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(57) Abstract: The invention relates to a motor starter (1)
having a control unit (2) and a first current path, via which
energy can be supplied to a downstream electrical motor (5),
wherein the first current path comprises a semiconductor
switch (12) and an electromechanical switch element (11),
wherein the semiconductor switch (12) and the switch
element (11) are connected in series. In order to provide a
cost-eftective, safe motor starter (1), according to the
invention the control unit (2) is designed such that, in order
to produce an energy supply via the first current path in a
first step, it ensures that the voltage currently connected via
the switch element (11), in respect of a previous opening of
the switch element (11), lies below the allowable maximum
blocking voltage of the semiconductor switch (12), and,
subsequently in a second step, the switch element (11) first
closes and then switches the semiconductor switch (12) to
be conductive.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Motorstarter (1) mit einer Steuereinheit (2) und einer ersten
Strombahn, {iber welche eine Energiezufuhr fiir einen
nachgeschalteten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Elektromotor (5) erfolgen kann, wobei die erste Strombahn einen Halbleiterschalter (12) und ein elektromechanisches
Schaltelement (11) umfasst, wobei der Halbleiterschalter (12) und das Schaltelement (11) in Serie geschaltet sind. Um einen
kostengiinstigen sicheren Motorstarter (1) bereitzustellen, wird vorgeschlagen, dass die Steuereinheit (2) derart ausgebildet ist,
dass sie zum Herstellen einer Energiezufuhr {iber die erste Strombahn in einem ersten Schritt sicherstellt, dass die gegenwirtig
iiber das Schaltelement (11) anliegende Spannung beziiglich eines vorangegangenen Offnens des Schaltelements (11) unterhalb
der zuldssigen maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters (12) liegt, und anschlieBend in einem zweiten Schritt zunfchst
das Schaltelement (11) schliefit und darauthin den Halbleiterschalter (12) leitend schaltet.
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Beschreibung

Motorstarter

Die Erfindung betrifft einen Motorstarter sowie ein Verfahren
des Motorstarters. Der erfindungsgemidfe Motorstarter wird
ingbesondere innerhalb der industriellen Automatisierungs-

technik eingesetzt.

Mittels des Motorstarters kann ein dem Motorstarter nachge-
gchalteter Elektromotor gesteuert werden. Hierflr wird eine
Energievergorgung des dem Motorstarter nachgegchalteten Elek-
tromotors Uber den Motorstarter gefihrt, so dass der Elektro-
motor mit einem Versorgungsnetz verbunden ist. Das Versor-
gungsnetz ist insbesondere ein Niederspannungsnetz einer in-
dustriellen Anlage (z.B. drei Phasen, 400 Volt, 50 Hertz).

Zum Steuern der Energieversorgung des nachgeschalteten Elekt-
romotors umfasst der Motorstarter eine Steuereinheit und eine
erste Strombahn. Uber die erste Strombahn wird eine erste
Phase des Versorgungsnetzes zum nachgeschalteten Elektromotor
gefihrt. Die erste Strombahn umfasst einen Halbleitergchalter
und ein elektromechanisches Schaltelement, wobei der Halblei-
terschalter und das Schaltelement in Serie geschaltet sind

und mittels der Steuereinheit gesteuert werden kénnen.

Beim Schalten von Drehstromasynchronmotoren mit Halbleiter-
schaltern befindet sich nach einem Abschalten des Elektromo-
tors mittels eines Halbleiterschalters der Halbleiterschalter
zwischen zwei Spannungsquellen, so dass am Halbleiterschalter
eine Sperrspannung anliegt. Die Sperrspannung des Halbleiter-
gchalters ist jene elektrische Spannung, welche Uber den
Halbleiterschalter anliegt. Die eine Spannungsquelle ist das
Versorgungsnetz. Die andere Spannungsquelle igst die durch den
Elektromotor induzierte Spannung, die so lange ansteht, wie
im Elektromotor noch ein Magnetfeld besteht.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/029614 PCT/EP2013/066462

Da die Drehzahl des Elektromotors schon beim Abschalten durch
den Motorstarter kleiner als seine Synchrondrehzahl ist und
die Drehzahl nach dem Abgschalten des Elektromotors abklingt,
hat die durch den Elektromotor erzeugte Spannung immer eine
Frequenz, die kleiner ist als die Frequenz der Spannung des
Versorgungsnetzes. Somit ergeben sich flr den Motorstarter
Zeitpunkte, in denen die Spannungsdifferenz und somit die
Spannungsbeanspruchung des Halbleiterschalters bis zur Summe
der beiden Scheitelspannungen anwachsen kann. Die zuldssige
maximale Sperrspannung des eingesetzten Halbleiterschalters
mugs daher entsprechend hoch ausgelegt werden. Bisher wurde
dies dadurch geldst, dass der Halbleitergchalter eines Motor-
starters eine zuldsgsige maximale Sperrspannung haben muss,
die hbher ist, als die maximal auftretende Spannung am Halb-
leiterschalter bezlglich eines fir den Motorstarter zuldssi-
gen Systems. Die erforderliche zulassige maximale Sperrspan-
nung fir den Halbleiterschalter eines Motorstarters wird ub-

licherweise folgendermaflen berechnet:

USperr 2 UNetZ ) JE 2 T

Usperr = Maximale Sperrgpannung des Halbleiterschalters
Ulet z = Nominale Spannung des Versorgungsnetzes
T = Toleranzfaktor

Q

Bei 500 Volt nominale Versorgungsnetzspannung mit 10 % Tole-
ranz (T = 1,1) liegt eine Sperrspannung von 1556 Volt vor.

Innerhalb eines Motorstarters wlrde daher Ublicherweise ein
Halbleiterschalter mit einer zuldsgigen maximalen Sperrspan-

nung von 1600 Volt eingesetzt werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen kostenglinsti-

gen sicheren Motorstarter bereitzustellen.

