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Dimmer – Funktionsgrundlagen und Netzwerkfähigkeit

Dieses Application Example erläutert die Grundlagen zum Dimmen von Licht, die wichtigen Aspekte rund 

um die einzelnen Dimmer-Arten (Phasenanschnitt, Phasenabschnitt, Universal) und die Vorteile beim Einsatz 

eines netzwerkfähigen Universal-Dimmers.

Grundlagen
ZumDimmendesLichtswirdbeiLeuchtmittelnderfließendeStromreduziert,wasalsEffekteinerRegulierungderHelligkeit

entspricht.DreiPrinzipienkönnendazuangewendetwerden:Spannungsteiler,PhasenanschnittundPhasenabschnitt.Der

SpannungsteilerwirdwegenderenergetischenIneffizienznichtangewendet:AneinemregelbarenVorwiderstandwird

dieSpannungzurLichterzeugungaufgeteilt,derAnteilderLeistung,dernichtzurLichterzeugunggenutztwird,fälltals

VerlustleistungamWiderstandabundwirdinWärmeenergieumgesetzt.Phasenschnitt-Dimmerarbeitenwesentlicheffizienter,

dahierbeiüberelektronischeSchaltungenderStroman-undabgeschaltetwird.DasLeuchtmittelwirdineinerfürdasAuge

nichtmerklichenFrequenzgeschaltet.DaderStromflussinderTotzeitunterbrochenist,reduziertsichimGegensatzzum

SpannungsteilerdieVerlustleistungerheblich.DasVerhältnisderEinschaltdauerzurAusschaltdauerbestimmtbeibeiden

PrinzipiendenStromflussbzw.dieabgegebeneLichtmenge.BasisfürbeidePrinzipienistdieSinuswellederNetzspannung.

BeieinerFrequenzvon50HzwechseltdieSpannung100-malproSekundeihrePolarität,sieerreichtdaherauch100-malpro

SekundedenNulldurchgang,beidemfüreinekurzenMomentsowohlStrom-alsauchSpannungsfreiheitherrschen.

Dimmer-Typen
ElektronischePhasenschnitt-DimmersteuerndendurchdieLichtquellegeliefertenEffektdadurch,dasssiedenStromnurin

einenbestimmtenAbschnittderWechselspannungs-Halbwellenfließenlassen.Bei230-V-Allgebrauchslampen(„Glühlampen“)

istdieFunktionsweisedesDimmerswegenderreinohmschenBelastungunwichtig.BeisämtlichenBeleuchtungsmitteln,

dieüberelektronischeVorschaltgeräte(EVG)angeschlossenwerden,wiez.B.Niedervolt-Halogen-Spots,entscheidetder
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AufbaudesTransformatorsüberdaseinzusetzendeAnsteuerprinzip.Zubeachtenistauch,dassdieLastfällenichtgemischt

angesteuertwerden:IneinemKreiskanneineohmscheLastnichtzusammenmiteinerinduktivenLastgeregeltwerden,

selbstwennderDimmerfürbeideLastartengeeignetist.DurchPiktogrammekannderAnwenderdieArtdesDimmersunddie

anzuschließendenLastenerkennen.


R, L, C R, L, C R L C

Abb. 1 Bedeutung der Piktogramme: R = ohmsch, L = induktiv, C = kapazitiv, abfallendes Dreieck = Phasenanschnitt, ansteigendes 
Dreieck = Phasenabschnitt

Induktive Lasten – Phasenanschnitt
Niederspannungs-Halogenlampenmitkonventionellen,induktiven(=drahtgewickelten)Transformatorenwerdenmit

Thyristordimmernreguliert,dieaufdemPrinzipderPhasenanschnitt-Steuerung(engl.‚leadingedgephasecontrol’)basieren.

BeiderPhasenanschnitt-TechnikwirdderEinschaltzeitpunktdesSchaltersimVerhältniszurNetzspannungs-Halbwelle

verändert.DabeiwirdderThyristorzueinemsteuerbarenZeitpunktindenSpannungshalbwellenleitend,imnächsten

NulldurchgangderSinushalbwellewirdderStromflussautomatischunterbrochen.Somitistgesichert,dasskeineinduktive

SpannungsspitzebeimAbschaltenentsteht.
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Abb. 2 Veränderung des Einschaltpunktes bei Phasenanschnitt

Kapazitive und ohmsche Lasten – Phasenabschnitt
BeielektronischenNiederspannungs-TransformatorenwirddiePhasenabschnitt-Steuerung(engl.‚trailingedgephasecontrol’)

eingesetzt.BeiderPhasenabschnitt-TechnikwirdderAusschaltzeitpunktdesSchaltersimVerhältniszurNetzspannungs-

