suchbereich und ein

kompletter Suchlauf gemdR der Grundidee der Erfindung gezeigt.

Das erfindungsgemafe Verfahren lafit sich besonders dann, wenn im
Steuergerdt, in dem der elektrische Schwingkreis verwendet wird,
mit einem Mikrokontroller ausgestattet ist, was heute oft und
sunehmend der Fall ist, sehr flexibel und sehr einfach in
softwarefunktionen realisieren. Dies eribrigt aufwendige

Hardwarerealisierungen.

Wird das Verfahren nach der Erfindung, so wie es bisher
peschrieben ist, zum Auffinden der Resonanzfrequenz eines
Startschwingkreises fur Hochdruck-Gasentladungslampen, bei denen
eine gegentber der Betriebsversorgungsspannung erhohte
ziindspannung vorgesehen ist, verwendet, dann ist entsprechend
einer besonders vorteilhaften und zweckmaftigen Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, die Frequenzsuche mit einer Spannung
durchzufihren, die unterhalb der Zundspannung liegt. Es wird der
Strom im Resonanzkreis gemessen, das Maximum des gemessenen Stroms
wird bestimmt und es wird die Resonanzfregeunz ermittelt, die beim
maximalen Strom auftritt. Diese Weiterbildung der Erfindung
ermdglicht es, die Frequenzsuche in einer Reihe von Versuchen
durchzufihren, ohne die Startschaltung mit zu hoher Belastung in

ihrer Lebensdauer zu gefahrden.

In weiterer Ausgestaltung dieser zweckmaRigen Weiterbildung wird
bei der Frequenzsuche als die Spannung unterhalb der Zundspannung
die Betriebsversorgungsspannung ohne Anlegen der Zundspannung

verwendet .
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Entsprechend einem pesonderen Anwenwendungsfall wird als
Betriebsversorgungsspannung die Batteriespannung eines
kKraftfahrzeuges verwendet. In diesem Kraftfahrzeug werden
Hochdruck-Gasentladungslampen, die erheblich bessere Lichtausbeute
bei geringerem Energieverbrauch aufweisen, mit Zundmodulen
gestartet, deren Resonanzfrequenz des Startschwingkreises

entsprechend dem erfindungsgeméfien Verfahren ermittelt wird.

zur Frequenzsuche wird also entsprechend dieser Ausfihrungsform
der Resonanzkreis mit einer geringen Spannung beaufschlagt, so daf
selbst im Resonanzfall die Lampe nicht zlinden kann. Der Strom wird
sur Bestimmung der Resonanzfrequenz ausgewertet. Durch diese
MaRnahme wird die thermische Belastung der Entstufe eines
Lampensteuergerates, insbesondere des Takttransistors, die durch
Frequenzsuche verursacht wird, gering gehalten. Dadurch entfallt
auch die Beschrénkung, dafs wegen der hohen oder zu hchen Belastung
nur wenige Versuche bei der Suche nach der Resonanzfrequenz

durchgefiihrt werden kénnen und dadurch zusatzlich die verwendeten

Frequenzsprunge fur das Af mit beispielsweise 170 kHz sehr grofs
waren. Bei solchen Werten und Beschrankungen ist das einwandfreie
zunden der Lampe nicht immer gewdhrleistet gewesen. Dies besonders
dann, wenn man beim 7zinden einer heiffen Lampe Zindzeiten vom 3 ms
bendtigt und den Takttransistor nur fir 6 ms belasten darf.
Dadurch ist man auf nur zwei Versuche mit unterschiedlicher

Frequenz beschrankt.

Weil der Startschwingkreis auch stark temperaturabhangig ist, ist
auch kein Verlass auf den vorher ermittelten Wert der
Resonanzfrequenz. Dabei ist gelegentlich auch noch zu
periicksichtigen, daft die Lampe bei einem Wert bereits gezindet
hat, der nicht der tatséchlichen Resonanzfrequenz entspricht,
wodurch nicht zu gewdhrleisten ist, dafi der Lampe auch die

maximale Energie zur Verfligung gestellt worden ist.
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Bei Beachtung dieses Hintergrundes eroffnet daher diese besondere
Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Resonanzsuche ohne groferen
Aufwand und ohne den Takttransistor im wesentlichen zu
beanspruchen, die Resonanzfrequenz des Schwingkreises im Rahmen
der MeRgenauigkeit von etwa 5 kHz in einem recht engen Bereich zu
pestimmen. Dadurch wird eine deutlich héhere Zziundspannung und eine

grofere lbernahmeenergie erhalten.
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Anspruche

