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(54) Elektronischer Schaltkreis zum Betreiben einer HID-Lampe und Bildprojektor

(57) Die Erfindung betrifft einen elektronischen
Schaltkreis zum Betreiben einer High-Intensity-Dischar-
ge HID-Lampe, insbesondere einer Ultra-High-Pressu-
re UHP-Lampe, wie sie bevorzugt in Bildprojektoren

verwendet werden. Der Schaltkreis umfasst einen Lam-

pentreiber 110 zum Bereitstellen eines geregelten Lam-
penstromes fur den Betrieb der HID-Lampe 422 und ei-
nen Helligkeitssensor 130 zum Erzeugen und Ausge-
ben eines Sensorsignals, welches die Helligkeit des von
der Lampe auf dem Bilderzeuger erzeugten Lichtes re-
prasentiert. Der Lampentreiber 110 regelt den Lampen-
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strom so, dass die Helligkeit des Lichtes der Lampe kon-
stant bleibt. Aufgabe der Erfindung ist es, den elektro-
nischen Schaltkreis bzw. den Bildprojektor so weiterzu-
entwickeln, dass die Regelung der Helligkeit tber die
gesamte Lebensdauer der Lampe 322 und eine Ver-
wendung von einfacher aufgebauten und damit preis-
glinstigeren Sensoren moglich wird. Diese Aufgabe
wird durch ein Filter 140 geldst, welches das Sensorsi-
gnal hochpassfiltert, bevor es als Steuersignal dem
Lampentreiber 110 und insbesondere einer Regelungs-
einheit innerhalb des Lampentreibers zugefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektronischen
Schaltkreis zum Betreiben einer High-Intensity-Dischar-
ge HID-Lampe, insbesondere einer Ultra-High-Pressu-
re UHP-Lampe gemaf dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Bildpro-
jektor mit dem elektronischen Schaltkreis nach An-
spruch 1.

[0003] HID- und UHP-Lampen sind im Stand der
Technik grundsatzlich bekannt. Sie werden vorzugswei-
se flur Projektionszwecke, aber auch z.B. zum Betrieb
von Autoscheinwerfern verwendet. Sie zeichnen sich
durch einen sehr kleinen Lichtbogen und eine zugleich
hohe Lichtausbeute aus, was vorteilhafterweise zu ei-
nem sehr guten Gesamtwirkungsgrad fiihrt. Die Hellig-
keit dieser Lampen liegt bei etwa dem zwei bis vierfa-
chen anderer Gasentladungslampen.

[0004] Nachteilig bei diesen HID-Lampen ist jedoch
der Effekt des Bogenspringens, d.h. einer Veranderung
der Position des Lichtbogens, wahrend des Betriebs
dieser Lampen. Durch die Veranderung der Bogenposi-
tion &ndert sich der Anteil des von der Lampe insgesamt
erzeugten Lichtes, welches auf das bilderzeugende Sy-
stem gelangt, so dass die Helligkeit des projizierten Bil-
des schwankt. Auch fihrt dieser Effekt zu unerwiinsch-
ten Schwankungen der Helligkeitsverteilung auf dem
Bilderzeuger. Es entsteht ein vom Betrachter wahr-
nehmbarer Flickereffekt.

[0005] Zur Reduktion des Flickereffektes sind im
Stand der Technik verschiedene Ansatze bekannt.
[0006] Ein erster Ansatz sieht einen zusatzlichen ho-
hen Strompuls im Verlauf des Lampenstromes vor des-
sen Kommutierung vor. Aufgrund dieser speziellen
Form des Lampenstromes kann das Bogenspringen
und damit der Flickereffekt wirkungsvoll unterdrickt
werden.

[0007] Das Vorsehen des hohen Strompulses hat je-
doch zum einen den Nachteil, dass der Lampentreiber
gréfRer und teurer wird als bei einem andersférmigen
Lampenstrom, und zum anderen, dass die Lebensdau-
er der HID-Lampe deutlich reduziert wird.