Diegse Aufgabe wird geldsgt durch einen Motorstarter gemaf An-
gpruch 1, d.h. einen Motorstarter mit einer Steuereinheit und
einer ersten Strombahn, Uber welche eine Energiezufuhr flir

einen nachgeschalteten Elektromotor erfolgen kann, wobeili die
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erste Strombahn einen Halbleiterschalter und ein elektrome-
chanisches Schaltelement umfasst, wobei der Halbleiterschal-
ter und das Schaltelement in Serie geschaltet sind, wobei die
Steuereinheit derart ausgebildet ist, dass gie zum Herstellen
einer Energiezufuhr Uber die erste Strombahn in einem ersten
Schritt gicherstellt, dass die gegenwartig tber das Schalt-
element anliegende Spannung bezlglich eines vorangegangenen
Offnens des Schaltelements unterhalb der zuldssigen maximalen
Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt, und anschliefend
in einem zweiten Schritt zundchst das Schaltelement gchliefdt
und daraufhin den Halbleiterschalter leitend schaltet, sowie
durch ein Verfahren gemaf Anspruch 9, d.h. durch ein Verfah-
ren zum Unterbrechen einer Uber eine erste Strombahn eines
Motorstarters erfolgenden Energiezufuhr eines nachgegchalte-
ten laufenden Elektromotors, wobeili die erste Strombahn einen
Halbleiterschalter und ein elektromechanisches Schaltelement
umfasst, wobei der Halbleiterschalter und das Schaltelement
in Serie geschaltet gind, wobei zum Unterbrechen der Uber die
erste Strombahn erfolgenden Energiezufuhr die Steuereinheit
des Motorstarters den Halbleiterschalter in den nichtleiten-
den Zustand schaltet und unmittelbar anschliefend das ge-
gchlossene Schaltelement &ffnet, und ein Verfahren gemdfs An-
gpruch 10, d.h. durch ein Verfahren zum Herstellen einer
Energiezufuhr Uber eine erste Strombahn eines Motorstarters
fir einen nachgegchalteten Elektromotor, wobei die erste
Strombahn einen Halbleitergchalter und ein elektromechani-
sches Schaltelement umfasst, wobei der Halbleiterschalter und
das Schaltelement in Serie geschaltet gind, wobei zum Her-
gstellen der Energiezufuhr tiber die erste Strombahn die Steu-
ereinheit in einem ersten Schritt sicherstellt, dass die ge-
genwdrtig Uber das Schaltelement anliegende Spannung bezlg-
lich eines vorangegangenen Offnens des Schaltelements, insbe-
gondere gemafR Angpruch 9, unterhalb der zuldssigen maximalen
Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt, und anschliefend
in einem zweiten Schritt zundchst das Schaltelement gchliefdt

und daraufhin den Halbleiterschalter leitend schaltet.
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhan-

gigen Anspruchen 2 bis 8 angegeben.

Die ergte Strombahn deg Motorstarters verbindet gerdteintern
die eingangsseitige Anschlussstelle des Motorstarters mit ei-
ner ausgangsseitigen Anschlussstelle des Motorstarters. Der
Motorstarter wird Uber seine eingangsseitige Anschlusgstelle
mit dem Versorgungsnetz (z.B. Drehstromnetz) verbunden und
mit seiner ausgangsseitigen Anschlussstelle mit dem Elektro-
motor verbunden. Die Energieversorgung des Elektromotors wird
gomit Uber die ersgte Strombahn gefihrt. Der Elektromotor ist

ingbesondere ein Agynchronmotor.

Beim Herstellen einer Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr werden die eingangsseitigen Anschlussstelle n
mit den ausgangsseitigen Anschlussstellen der ersten Strom-
bahn elektrisch leitend verbunden, so dass Uber die erste
Strombahn die Energiezufuhr flr den nachgeschalteten Elektro-

motor erfolgt.

Die Steuereinheit kann den Halbleiterschalter und das Schalt-
element steuern. Hierbei kann sie den Halbleiterschalter in
einen elektrisch leitenden Zustand und einen elektrisch nicht
leitenden Zustand (gesperrten Zustand) schalten sowie das
Schaltelement &ffnen (elektrisch nicht leitender Zustand) und
gchliefRen (elektrigch leitender Zustand). Mittels des Halb-
leiterschalters und des Schaltelements kann eine tber die
erste Strombahn erfolgende Energiezufuhr flr einen dem Motor-

starter nachgesgschalteten Elektromotor gesteuert werden.

Die Sperrspannung des Halbleiterschalters ist jene elektri-
gche Spannung, welche Uber den Halbleiterschalter bezliglich
der Strombahn anliegt. Die maximal zuldssige Sperrspannung
des Halbleiterschalters liegt vorzugsweige oberhalb des
Scheitelwerts der fur den Motorstarter zulassigen nominalen
Spannung desg Versorgungsnetzes (Uyetz) und vorzugsweise unter-
halb des Wertes aus LHMZ-J5-2. Die maximale Sperrspannung des
Halbleiterschalters liegt insbesondere bei ca. Uﬁm-JE-Ll.
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Bei einem Abschaltvorgang eines dem Motorstarter nachgeschal-
teten Elektromotors wird die Uber die erste Strombahn erfol-
genden Energiezufuhr des nachgeschalteten laufenden Elektro-
motors unterbrochen. Hierbei wird insbesondere der Halblei-
terschalter in den nichtleitenden Zustand geschaltet und un-
mittelbar darauffolgend das Schaltelement gedffnet. Wahrend
der Auslaufphase des Elektromotors kann eine Spannung Uber
die ersgte Strombahn anliegen, welche den Halbleiterschalter
zerstdren kann. Nach einem Abschaltvorgang des Elektromotors
kénnte durch ein sofortiges Wiedereinschalten des Elektromo-
tors und ein hierfir erforderliches Schlieflen des Schaltele-
ments eine unzuldsgige Sperrspannung am Halbleitergchaltele-

ment anliegen.

Die Steuereinheit ist daher derart ausgebildet, dass sie zum
Hergtellen einer Energiezufuhr Uber die Strombahn in einem
ersten Schritt sicherstellt, dass die gegenwartig Uber das
Schaltelement anliegende Spannung bezlglich eines vorangegan-
genen Offnens des Schaltelements (insbesondere wegen eines
LAbschaltvorgangs) bestdndig unterhalb der zuldssigen maxima-
len Sperrspannung deg Halbleitergchalters liegt. Ergt wenn
dieser Zustand vorliegt, so wird durch die Steuereinheit in
einem anschlieffenden zweiten Schritt zundchst das Schaltele-
ment geschlossen und anschlieRend der Halbleiterschalter lei-
tend geschaltet. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
der Halbleiterschalter nicht zerstdrt wird. Ferner wird durch
das gestufte Ansteuern im zweiten Schritt sichergestellt,
dass ein sanftes Einschalten mittels des Halbleiterschalters
erfolgt, ohne dass es zu einer unzuldssigen Belastung am

Schaltelement kommt.