Verfahren zum Auffinden der Resonanzfrequenz eines
elektrischen Schwingkreises, insbesondere eines
Startschwingkreises fur Hochdruck-Gasentladungslampen, bei
dem der Schwingkreis mit verschiedenen Frequenzen angeregt
wird,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Frequenzsuche in einem Suchlauf mit einzelnen
Stichversuchen vorgenommen wird,

bei den Stichversuchen jeweils eine bestimmte, feste Frequenz
verwendet wird, und

jede feste Frequenz nach einem.bestimmten Suchschema

ausgewadhlt ist und eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf bei
dem Suchschema der erste Stichversuch mit der Mittenfrequenz
(f.i.c ) durchgefihrt wird, wobel die Mittenfrequenz (Emice )
der Mittelwert aus minimal (f.;,) und maximal (f,.,) moéglicher

Resonanzfrequenz ist.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
der Frequenzbereich zwischen minimal (fg;,) und maximal (fqax)
mdglicher Resonanzfrequenz in dquidistante Schritte (Af)
aufgeteilt wird, und daf die Anzahl der Schritte dabei in
Berlicksichtigung des Verhdltnisses von Frequenzbereich zu

Bandbreite des Schwingkreises gewdhlt ist.

Verfahren nach einem der vorigen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, daf der zweite Stichversuch bei der festen
Frequenz fg;.. +Af, der dritte Stichversuch bei der festen

Frequenz fg.. -Af, oder auch umgekehrt, vorgenommen wird.

verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf die
weiteren Stichversuche bei den Testfrequenzen

foice +2AL, fuiee -2AL;

fpice +3AF, Epiee -3AL;

foiee +4AE, fpi -4AL;

foice +5Af, fpiee -5Af, und so weiter, vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, daf die in einem Suchlauf ermittelte
Resonanzfrequenz (f..) gespeichert wird und als quasi
Lernfrequenz (fjern) bei einem.nachfolgenden Ssuchlauf als

Ausgangsfrequenz flir diesen Suchlauf zur Verfigung steht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR die
Speicherung der Lernfrequenz (f1ern) in einem nichtflichtigen

Speicher erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Speicherung der Lernfrequenz (f£iern) in einer EEPROM-Zelle
eines Mikrokontrollers erfolgt, wobel die Lernfrequenz (fie,n)
als Steuerspannung flr einen spannungsgesteuerten Oszillator

ablegbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6, 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daR die in einem Suchlauf ermittelte
Resonanzfrequenz (f..;) nur dann erneut als Lernfrequenz

(f1o,n) gespeichert wird, wenn der Abstand zwischen dem alten
abgespeicherten und dem neu ermittelten Wert einen bestimmten

Betrag Uberschreitet.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daR bei Erreichen einer der durch die minimal
(fni,) und maximal (£.x) mdgliche Resonanzfrequenz gegebenen
Grenzen wiahrend eines Suchlaufs, die nachfolgende Suche nur
noch in der Richtung auf die jeweilige andere Grenze hin

durchgefthrt wird.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daf nach einem kompletten erfolglosen
suchlauf dieser wiederholt wird und dabei gegebenenfalls
erneut bei der gespeicherten Lernfrequenz (fi1ern) begonnen

wird.

Verfahren nach einem der vorigen Ansprlche, dadurch
gekennzeichnet, daf der Suchlauf zundchst nicht komplett

durchfahren wird, sondern nur in einem eingeschrénkten

Suchbereich, insbesondere von Lernfrequenz (f,..,) +- n*Af,
wobei n so gewdhlt ist, daf die typisch auftretende Drift der
Resonanzfrequenz innerhalb des ausgewdhlten Suchbereichs

liegt.
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Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daff dann,
wenn das Erfolgskriterium nicht innerhalb des eingeschrankten
Suchbereichs gefunden wird, die Suche zundchst noch einige
Male nur im eingeschrdnkten Suchbereich durchgefdhrt wird,
ehe gegebenenfalls die Suche auf den gesamten Suchbereich

ausgedehnt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf der
eingeschrankte Suchbereich nach jeder erfolglosen Suchreihe

schrittweise bis zum maximalen Suchbereich erweiterbar ist.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriche zum Auffinden der
Resonanzfrequenz eines Startschwingkreises fir Hochdruck-
Gasentladungslampen, bei denen eine gegeniiber der
Betriebsversorgungsspannung erhdhte Zundspannung vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, dafs

die Frequenzsuche mit einer Spannung durchgefuhrt wird, die
unterhalb der Ziindspannung liegt,

der Strom im Resonanzkreis gemessen wird,

das Maximum des gemessenen Stroms bestimmt wird und

die Resonanzfregeunz beim maximalen Strom ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daf die
Spannung unterhalb der Zindspannung die
Betriebsversorgungsspannung ohne Anlegen der Zindspannung

ist.

verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
daR als Betriebsversorgungsspannung die Batteriespannung

eines Kraftfahrzeuges verwendet wird.
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