Halbwelleverändert.DerStromflussbeginntgenaubeimNulldurchgangderSpannungswelle,derTransistordimmerbeendet

denStromflusszueinemsteuerbarenZeitpunktinnerhalbderHalbwelle.VorteiledieserSchaltung:DerStromflusskann

jederzeitunterbrochenwerden;einesehrexakteRegelungistmöglichundauchimFalleeinerÜberlastungbzw.eines

KurzschlusseswirdderStromflusssofortunterbrochen.DieEntstehungvonStromspitzenanEingangskapazitätender
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elektronischenVorschaltgeräte(EVG)wirdvermieden,daderflacheAnstiegdesSinusgenutztwird,umdenKondensator

zuladen.Eswird„sanft“andiebeiderLastbenötigteSpannungherangefahren,dieseexakteRegelungschontdie

Last.PhasenabschnittsdimmersindmiteinerStrombegrenzer-Funktionversehen,diebeiÜberlasteineAbsenkungdes

Ausgangsspannungswertesverursacht.WeiterhinentstehtbeiderPhasenabschnitt-SteuerungnurgeringeStörstrahlung.Leider

sinddieeingesetztenSchaltertypensehrempfindlichundwerdenselbstdurchkurzzeitigeÜberlastungenzerstört.ZurAbhilfe

sinddeshalbaufwendigeSchutzschaltungenintegriert.AlsLastenkönnen230-V-Allgebrauchslampen(ohmscheLasten)und

LeuchtenmitEVGs(kapazitiveLasten)verwendetwerden.
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Abb. 3 Veränderung des Ausschaltpunktes bei Phasenabschnitt

Universal-Dimmer
BeikapazitivenLastenkanndiePhasenanschnitt-Steuerungnichteingesetztwerden,daeinplötzlicherSpannungsanstieg

einenextremhohenStromflussverursachenwürde.AndererseitsistdiePhasenabschnitt-SteuerungnichtfürinduktiveLasten

geeignet,daeineSpannungsspitzebeimAbschaltendesStromesauftretenwürde.Sollteirrtümlicherweiseeindrahtgewickelter

TransformatormiteinemPhasenabschnitt-Dimmerbetriebenwerden,sinddurchdieresultierenden,induktivenSpannungsspitzen

SchädenandemLeistungstransistorunddenSchutzbauteilendesDimmerszuerwarten.ZusätzlichkanneszuSchädenan

derLeitungsisolationunddenTransformatorwicklungenkommen.BeiderVerwendungvondrahtgewickeltenTransformatoren

istesbesonderswichtig,einenhohenGradanStabilitätundSymmetrieindemPhasenanschnitt-Dimmersicherzustellen,

umdasentstehenvonGleichstromkomponenteninderPrimärwicklungderTransformatorenmitRisikenderÜberhitzung

undLeitungsbruchzuverhindern.ZurVermeidungdieserAuswahlproblematiksindUniversal-Dimmerentwickeltworden,in

denenbeideSteuerungsprinzipienimplementiertsind.SiesindbesondersvorteilhaftundunkompliziertimUmgang,weilsie

beiEinschaltendesangeschlossenenNetzesdieLastartautomatischerkennenunddasjeweiligeAnsteuerprinzipeinsetzen.

AllerdingsmussauchhierdaselektrischeVerhaltenderangeschlossenenLasteinheitlichsein.EinweitererVorteilvon

Universal-Dimmernist,dasseinWechselderBeleuchtungselemente(ÄnderungderLastart)nichteinenWechseldesDimmers

zurFolgehat,dasiefürjedeLast(induktiv,ohmsch,kapazitiv)geeignetsind.
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Praxisproblem: Gleichmäßige Helligkeitsregulierung
InderPraxiserwartetderBediener,dasseineVierteldrehungamDrehschalterdesDimmersauchzueinerVeränderungder

HelligkeitumeinViertelführt.BeikonventionellenPhasenschnitt-SteuerungenohneintegrierteKennlinietrittdererwartete

Effektjedochnichtein,danurderEin-/Abschalt-ZeitpunktundnichtdieLeistunggeregeltwird.DadieHelligkeitderLeistung

entspricht,lösteineÄnderungvon5%desSchaltzeitpunkteskeinetatsächlicheHelligkeitsänderungvon5%aus.Jenach

AnsteuerungsartundZeitpunktderAusgangswerteinnerhalbderSinushalbwelletrittdietatsächlicheRegulierungdeutlich

stärkeroderschwächerein.