[0008] Ein zweiter Ansatz, der auch zur Reduktion
des Flickereffektes geeignet sein kann, ist in der JP-
2000028988 A offenbart und in der Fig. 3 dargestellt.
Die JP beschreibt zwar primar die Losung eines ande-
ren Problems, namlich einer allmahlichen Veranderung
der Lampenhelligkeit Uber die gesamte Lebensdauer,
auch offenbart sie nicht explizit die Kriterien, die fiir eine
Unterdriickung des Flickereffektes erflillt sein missen.
Allerdings entnimmt der Fachmann der JP dennoch zu-
mindest indirekt auch geeignete Malnahmen zur Re-
duktion des Flickereffektes. In der JP-200028988 A ist
ein LCD-Projektor mit einem optischem System 420 und
einem elektrischen Schaltkreis offenbart. Das optische
System 420 umfasst eine Gasentladungslampe 422 mit
einem Reflektor 421 sowie der Lampe nachgeschaltet
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einen Integrator 423, einen Bilderzeuger 424 und ein
Objektiv 425b. Der Integrator 423 gewahrleistet zusam-
men mit einem Kondensor 425a eine gleichmaRige Hel-
ligkeitsverteilung bei der Beleuchtung des Bilderzeu-
gers 424 und damit in dem von dem Bilderzeuger er-
zeugten Bild. Der elektrische Schaltkreis dient zum Be-
treiben der Lampe 422. Er umfasst einen Lampentreiber
410 zum Bereitstellen eines geregelten Lampenstro-
mes fir die Lampe 422 im Ansprechen auf ein Steuer-
signal und einen Helligkeitssensor 430 zum Erzeugen
und Ausgeben eines Sensorsignals. Das Sensorsignal
reprasentiert dabei die von der Lampe abgegebene
Lichtmenge am Ort des Helligkeitssensors. Die durch
das Sensorsignal reprasentierte Lichtmenge wird in ei-
nem Mikroprozessor 440 mit einer vorgegebenen Refe-
renzlichtmenge verglichen, um dann nach MaRgabe
durch die gemessene Lichtmengenabweichung das
Steuersignal zu erzeugen und an den Lampentreiber
auszugeben. Auf diese Weise wird die abgegebene
Lichtmenge auf den Referenzwert eingeregelt. Ein Flik-
kereffekt kann unterbunden werden, wenn die Licht-
mengenregelung schnell genug erfolgt.

[0009] Die von Gasentladungslampen bei gleicher
Leistung abgegebene Lichtmenge nimmtim Laufe ihres
Lebens aufgrund verschiedener Ursachen ab. Um je-
doch Uber die gesamte Lebensdauer der Lampe eine
gleichbleibende Helligkeit gewahrleisten zu kénnen,
wird gemaR der japanischen Druckschrift JP-
2000028988 A vorgeschlagen, die Lampe zu Beginn ih-
res Lebens bei einer Leistung deutlich unterhalb ihrer
Nennleistung zu betrieben und mit zunehmendem Be-
triebsalter die Betriebsleistung immer weiter zu erhé-
hen, um eine konstante Helligkeit des von der Lampe
erzeugten Lichtes zu gewahrleisten. Das ist jedoch nur
solange mdglich, bis die Nennleistung erreicht ist.
[0010] Allerdings bringt dieser zweite Ansatz folgen-
de Nachteile mit sich:

Dadurch, dass von vornherein die Lampe mit einer ge-
ringeren als der Nennleistung betrieben wird, ist die er-
zeugte Helligkeit wesentlich geringer als bei Nennlei-
stung, d.h. ein solches Projektorsystem bendtigt eine
gréRRere Lampe, um von Beginn an die gleiche Helligkeit
Zu erzeugen, wie ein System ohne diese Art der Rege-
lung.

[0011] HID-Lampen sind auRerdem durch ein emp-
findliches thermisches Gleichgewicht gekennzeichnet,
dass nur bei Nennleistung ausreichend gut eingehalten
wird. Bei Abweichungen sind Nachteile bei der Lebens-
dauer zu erwarten, so dass die Regelung nach Art der
JP-2000028988 A eine verkirzte Lebensdauer erwar-
ten lasst.