Die Steuereinheit kann gomit nach einem Abgchalten des Elekt-
romotors das Wiedereinschalten eines laufenden Elektromotors
verzdbgern, bis gemdfs des ersten Schrittes sichergestellt ist,
dass die gegenwartig lUber das gedffnete Schaltelement anlie-
gende Spannung bestandig unterhalb der zuldssigen maximalen

Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt.
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Das Sicherstellen kann beispielsweise durch einen Abgleich
mit einem in der Steuereinheit hinterlegten Referenzwert er-
folgen. Der hinterlegte Referenzwert kann beispielsweise die
zuldssige maximale Sperrspannung desg Halbleiterschalters
gein. Mittels einer Messvorrichtung kann die Utber dem gedff-
neten Schaltelement anliegende Sperrspannung (die theoretigch
am Halbleiterschalter anliegende Sperrspannung) ermittelt
werden. Erst nachdem durch die Messvorrichtung oder Steuer-
einheit fegtgestellt wurde, dasgss die ltber dem Schaltelement
anliegende Spannung bezlglich des Abschaltvorgangs des Motors
begtadndig unter der zuldssigen maximalen Sperrspannung des
Halbleiterschaltergs liegt, wird zundchst das Schaltelement
geschlogsen und daraufhin der Halbleitergchalter elektrigch
leitend geschaltet, so dass der Elektromotor gestartet bzw.

wiedereingeschaltet wird.

Der hinterlegte Referenzwert kann ebenso ein Zeitintervall
gein, welcher nach einem Offnen des Schaltelements, insbeson-
dere wegen eines Abschaltens des Elektromotors, verstreichen
muss, bis das Schaltelement erneut geschlossen werden kann.
Die zeitliche Verzdgerung des Einschaltvorgangs wird vorzugs-
weige durch die Steuereinheit gesteuert. Im ersten Schritt
wird somit sichergesgtellt, dass dag Schlieffen des Schaltele-
ments nicht vor dem Ablauf des Zeitintervalls erfolgen kann.
Das Zeitintervall ist vorzugsweise bei Elektromotoren bis 3kW
mindestens 0,4 Sekunden, insbesondere ca. 0,5 Sekunden. Beil
grdfleren Elektromotoren kann ein Zeitintervall von bis zu ca.

3 Sekunden notwendig sein.

Beim Wiedereinschalten eines laufenden Elektromotors bleibt
das Schaltelement solange gedffnet, big die induzierte Span-
nung deg Elektromotors derart abgeklungen ist, dass die theo-
retisch am Halbleiterschalter anliegende Sperrgpannung dauer-
haft unterhalb der zuldgsgigen maximalen Sperrspannung des
Halbleiterschalters liegt. Erst danach wird das Schaltelement
geschlogsen und der Elektromotor mit dem Halbleiterschalter

eingeschaltet. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Motor in
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die entgegengesetzte Richtung (Reversieren) oder wieder in
die gleiche Richtung eingeschaltet wird.

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbesondere
darin, dass ein Halbleiterschalter mit einer niedrigen Sperr-
spannung im Motorstarter eingesetzt werden kann. Hierdurch
kdénnen Kosten reduziert werden. Trotz Auslegung der maximalen
Sperrspannung des Halbleiterschalters auf ca. die Halfte der
ansonsten erforderlichen Werte kann sichergestellt werden,
dass eg nach einem Abgchaltvorgang des Elektromotors und ei-
nes darauffolgenden Befehls zum Wiedereingchalten des Elekt-
romotors nicht zu einer Beschddigung des Halbleiterschalters
kommt .

Der Halbleiterschalter igt vorzugsweisgse ein Thyristor, insbe-

gsondere ein Triac.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist die
Steuereinheit derart ausgebildet, dass sie zum Unterbrechen
einer uUber die erste Strombahn erfolgenden Energiezufuhr den
Halbleiterschalter in den nichtleitenden Zustand schaltet und
unmittelbar anschlieRend das geschlogsene Schaltelement &ff-

net.

Der Halbleiterschalter des Motorstarters ist insbesondere
derart ausgebildet, dass die zuldssige maximale Sperrspannung
des Halbleiterschalters bei einem Abschaltvorgang eines fur
den Motorstarter zulassigen maximalen hochgefahrenen Elektro-
motors (im Nennbetrieb) Uberschritten werden wirde, sofern
das in Serie liegende Schaltelement nicht zusdtzliche wahrend
des Abgchaltvorgangs automatisch durch die Steuereinheit ge-

O6ffnet werden wirde.

Beim Unterbrechen einer Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr ist die Zeitspanne vom Schalten des Halbleiter-
schalters in den nichtleitenden Zustand bis zum Offnen des
Schaltelements insbesondere derart bemessen, dass nach dem
Schalten des Halbleiterschalters in den nichtleitenden Zu-
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stand die am Halbleiterschalter anliegende Sperrspannung
nicht die zuléssige maximale Sperrspannung des Halbleiter-

gchalters Uberschreiten kann.

Das nach dem Schalten des Halbleiterschalters in den nicht-
leidenden Zustand unmittelbar anschlieRende Offnen des ge-
schlossenen Schaltelements erfolgt insbesondere bevor die
theoretisch (d.h. sofern das Schaltelement nicht gedffnet
werden wlrde) am Halbleiterschalter anliegende Sperrspannung
die zulassige maximale Sperrspannung des Halbleiterschalters

Uberschreiten wlirde.

Beim Unterbrechen einer Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr erfolgt nach dem Schalten des Halbleiterschal-
ters in den nichtleitenden Zustand das Offnen der Schaltele-
mente vorzugsweise innerhalb von 10 Millisekunden oder nach
einer halben Perioden der Spannung des Vergorgungsnetzes.
Vorzugsweise wird nach dem Stromnulldurchgang der Versor-
gungsnetzspannung im Halbleiterschalter das Schaltelement ge-
Offnet.

Das Offnen des Schaltelements unmittelbar nach dem Schalten
des Halbleiterschalters in den nichtleitenden Zustand erfolgt

automatisch und selbststandig durch die Steuereinheit.