DassichtbareLichtentsprichtderderLeuchtezugeführtenLeistungP,diesichbeiWechselspannungausdemProduktder

zeitabhängigenGrößenîundûzusammensetzt.DurchMultiplikationbeiderGrößenistauchindernegativenHalbwelledie

Leistungpositiv.DieAugenblickswerteîundûhabenjenachZeitpunktderNetzwelleeinenanderenWert,somitistauch

derenProdukt,dieLeistungP,zuverschiedenenZeitpunktenderNetzwelleunterschiedlich.OhneintegrierteKennlinieistdie

SchrittweiteaufderZeitachsekonstant.DieLeistunginnerhalbderkonstantenSchrittweiteistnichtkonstant,dasichdie

FlächenanteilederSinuswelleproSchrittweiteverändern.BeiRegulierungenumdenVollausschlagdesSinusherumistdie

konstanteSchrittweitebesondersnachteilig:EineReduzierungderSchrittweitebei50%um±10Prozentpunkteentspricht

einerHelligkeitsregulierungvonwesentlichmehrals20%.DaheristderBedienerunweigerlichgezwungen,genauerzu

regulieren,umeinelineareHelligkeitsänderungzuerreichen.InderPraxisistesdaherschwierigeineRegulierungmithoher

Wiederholgenauigkeitzuerzielen.IsteineregulierteAusleuchtungdesRaumserwünscht,istmanmittelsInbetriebnahme

gezwungen,eineLinearisierungskennlinienachzuvollziehenundsieentsprechendhändischinderSteuerungnachzutragen.

Netzwerk-fähiger Dimmer mit linearisierter Kennlinie
DieBusklemmenKL2751undKL2761sindUniversal-DimmermitlinearisierterKennliniezurgleichmäßigen

HelligkeitsregulierungvonBeleuchtungselementen.Andie1-Kanal-Universal-Dimmerklemmenkönnenkapazitive,induktive

undohmscheLastenangeschlossenwerden.DadieKlemmenbeideArtenderPhasenschnitt-Steuerungbeherrschen,können

siejenachLeistungsbedarfderangeschlossenenLast(KL2751:300VA,KL2761:600VA)auchalsLeistungsschalterzur

RegulierungvonWechselspannungslastenverwendetwerden.WeiterhinkönnendieKlemmendurchBuskopplerinjede

beliebigeSteuerungsumgebungintegriertwerdenundgehörensomitzudenderzeitwenigenverfügbaren,netzwerkfähigen

Universal-Dimmern,dienichtaufdemfürprofessionelleBeleuchtungüblichenProtokoll-StandardDMXbasieren(Stand

10/2009).

FürdenAnwenderbietendieKlemmenvieleVorteileundsindbesondersunkompliziertimUmgang:WiefürUniversal-

DimmertypischmussbeieinemWechselderLastart(R,L,C)nichtderDimmergewechseltwerden.DieKlemmeerkenntdie

angeschlosseneLastautomatischnachEinschaltendesNetzes(nicht nachEinschaltendesVerbrauchers!)undführtdas

entsprechendeAnsteuerprinzipaus.WeiterhinistdieKlemmekurzschlussfest:OhneEinsatzeineskurzschlussfestenDimmers

mussimRegelfallbeieinemLampenwechselaucheinAustauschderSicherungerfolgen,dadurchdenKurzschlussder
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durchgebranntenGlühwendelauchdieSicherungbeschädigtwird.DieKurzschluss-FestigkeitderKL2751/61verhinderteinen

SchadenanderSicherung,sodassbeieinemLampenwechselkeineWartungsarbeiteninnerhalbdesSchaltschranksanfallen.

ImSchaltschrankistdieKlemmebesondersdiskret,dasiewiefastalleBusklemmenderBeckhoffAutomationGmbHmit

nur12mmBreitedenBauraumvonzweikonventionellenReihenklemmeneinnimmt.Sieistdamitviermalsokleinwieein

üblicherUniversaldimmerfürdieHutschienenmontage.DasDimm-VerhaltenderKL2751/61istdurchdieinterneLinearisierung

wesentlichgleichmäßigeralsdaskonventionellerUniversal-Dimmer.ImGegensatzzurkonstantenSchrittweitewirdbeider

KL2751/61eineHelligkeits-abhängigeSchrittweitegewählt,sodassderLeistungszuwachsproSchrittkonstantbleibt.Eine

ÄnderungderProzessdatenumbeispielsweise27%hatunabhängigvonAusgangswertaucheineÄnderungderHelligkeitvon

27%zurFolge.

–1-Kanal-Universal-Dimmerklemme,230VAC,300VA (W) www.beckhoff.de/KL2751

–1-Kanal-Universal-Dimmerklemme,230VAC,600VA(W)www.beckhoff.de/KL2761

–AutomatisierungsbaukastenfürdieGebäudeautomation www.beckhoff.de/building
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