[0012] Weiterhin ist nur im Anfang eine positive und
negative Ausregelung der Helligkeit moglich. Diese
Maoglichkeit wird mit steigender Betriebsleistung gerin-
ger und verschwindet schlief3lich ganz, wenn die Lampe
mit Nennleistung betrieben wird. SchlieRlich sei er-
wahnt, dass bei der offenbarten Schaltung Sensorfeh-
ler, z.B. ein falscher sensorinterner Verstarkungsfaktor,
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unmittelbar zu einem fehlerhaften Steuersignal und da-
mit zu einem unerwiinschten Regelverhalten fiihren.
Deshalb erfordert die offenbarte Schaltungi.d.R. beson-
ders teuere u. aufwendige Sensoren, um Sensorfehler
zu vermeiden.

[0013] Insbesondere sollte der Helligkeitssensor bei
der bekannten Schaltung nicht nur bei Raumtempera-
tur, sondern auch bei hohen Temperaturen im Inneren
eines Bildprojektors noch zuverlassig arbeiten.

[0014] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen elek-
tronischen Schaltkreis zum Betreiben einer HID-Lampe
sowie einen Bildprojektor mit einem derartigen elektro-
nischen Schaltkreis so weiterzuentwickeln, dass eine
Regelung der Helligkeit iber die gesamte Lebensdauer
der Lampe und eine Verwendung von einfacher aufge-
bauten und damit preisgiinstigeren Sensoren mdglich
wird.

[0015] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
des Patentanspruchs 1 gelést. Genauer gesagt wird
diese Aufgabe bei dem eingangs beschriebenen elek-
tronischen Schaltkreis dadurch geldst, dass er ein
Hochpassfilter zum Bereitstellen des Steuersignals
durch Hochpassfiltern des Sensorsignals aufweist.
[0016] Durch das Hochpassfilter werden sehr niedri-
ge Frequenzanteile der Helligkeitsschwankungen und
insbesondere deren Gleichanteil, aus dem Sensorsi-
gnal herausgefiltert. Damit fehlen diese Frequenzantei-
le auch in dem Steuersignal und werden bei der Rege-
lung der HID-Lampe nicht bericksichtigt.

[0017] Die verbleibenden Wechselanteile der Hellig-
keitsschwankungen werden erfindungsgeman auf Null
geregelt, anstatt - wie im Stand der Technik - die abso-
lute Helligkeit auf einen vorgegebenen Referenzwert zu
regeln.

[0018] Dies hat zum einen den Vorteil, dass Auswir-
kungen von fehlerhaften Offsets oder fehlerhafte Emp-
findlichkeiten des Helligkeitssensors aus dem Sensor-
signal herausgefiltert werden und somit keinen uner-
wunschten Effekt auf die Regelung ausiben. Es kdnnen
deshalb bei der Realisierung des beanspruchten
Schaltkreises sehr wohl einfache und preisglinstige
Sensoren verwendet werden, ohne dass die Qualitat
der Regelung darunter leiden wirde.

[0019] Zum anderen ermdglicht das Hochpassfilter
vorteilhafterweise eine Ausregelung der Helligkeits-
schwankungen durch den Schaltkreis wahrend der ge-
samten Lebensdauer der HID-Lampe. Die Ausregelung
ist erfindungsgemaf insbesondere auch bei Nennlei-
stungsbetrieb sowohl in positiver wie auch in negativer
Richtung mdéglich.

[0020] Bei der erfindungsgemalen Ansteuerung der
Lampe wird der Flickereffekt fir das menschliche Auge
wirkungsvoll unterbunden.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
ist eine Regelungseinheitinnerhalb des Lampentreibers
weiterhin ausgebildet, die am Ausgang der Regelungs-
einheit erzeugte elektrische Leistung so zu regeln, dass
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die HID-Lampe langfristig konstant auf Nennleistungs-
niveau betrieben wird. Dadurch wird zum einen die Le-
bensdauer der Lampe maximiert und zum anderen ge-
wahrleistet, dass die Lichtausbeute der Lampe wahrend
ihrer gesamten Lebensdauer maximal ist.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind
Gegenstand der Unteranspriche.