Die Steuereinheit ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass
gie zum Unterbrechen einer tiber die erste Strombahn erfolgen-
den Energiezufuhr den Halbleiterschalter in den nichtleiten-
den Zustand schaltet und anschlieRend das geschlossene
Schaltelement &ffnet, bevor die am Halbleiterschalter anlie-
gende Sperrspannung die zuldssige maximale Sperrspannung des
Halbleiterschalterg, vorzugsweise 90 Prozent der zulassigen
maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters, uUberschrei-
tet.

Bei dem Unterbrechen der Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr eines nachgeschalteten laufenden Elektromotors

erfolgt das Offnen des Schaltelements durch die Steuerein-
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heit, wadhrend der Auslaufphase des Elektromotors; d.h. wah-
rend des Zeitraums, in welchem durch den Elektromotor eine

Spannung induziert wird.

Die maximale Sperrspannung des Halbleiterschalters kann somit
auf ca. die Halfte der ansonsten erforderlichen Werte redu-
ziert werden. Dadurch, dass bei einem Abschaltvorgang des
Elektromotors mittels des Motorstarters automatisch nach dem
Schalten deg Halbleiterschalters in den nichtleitenden Zu-
stand das Schaltelement gedffnet wird, wird die innerhalb des
Motorstarters anliegende Sperrspannung vom Halbleitergchalter
zum Schaltelement ,gelenkt". Es kann somit im Vergleich zu
den bekannten Motorstartern fur den Motorstarter ein Halblei-
terschalter mit einer deutlich niedrigeren Sperrspannung ein-
gesetzt werden. Hierdurch kdnnen die Kogten flir den Motor-

starter erheblich reduziert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfasst der Motorstarter eine zweite Strombahn, Uber welche
die Energiezufuhr des nachgeschalteten Elektromotors erfolgen
kann, wobei die zweite Strombahn einen Halbleiterschalter und
ein elektromechanisches Schaltelement umfasst, wobei der
Halbleiterschalter und das Schaltelement der zweiten Strom-
bahn in Serie gesgchaltet sind, wobei die Steuereinheit derart
ausgebildet ist, dass sie zum Herstellen einer Energiezufuhr
Uber die zweite Strombahn in einem ersten Schritt sicher-
stellt, dass die gegenwdrtig UlUber dasgs Schaltelement der zwei-
ten Strombahn anliegende Spannung bezlglich eines vorangegan-
genen Offnens des Schaltelements der zweiten Strombahn, ins-
besondere beziglich eines Abschaltvorgangs des nachgeschalte-
ten Elektromotors, bestdndig unterhalb der zuldssigen maxima-
len Sperrspannung des Halbleitersgschalters der zweiten Strom-
bahn liegt, und angchlieffend in einem zweiten Schritt zu-
nachst das Schaltelement der zweiten Strombahn schliefft und
daraufhin den Halbleitersgschalter der zweiten Strombahn lei-
tend schaltet und/oder derart ausgebildet ist, dass sie zum
Unterbrechen einer Uber die zweite Strombahn erfolgenden

Energiezufuhr den Halbleiterschalter der zweiten Strombahn in
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den nichtleitenden Zustand schaltet und unmittelbar anschlie-
Rend das geschlossene Schaltelement der zweiten Strombahn
&ffnet. Das unmittelbare anschlieende Offnen des Schaltele-
ments der zweiten Strombahn erfolgt bevor die am Halbleiter-
schalter der zweiten Strombahn anliegende Sperrspannung die
zulassige maximale Sperrspannung des Halbleiterschalters der

zwelten Strombahn Uberschreitet.

Der Halbleiterschalter der zweiten Strombahn (insbesondere
bezliglich dessen maximaler Sperrspannung) ist vorzugsweisge
analog zum Halbleiterschalter der ersten Strombahn ausgebil-
det. Ebenso erfolgt die Ansteuerung desg Halbleiterschalters
und des Schaltelements der zweiten Strombahn durch die Steu-
ereinheit vorzugsweise analog zur Ansteuerung des Halbleiter-
schalters und des Schaltelement der ersten Strombahn durch

die Steuereinheit.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfasst der Motorstarter eine dritte Strombahn, Utber welche
die Energiezufuhr des nachgeschalteten Elektromotors erfolgen
kann, wobei die dritte Strombahn einen Halbleiterschalter und
ein elektromechanisches Schaltelement umfasst, wobei der
Halbleiterschalter und das Schaltelement der dritten Strom-
bahn in Serie gesgchaltet sind, wobei die Steuereinheit derart
ausgebildet ist, dass sie zum Herstellen einer Energiezufuhr
Uber die dritte Strombahn in einem ersten Schritt sicher-
stellt, dass die gegenwdrtig UlUber dasgs Schaltelement der drit-
te Strombahn anliegende Spannung bezlglich eines vorangegan-
genen Offnens des Schaltelements der dritte Strombahn, insbe-
gondere bezliglich eines Abschaltvorgangs des nachgegchalteten
Elektromotors, bestédndig unterhalb der zuldssigen maximalen
Sperrspannung des Halbleitergchalters der dritte Strombahn
liegt, und anschlieffend in einem zweiten Schritt zunachst das
Schaltelement der dritte Strombahn schliefft und daraufhin den
Halbleiterschalter der dritte Strombahn leitend schaltet,
und/oder derart ausgebildet ist, dass sie zum Unterbrechen
einer Uber die dritte Strombahn erfolgenden Energiezufuhr den

Halbleiterschalter der dritten Strombahn in den nichtleiten-
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den Zustand schaltet und unmittelbar anschlieffend das ge-
gchlossene Schaltelement der dritten Strombahn &ffnet. Das
unmittelbare anschliefende Offnen des Schaltelements der
dritten Strombahn erfolgt bevor die am Halbleiterschalter der
dritten Strombahn anliegende Sperrspannung die zuldssige ma-
ximale Sperrspannung des Halbleiterschalters der dritten

Strombahn Uberschreitet.

Der Halbleiterschalter der dritten Strombahn (insbesondere
bezliglich dessen maximale Sperrspannung) ist vorzugsweisge
analog zum Halbleiterschalter der ersten Strombahn ausgebil-
det. Ebenso erfolgt die Ansteuerung desg Halbleiterschalters
und des Schaltelements der dritten Strombahn durch die Steu-
ereinheit vorzugsweise analog zur Ansteuerung des Halbleiter-
schalters und des Schaltelements der ersten Strombahn durch
die Steuereinheit. Dag Schaltelement der dritten Strombahn
igt insbesondere zwischen dem eingangsseitigem Anschluss und

dem Halbleiterschalter der dritten Strombahn angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
igt die Steuereinheit derart ausgebildet, dass sie zum Her-
gtellen einer Energiezufuhr Utber die Strombahn in einem ers-
ten Schritt gicherstellt, dass die gegenwartig lUber das
Schaltelement anliegende Spannung bezlglich eines vorangegan-
genen Schaltens des Halbleiterschalters in den nichtleitenden
Zustand und eines unmittelbar darauffolgenden Offnens des
Schaltelements bestandig unterhalb der zulassigen maximalen
Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt, und anschliefend
in einem zweiten Schritt zunachst das Schaltelement schliefdt

und daraufhin den Halbleiterschalter leitend schaltet.

Beim Herstellen einer Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr werden die eingangsseitigen Anschlussstelle n
mit den ausgangsseitigen Anschlussstellen der ersten Strom-
bahn elektrisch leitend verbunden, so dass Uber die erste
Strombahn die Energiezufuhr flr den nachgeschalteten Elektro-

motor erfolgt.
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Nach einem Abschaltvorgang und einen unmittelbar darauffol-
genden Einschaltvorgang, kann durch den laufenden Motor eine
Spannung Uber den Motorstarter, insbesondere Uber das gedff-
nete Schaltelement anliegen, welche oberhalb der zuldssigen

maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt.

In einem ersten Schritt wird daher durch die Steuereinheit

vor einem Ansteuern des Schaltelements und des Halbleiter-

schalters sichergestellt, dass die aktuell vorliegende Span-
nung Uber dem gedffneten Schaltelement nicht Uber der zulas-
sigen maximalen Sperrspannung des Halbleiters liegt. Die ak-
tuell vorliegende Spannung tber dem Schaltelement wlrde bei
einem sofortigen SchlieRen deg Schaltelementg als Sperrspan-

nung am Halbleiterschalter anliegen.

Die Steuereinheit kann daher nach einem Abschalten des Motors
das Wiedereinschalten eines laufenden Motors verzdgern, bis
gemafs deg ersten Schrittes sichergestellt ist, dass die ge-
genwartig Uber das gedffnete Schaltelement anliegende Span-
nung beziglich des vorangegangenen Schaltens des Halbleiter-
schalters in den nichtleitenden Zustand und des unmittelbar
darauf folgenden Offnens des Schaltelements bestdndig unter-
halb der zulassigen maximalen Sperrspannung des Halbleiter-
gchalters liegt.

Das Sicherstellen kann beispielsweise durch einen Abgleich
mit einem in der Steuereinheit hinterlegten Referenzwert er-
folgen. Der hinterlegte Referenzwert kann beispielsweise die
zulassige maximale Sperrspannung des Halbleiterschalters
gein. Mittels einer Messvorrichtung kann die Utber dem gedff-
neten Schaltelement anliegende Sperrspannung (die theoretigch
am Halbleiterschalter anliegende Sperrspannung) ermittelt
werden. Erst nachdem durch die Messvorrichtung oder Steuer-
einheit fegtgestellt wurde, dasgss die ltber dem Schaltelement
anliegende Spannung bezlglich des Abschaltvorgangs des Motors
begtadndig unter der zuldssigen maximalen Sperrspannung des
Halbleiterschalterg liegt wird zundchst das Schaltelement ge-

schlossen und daraufhin der Halbleiterschalter elektrisch
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leitend geschaltet, so dass der Elektromotor gestartet bzw.

wiedereingeschaltet wird.

Der hinterlegte Referenzwert kann ebenso ein Zeitintervall
sein, welcher nach einem Abschalten des Elektromotors, insbe-
gondere nach einem diesbezliglichen Nichtleitendschaltens des
Halbleiterschalters oder Offnens des Schaltelements, ver-
gstreichen muss, big das Schaltelement erneut geschlogsen wer-
den kann. Die zeitliche Verzdgerung des Eingchaltvorgangs
wird vorzugsweise durch die Steuereinheit gesteuert. Im ers-
ten Schritt wird somit sichergesgtellt, dass dasg SchliefRen des
Schaltelements nicht vor dem Ablauf des Zeitintervalls erfol-
gen kann. Das Zeitintervall ist vorzugsweise bei Elektromoto-
ren bis 3kW mindestens 0,4 Sekunden, insbesondere ca. 0,5 Se-
kunden. Bei grdfReren Elektromotoren kann ein Zeitintervall

von bis zu ca. 3 Sekunden notwendig sein.

Beim Wiedereinschalten eines laufenden Elektromotors bleibt
der Halbleiterschalter gomit so lange im nichtleitenden Zu-
gstand, bis die induzierte Spannung des Elektromotorg derart
abgeklungen ist, dass die theoretisch am Halbleiterschalter
anliegende Sperrspannung dauerhaft unterhalb der zuldssigen
maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters liegt. Erst
danach wird das Schaltelement geschlogsgen und der Elektromo-
tor mit dem Halbleiterschalter eingeschaltet. Dabei spielt es
dann keine Rolle, ob der Motor in die entgegengesetzte Rich-
tung (Revergieren) oder wieder in die gleiche Richtung einge-

gschaltet wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfasst die Strombahn ein parallel zum Halbleiterschalter ge-
schaltetes Uberbriickungsschaltelement. Der Halbleiterschalter
der ersten, zweiten und/oder dritten Strombahn kann somit je-
weils mittels eines Uberbriickungsschaltelements tberbriickt

werden.

Nachdem der nachgegchaltete Elektromotor mittels deg Halblei-

terschalters eingeschaltet wurde kann der Halbleiterschalter
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mittels des Uberbrickungsschaltelements Uberbriickt werden und
anschlieRfend in den nichtleitenden Zustand versetzt werden.
Die Energieversorgung uber die Strombahn erfolgt nun Uber das
Uberbriickungsschaltelement. Hierdurch kann die Verlustleis-
tung sowie negative Temperaturentwicklung, welche bei einer
Energieversorgung uUber den Halbleiterschalter vorliegt, redu-

ziert werden.

Das erste, zweite und/oder dritte elektromechanische Schalt-
element sowie das Uberbriickungsschaltelement ist vorzugsweise

ein Relais oder ein Schitz.