[0023] Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin
durch den Gegenstand des Patentanspruchs 7 geldst.
Die Vorteile des dort beanspruchten Bildprojektors ent-
sprechen im wesentlichen den oben im Hinblick auf den
elektronischen Schaltkreis genannten Vorteilen. Beson-
ders bei der Darstellung von unbewegten Bildern mit
groBen, einfarbigen Flachen reagiert das menschliche
Auge empfindlich auf Flickereffekte. Daher ist die Un-
terdriickung dieses Effektes hier besonders vorteilhaft.
[0024] DerBeschreibung sind insgesamtdrei Figuren
beigefligt, wobei

Fig. 1:  einen elektronischen Schaltkreis gemafR der
Erfindung;

Fig. 2. einen Bildprojektor mit optischem System und
elektronischem Schaltkreis gemaR der Erfin-
dung; und

Fig. 3:  einen Bildprojektor nach dem Stand der Tech-
nik;

zeigt.

[0025] Im folgenden wird ein bevorzugtes Ausfiih-

rungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die
Figuren 1 -3 detailliert beschrieben.

[0026] Fig. 1 zeigt einen elektronischen Schaltkreis
zum Betreiben einer HID-Lampe, insbesondere einer
UHP-Lampe, gemaR der Erfindung. Er umfasst einen
Lampentreiber 110, einen Helligkeitssensor 130 und ein
Filter 140.

[0027] Der Lampentreiber 110 ist als Regelungsein-
heit ausgebildet und dient zum Bereitstellen und Regeln
eines Lampenstromes flr den Betrieb der HID-Lampe
322 im Ansprechen auf ein Steuersignal, so dass die
von der HID-Lampe abgegebene Lichtmenge am Ort
des Helligkeitssensors 130 mittelfristig konstant ist.
[0028] Das von dem Helligkeitssensor 130 in Fig. 1
erzeugte Sensorsignal reprasentiert die von der
HID-Lampe abgegebene Lichtmenge am Ort des Hel-
ligkeitssensors 130. Durch Filterung in einem Filter 140
wird das Sensorsignal in das Steuersignal umgewan-
delt. Das Filter 140 ist vorzugsweise als Hochpassfilter
mit ausgebildet, so dass insbesondere der Gleichanteil
aus dem Sensorsignal und damit auch aus dem Steu-
ersignal herausgefiltert wird.

[0029] Dies hat, wie oben im allgemeinen Teil der Be-
schreibung beschrieben, den Vorteil, dass sich be-
stimmte Messfehler des Helligkeitssensors 130 nicht
negativ auf das Ergebnis der Regelung auswirken.
[0030] Das erfindungsgemall hochpassgefilterte
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Steuersignal reprasentiert lediglich den Wechselanteil
im urspringlichen Sensorsignal, d.h. nur die eigentli-
chen Helligkeitsschwankungen. Die Helligkeitsschwan-
kungen kénnen z.B. durch das oben beschriebene Bo-
genspringen oder durch einen Ubergang der Lampe von
einem diffusen Bogenzustand in einen konzentrierten
Bogenzustand (Spot-mode) verursacht werden. Prima-
res Ziel der Regelung durch den Lampentreiber 110 ist
die Erzeugung einer stabilisierten Helligkeit ohne
schnelle Schwankungen, insbesondere am Ort des Hel-
ligkeitssensors 130. Dies wird dadurch erreicht, dass
der als Regelungseinheit ausgebildete Lampentreiber
110 bestrebt ist, das Steuersignal auf Null zu halten bzw.
zu Null auszuregeln.

[0031] Der Lampentreiber 110 ist erfindungsgemaf
jederzeit in der Lage, eine positive oder negative Kor-
rektur / Regelung der Helligkeit vorzunehmen, wenn
dies erforderlich sein sollte, um die Helligkeit im wesent-
lichen konstant zu halten.