Die gegenwdrtig Utber dag Schaltelement anliegende Spannung
igt insbesondere die Spannung, welche gegenwartig tber die
eingangseitige und ausgangseitige Anschlussstelle der Strom-

bahn des Schaltelements anliegt.

Die Spannung liegt besgténdig unterhalb der zuldssigen maxima-
len Sperrspannung des Halbleiterschalters, wenn sicherge-

stellt ist, dass bezlglich des Abschaltvorgangs des Elektro-
motors die Spannung am Schaltelement nicht die zuldssige ma-

ximale Sperrspannung des Halbleiterschalters Uberschreitet.

Im Folgenden werden die Erfindung und Ausgestaltungen der Er-
findung anhand deg in der Figur dargestellten Ausfihrungsbei-

spiels ndher beschrieben und erldutert.

Die Figur zeigt eine schematische Darstellung eines Motor-
starters 1, welcher mit seinen drei eingangsseitigen An-
schlussstellen 3 mit einem Versorgungsnetz 9 und mit seinen
drei ausgangsseitigen Angchlussstellen 4 mit einem Elektromo-
tor 5 verbunden ist. Der Verbraucher 5 ist ein Asynchronmo-
tor. Das Vergorgungsnetz 9 ist ein Dreiphasenwechgelstromnetz

einer industriellen Niedersgpannungsschaltanlage.

Eine erste Phase 10 des Vergorgungsnetzes 9 ist mittels einer
Leitung mit der eingangsseitigen Anschlussstelle 3 verbunden

und wird Uiber eine erste Strombahn deg Motorstartersg 1 gera-
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teintern zur ausgangsseitigen Anschlussstelle 4 gefidhrt und
anschliefend mittels einer weiteren Leitung zum Elektromotor
5 gefihrt. Die ergte Strombahn desg Motorstarters 1 verbindet
gerdteintern die eingangsseitige Anschlussstelle 3 des Motor-
starters 1 mit der ausgangsseitigen Anschlussstelle 4 des Mo-
torstarters 1. Die erste Strombahn umfasst ein elektromecha-
nisches Schaltelement 11, einen Halbleiterschalter 12, insbe-
sondere ein Triac, und ein Uberbrilickungsschaltelement 13. Das
elektromechanische Schaltelement 11 ist in Serie zu der Pa-
rallelschaltung des Halbleiterschalters 12 mit dem Uberbrii-
ckungsschaltelement 13 geschaltet. Uber die erste Strombahn
wird folglich die erste Phase 10 deg Versorgungsnetzeg 9 zum

Elektromotor 5 gefuhrt.

Eine zweite Phase 20 des Vergorgungsnetzes 9 igt mittels ei-
ner Leitung mit der eingangsseitigen Angchlussstelle 3 ver-
bunden und wird tUber eine zweite Strombahn des Motorsgtarters
1 gerdteintern zur ausgangsseitigen Anschlussstelle 4 geflihrt
und anschlieflend mittels einer weiteren Leitung zum Elektro-
motor 5 gefiuhrt. Die zweite Strombahn des Motorstarters 1
verbindet gerdteintern die eingangsseitige Anschlussstelle 3
des Motorstarters 1 mit der ausgangsseitigen Anschlussstelle
4 des Motorgtarters 1. Die zweite Strombahn umfasst ein elek-
tromechanisches Schaltelement 21, ein Halbleiterschalter 22,
insbesondere ein Triac, und ein Uberbriickungsschaltelement
23. Das elektromechanische Schaltelement 21 igt in Serie zu
der Parallelschaltung deg Halbleiterschalters 22 mit dem
Uberbriickungsschaltelement 23 geschaltet. Uber die zweite
Strombahn wird folglich die zweite Phase 20 des Versorgungs-

netzes 9 zum Elektromotor 5 gefuhrt.

Eine dritte Phase 30 des Vergorgungsnetzes 9 igt mittels ei-
ner Leitung mit der eingangsseitigen Angchlussstelle 3 ver-
bunden und wird Uber eine dritte Strombahn des Motorgtarters
1 gerdteintern zur ausgangsseitigen Anschlussstelle 4 geflihrt
und anschlieflend mittels einer weiteren Leitung zum Elektro-
motor 5 gefithrt. Die dritte Strombahn des Motorstarterg 1

verbindet gerdteintern die eingangsseitige Anschlussstelle 3
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des Motorstarters 1 mit der ausgangsseitigen Anschlussstelle
4 des Motorstarters 1. Der abgebildete Motorstarter 1 ist ein
2-phasig gesteuerter Motorstarter 1, so dass die dritte
Strombahn eine gerdteinterne feste durchgehende elektrische
Kontaktierung zwischen der eingangsseitigen und ausgangssei-
tigen Anschluggstelle 3,4 bildet. Es ist jedoch ebenso denk-
bar, dass die dritte Strombahn analog zur ersten und/oder

zweiten Strombahn deg Motorstartersg 1 ausgebildet ist.

Der Motorstarter 1 umfasst eine Steuereinheit 2 mittels wel-
cher die Ansgsteuerung der Schaltelemente 11,21 der Halbleiter-
schalter 12,22 und des Uberbriickungsschaltelements 13,23 er-
folgt. Die Steuereinheit 2 kann ferner Steuersignale (Ein-
gchalten/Ausschalten des Elektromotors 5) fur den Motorstar-
ter 1 empfangen und hierauf die entsprechenden Schaltbefehle
an die Halbleiterschalter 12,22, Schaltelemente 11,21 und die

ﬁberbrﬁckungsschaltelemente 13,23 ausgeben.

Die Halbleiterschalter 12,22 des Motorstarters 1 sind derart
ausgebildet, dass die zuldssige maximale Sperrspannung der
Halbleiterschalter 12,22 oberhalb des Scheitelwertes der no-
minalen Spannung des Versorgungsnetzes (Uyetz) und unterhalb
des Wertes aus LHMZ-J5-2 liegt. Die maximale Sperrspannung
des Halbleiterschalters liegt insbesondere bei ca.

Uy, V211

Liegt ein laufender Elektromotor 5 im Nennbetrieb vor, so
gind innerhalb des Motorstarters 1 die Schaltelemente 11,21
geschlogsen, die Halbleiterschalter 12,22 elektrisch nicht
leitend geschaltet und die Uberbriickungsschaltelemente 13,23
geschlogsen. Empfangt der Motorstarter 1 nun ein Signal zum
Abschalten des Elektromotors 5, so unterbricht der Motorstar-
ter 1 die Uber die erste und zweite Strombahn erfolgende
Energiezufuhr fUr den Elektromotor 5. Hierflr werden zundchst
die Halbleiterschalter 12,22 durch die Steuereinheit 2 elekt-
risch leitend geschaltet und anschlieRend das Uberbriickungs-
gchaltelement 13,23 durch die Steuereinheit 2 gedffnet. An-

gchlieRend werden die Halbleiterschalter 12,22 durch die
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Steuereinheit 2 in den nichtleitenden Zustand geschaltet, so
dass die Energieversorgung Uber die ergte und zweite Strom-
bahn zum Elektromotor 5 unterbrochen wird. Unmittelbar an-
schlieffend an das Nichtleitendschalten des Halbleiterschal-
ters 12,22 wird automatisch durch die Steuereinheit 2 das
Schaltelement 11,21 gedffnet. Hierdurch wird der Potentialun-
terschied zwigchen der Spannung des Versorgungsnetzes 9 und
der induzierten Spannung des Elektromotorg 5 von den Halblei-
terschaltern 12,22 zu den gedffneten Schaltelementen 11,21
verlagert. Die Halbleiterschalter 12,22 des Motorstarters 5
kénnen daher derart ausgebildet sein, dasgs die zuldssige ma-
ximale Sperrspannung der Halbleiterschalter 12,22 unterhalb
des Wertes aus IJMH-J5-2 liegt. Das Offnen der Schaltelemente
11,21 nach dem Nichtleitendschalten der Halbleiterschalter
12,22 erfolgt insbesondere innerhalb von 0,5 Perioden der
Spannung deg Versorgungsnetzeg nach dem Schalten des Halblei-
terschalters 12,22 in den nichtleitenden Zustand. Eg ist
ebenso denkbar, dass das Offnen der Schaltelemente 11,21 nach
dem Nichtleitendschalten der Halbleiterschalter 12,22 inner-
halb einer fest vorgegebenen Zeit erfolgt, so dass sicherge-
stellt wird, dass die aktuell an den Halbleiterschaltern
12,22 anliegende Sperrspannung die zulassige maximale Sperr-
gpannung der Halbleiterschalter 12,22 nicht Uberschreitet.
Das nach dem Schalten der Halbleiterschalter 12,22 in den
nichtleidenden Zustand unmittelbar anschlieRende Offnen der
geschlogsenen Schaltelement 11,21 erfolgt insbesondere bevor
die theoretisch am jeweiligen Halbleiterschalter 12,22 anlie-
gende Sperrspannung die zuldssige maximale Sperrspannung des
Halbleiterschalterg 12,22 Uiberschreiten wlrde. Die notwendige
Steuerung der Schaltvorgange erfolgt mittels der Steuerein-
heit 2.

Empfangt der Motorstarter 1 unmittelbar nach dem Abschalten
des laufenden Elektromotors 5 ein Signal zum Einschalten des
Elektromotors 5, so stellt der Motorgtarter 1 Uber die erste
und zweite Strombahn eine Energiezufuhr fir den nachgeschal -
teten Elektromotor 5 her. In diegem Fall liegt zundchst ein

noch laufender durch den Motorstarter 1 abgeschalteter Elekt-
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romotor 5 vor. Hierbei sind innerhalb des Motorstarters 1 die
Schaltelemente 11,21 gedffnet, die Halbleiterschalter 12,22
elektrisch nicht leitend geschaltet und die Uberbriickungs-
gchaltelemente 13,23 gedffnet. Bei dem Einschalten des Elekt-
romotors 5 (hergtellen der Energiezufuhr tiber die Strombah-
nen) stellt die Steuereinheit 2 in einem ersten Schritt gi-
cher, dassg die gegenwdrtig lUber das gedffnete Schaltelement
12 anliegende Spannung bestadndig unterhalb der zuldgssgigen ma-
ximalen Sperrspannung der Halbleiterschalter 12,22 liegt.
Erst danach schliefft die Steuereinheit 2 in einem zweiten
Schritt zundchst die Schaltelemente 11,21 und schaltet da-
raufhin die Halbleiterschalter 12,22 in den leitenden Zu-

stand.

Im ersten Schritt wird vor dem SchlieRen der Schaltelemente
11,12 sichergestellt, dass die aktuell Uber den Schaltelemen-
ten 11,21 anliegende Spannung bezliglich eines vorangegangenen
Abschaltensg des Elektromotors (die Halbleiterschalter 12,22
wurden in den nichtleitenden Zustand geschaltet und unmittel-
bar anschliefend die Schaltelemente 11,21 gedffnet) dauerhaft
(d.h. bezlglich des Abgchaltvorgangs des Elektromotors) un-
terhalb der zuldssigen maximalen Sperrspannung der Halblei-
terschalter 12,22 liegt. Dies erfolgt in diesem Augfihrungs-
beispiel dadurch, dass nach einem Offnen der Schaltelemente
11,21 eine in der Steuereinheit 2 hinterlegte Zeitdauer ver-

streichen muss.

Durch die zu verstreichende Zeitdauer wird sichergestellt,
dass an den Halbleiterschaltern 12,22 nicht eine Sperrspan-
nung anliegen kann, welche deren zulassigen maximalen Sperr-

gpannung Uberschreiten wlrde.

Erst nach dieser Zeitdauer wird der Elektromotor 5 aktiv Uber
das SchliefRen der Schaltelemente 11,21 und des darauffolgen-
den Schaltens der Halbleiterschalter 12,22 in den elektrisch

leitenden Zustand eingeschaltet.
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Durch das in Reihe zum Halbleiterschalter 12,22 liegende
Schaltelement 11,21 wird der jeweilige Halbleiterschalter
12,22 somit so lange freigeschaltet, bis die induzierte Span-
nung im Elektromotor 5 unterhalb den fir die Halbleiterschal-

ter 12,22 zuldsgssigen Wert der Sperrspannung abgeklungen ist.