[0032] Alternativ zur Ausbildung als Hochpassfilter
kann das Filter 140 auch als Bandpassfilter, d.h. als
kombinierter Hoch- und Tiefpassfilter ausgebildet sein.
Es weist dann vorzugsweise eine untere Grenzfrequenz
von weniger als

1 Hz und eine obere Grenzfrequenz von mehr als 100
Hz, je nach Lampentyp und Projektionssystem auf. Die
obere Grenzfrequenz liegt vorteilhafterweise oberhalb
der fur das menschliche Auge wahrnehmbaren Hellig-
keitsschwankungsfrequenz. Im Unterschied zum Hoch-
passfilter bewirkt das Bandpassfilter neben einer Kap-
pung des Gleichanteils vorteilhafterweise zusatzlich ei-
ne Beschrankung im oberen Frequenzbereich. Das ver-
einfacht die Anforderungen an die Ausbildung des Lam-
pentreibers 110 insofern, als dass die Stabilitat bei
gleichzeitig hoher Qualitat viel einfacher erreicht wer-
den kann, als bei einem nur hochpassgefilterten Steu-
ersignal.

[0033] Die Ubertragungsfunktion des Filters 110 kann
weiterhin so ausgebildet sein, dass der Filter neben der
Tief- bzw. Hochpassfilterung auch eine Verstarkung des
Sensorsignals zur Erzeugung des Steuersignals er-
mdglicht.

[0034] Ublicherweise ist der Lampentreiber 110 wei-
terhin ausgebildet, die elektrische Leistung an seinem
Ausgang - und damit auch die elektrische Leistungsauf-
nahme der Lampe - langfristig konstant auf Nennlei-
stungsniveau einzuregeln. Dies geschieht in der Regel
durch Uberwachung des Produktes aus Lampenstrom
und Lampenspannung am Ausgang des Lampentrei-
bers 110. Die Leistungsregelung ist der oben beschrie-
benen Lampenstromregelung zwecks Konstanthaltung
der mittleren Lampenleistung uberlagert.

[0035] Zwischen beiden Regelungen findet eine
Wechselwirkung z.B. in folgender Weise statt:

Um einem von dem Helligkeitssensor 130 plétzlich re-
gistrierten Abfall der Helligkeit der HID-Lampe 322 ent-
gegenzuwirken, veranlasst der Lampentreiber 110 zu-
nachst im Rahmen der Helligkeitsregelung eine Erho-
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hung des Lampenstromes so, dass die Helligkeit zu-
nachst konstant bleibt. Diese Erhéhung des Lampen-
stromes flhrt zu einer Erh6hung der am Ausgang des
Lampentreibers 110 bereitgestellten elektrischen Lei-
stung flr die Lampe 322 und wird von der Leistungsre-
gelung erkannt. Kurzzeitig darf die an die HID-Lampe
322 abgegebene Leistung durchaus deren Nennlei-
stung Ubersteigen, allerdings nicht fir langere Zeit. Wird
der erhéhte Lampenstrom nicht innerhalb einer gewis-
sen Zeit wieder von der Helligkeitsregelung zurlickge-
fahren, z.B. weil die Lampe aufgrund einer veranderten
Bogenposition wieder ein helleres Licht abgibt, dann
greift die Leistungsregelung ein und fahrt den Lampen-
strom, obwohl die Lampe dann nur eine reduzierte Hel-
ligkeit abgibt, zurtick. Auf diese Weise stellt die Gberla-
gerte Leistungsregelung sicher, dass die Lampe lang-
fristig nicht Gber ihrem Nennleistungsniveau betrieben
wird. Die durch die Leistungsregelung verursachte Ver-
ringerung des Lampenstromes und die daraus resultie-
rende Verringerung der Helligkeit des Lampenlichtes
wird vorteilhafterweise von einem menschlichen Be-
trachter nicht wahrgenommen, weil sie besonders lang-
sam erfolgt. Dabei wird die Unempfindlichkeit des
menschlichen Auges gegenuber langsamen Hellig-
keitsdnderungen ausgenutzt.

[0036] AuRerdem verschwindet durch die Hochpas-
scharakteristik das Steuersignal der Flickerregelung
ebenfalls nach einiger Zeit, so dass die Lampenleistung
wieder auf den Ausgangswert zuriickgeht, auch wenn
die Leistungsregelung nicht wirksam wird.

[0037] Durch den erfindungsgemaRen Schaltkreis
wird gewahrleistet, dass die Lampe wéahrend ihrer ge-
samten Lebensdauer durchschnittlich immer auf Nenn-
leistungsniveau betrieben wird. Das hat den Vorteil,
dass die Lebensdauer der Lampe maximal ist und dass
die Lichtausbeute der Lampe von Beginn ihrer Laufzeit
an immer optimal ist.

[0038] Fig. 2 zeigt einen Bildprojektor mit HID-Lam-
pen als bevorzugtes Anwendungsbeispiel fir den erfin-
dungsgemalen elektronischen Schaltkreis. Der Bild-
projektor umfasst im wesentlichen den elektronischen
Schaltkreis gem. Fig. 1 und das optische System wie es
oben unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben wurde.
Komponenten mit gleichen Bezugszeichen in den Fig.
1, 3 und 2 sind als identisch bzw. wirkungsgleich anzu-
sehen.

[0039] In dem Bildprojektor gem. Fig. 2 ist der Bilder-
zeuger 424 zwischen zwei Linsensysteme 425a, 425b
eingebaut und der Helligkeitssensor 130 in der Umge-
bung des Bilderzeugers 424 oder in diesem selber so
angeordnet, dass er die auf den Bilderzeuger einfallen-
de Lichtmenge erfasst. Der elektronische Schaltkreis in
dem Projektor stellt deshalb sicher, dass der Bilderzeu-
ger 424 lediglich mit Licht von mittelfristig konstanter
Helligkeit beleuchtet wird und dass somit auch das
durch den Bilderzeuger 424 auf einen Bildschirm 426
projizierte Bild keinen fiir das menschliche Auge sicht-
baren Helligkeitsschwankungen unterliegt.
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Patentanspriiche

1.

Elektronischer Schaltkreis zum Betreiben einer
High-Intensity-Discharge HID-Lampe (422), insbe-
sondere einer Ultra-High-Pressure UHP-Lampe,
umfassend:

einen Lampentreiber (110) zum Bereitstellen
eines geregelten Lampenstromes fiir den Be-
trieb der HID-Lampe (422) im Ansprechen auf
ein Steuersignal; und

einen Helligkeitssensor (130) zum Erzeugen
und Ausgeben eines Sensorsignals, wobei das
Sensorsignal die von der HID-Lampe (422) ab-
gegebene Lichtmenge am Ort des Helligkeits-
sensors (130) reprasentiert;

gekennzeichnet durch ein Filter (140), welches
als Hochpassfilter ausgebildet ist, zum Bereitstellen
des Steuersignals durch Hochpassfiltern des Sen-
sorsignals.

Elektrischer Schaltkreis nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Grenzfrequenz des Hochpassfilters unter-
halb von 1 Hz liegt.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Filter (140) als Bandpassfilter ausgebildet
ist.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die untere Grenzfrequenz des Bandpassfil-
ters bei weniger als 1 Hz und dessen obere Grenz-
frequenz bei Gber 100 Hz liegt.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Lampentreiber (110) als eine Regelungs-
einheit ausgebildet ist zum Bereitstellen und Re-
geln des Lampenstromes im Ansprechen auf das
Steuersignal so, dass die von der HID-Lampe (422)
abgegebene Lichtmenge am Ort des Helligkeits-
sensors mittelfristig konstant ist.

Elektronischer Schaltkreis nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Lampentreiber (110) weiterhin ausgebil-
det ist, die am Ausgang der Regelungseinheit er-
zeugte elektrische Leistung so zu regeln, dass die
HID-Lampe (422) langfristig konstant auf Nennlei-
stungsniveau betrieben wird.

Bildprojektor mit einer High-Intensity-Discharge
HID-Lampe, insbesondere mit einer Ultra-High-
Pressure UHP-Lampe, umfassend:
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ein optisches System (420) umfassend die
HID-Lampe (422) sowie der HID-Lampe nach-
geschaltet einen Bilderzeuger (424) zum Er-
zeugen eines Bildes; und

den elektronischen Schaltkreis nach Anspruch
1,

wobei der Helligkeitssensor (130) in dem optischen
System (420) positioniert ist, so dass das Sensor-
signal die von der HID-Lampe erzeugte und auf den
Bilderzeuger (424) einfallende Lichtmenge repra-
sentiert
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