Wenn der Elektromotor 5 wieder eingegchaltet werden sgoll,
werden die Schaltelemente 11,21 erst nach Ablauf der erfor-
derlichen "Freischaltzeit" geschlossen. Somit Ubernimmt erst
zu diesem Zeitpunkt der jeweilige Halbleiterschalter 12,22
die Sperrspannung, die gich aus der Netzgpannung und der in-
duzierten Spannung deg Elektromotors 5 ergibt. Die Halblei-
terschalter 12,22 werden folglich so lange durch die Schalt-
elemente 11,21 von der Spannungsbeanspruchung frei geschal-
tet, bis die zeitlich begrenzte Phase, in der eine Uberbean-
gspruchung flr die Halbleiterschalter 12,22 bestehen wirde,

abgelaufen igt.

Der Vorteil besteht darin, dass die Auslegung der Spannungs-
festigkeit flr die Halbleiterschalter 12,22 auf ca. die Half-
te der ansonsten erforderlichen Werte reduziert werden kann.
Dies bedeutet flur das in der Beschreibungseinleitung genannte
Beigpiel, dass anstatt einer erforderlichen maximalen Sperr-
gpannung von 1600 V flr den jeweiligen Halbleitergchalter
12,22 eine maximale Sperrspannung von 800 V fur den jeweili-
gen Halbleiterschalter 12,22 ausreicht. Hierdurch werden Kos-
ten eingespart. Insbesondere bei kleinen Motorleigtungen um
3kW ist es somit mdglich, einfache, kostenginstige Thyristo-

ren und Triacs zu verwenden.

Mit den Schaltelementen 11,21 kd&nnen die Halbleiterschalter
12,22 im nichtleitenden Zustand in diesgser Darstellung auf der
Netzgeite des Motorstarter 1 freigegchaltet werden. Die
Schaltelemente 11,21 kdénnten jedoch ebenso auf der Lastseite

des Motorsgstarter 1 angeordnet werden.
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Patentansgpriche

1. Motorstarter (1) mit einer Steuereinheit (2) und einer
ersten Strombahn, Uiber welche eine Energiezufuhr fir einen
nachgegchalteten Elektromotor (5) erfolgen kann, wobei die
erste Strombahn einen Halbleiterschalter (12) und ein elek-
tromechanisches Schaltelement (11) umfasst, wobei der Halb-
leiterschalter (12) und das Schaltelement (11) in Serie ge-
gchaltet sgind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (2) derart ausgebildet igt, dass sie zum
Hergtellen einer Energiezufuhr Utber die erste Strombahn in
einem ersten Schritt sicherstellt, dass die gegenwartig utber
das Schaltelement (11) anliegende Spannung bezlglich eines
vorangegangenen Offnens des Schaltelements (11) unterhalb der
zulassigen maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters
(12) liegt, und anschliefend in einem zweiten Schritt zu-
nachst das Schaltelement (11) schlief )t und daraufhin den
Halbleiterschalter (12) leitend schaltet.

2. Motorstarter (1) nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit
(2) derart ausgebildet ist, dass sie zum Unterbrechen einer
Uber die erste Strombahn erfolgenden Energiezufuhr den Halb-
leiterschalter (12) in den nichtleitenden Zustand gchaltet
und unmittelbar angchliefRiend das gesgschlossene Schaltelement
(11) Offnet.

3. Motorstarter (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche,
wobel der Motorstarter (1) eine zweite Strombahn, Uber welche
die Energiezufuhr des nachgeschalteten Elektromotors (5) er-
folgen kann, umfasgssgst, wobei die zweite Strombahn einen Halb-
leiterschalter (22) und ein elektromechanisches Schaltelement
(21) umfasst, wobeil der Halbleiterschalter (22) und das
Schaltelement (21) der zweiten Strombahn in Serie geschaltet
gind, wobei die Steuereinheit (2) derart ausgebildet ist,
dass gie zum Herstellen einer Energiezufuhr Uber die zweite
Strombahn in einem ersten Schritt sicherstellt, dass die ge-

genwadrtig uUber das Schaltelement (21) der zweiten Strombahn
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anliegende Spannung beziiglich eines vorangegangenen Offnens
des Schaltelements (21) der zweiten Strombahn unterhalb der
zulassigen maximalen Sperrspannung des Halbleiterschalters

(22) der zweiten Strombahn liegt, und anschliefend in einem
zweiten Schritt zundchst das Schaltelement (21) der zweiten
Strombahn schlief3t und daraufhin den Halbleiterschalter (22)

der zweiten Strombahn leitend schaltet.

4. Motorstarter (1) nach Angpruch 3, wobei die Steuereinheit
(2) derart ausgebildet ist, dass sie zum Unterbrechen einer
Uber die zweite Strombahn erfolgenden Energiezufuhr den Halb-
leiterschalter (22) der zweiten Strombahn in den nichtleiten-
den Zustand schaltet und unmittelbar anschliefend das ge-

gschlossene Schaltelement (21) der zweiten Strombahn &ffnet.

5. Motorstarter (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei der Motorstarter (1) eine dritte Strombahn, Uber welche
die Energiezufuhr des nachgeschalteten Elektromotors (5) er-
folgen kann, umfasgssgst, wobei die dritte Strombahn einen Halb-
leiterschalter und ein elektromechanisches Schaltelement um-
fasst, wobei der Halbleiterschalter und das Schaltelement der
dritte Strombahn in Serie geschaltet gind, wobei die Steuer-
einheit (2) derart ausgebildet ist, dass sie zum Herstellen
einer Energiezufuhr Uber die dritte Strombahn in einem ersten
Schritt gicherstellt, dass die gegenwartig tber das Schalt-
element der dritte Strombahn anliegende Spannung bezlglich
eines vorangegangenen Offnens des Schaltelements der dritte
Strombahn unterhalb der zuldssigen maximalen Sperrspannung
des Halbleiterschalters der dritte Strombahn liegt, und an-
schlieffend in einem zweiten Schritt zundchst das Schaltele-
ment der dritte Strombahn schlieft und daraufhin den Halblei-

terschalter der dritte Strombahn leitend schaltet.

6. Motorstarter (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobeil die Steuereinheit (2) derart ausgebildet ist, dass sie
zum Unterbrechen einer Uber die dritte Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr den Halbleiterschalter der dritten Strombahn in

den nichtleitenden Zustand schaltet und unmittelbar anschlie-
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Rend das geschlossene Schaltelement der dritten Strombahn
O6ffnet.

7. Motorstarter (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobeil die zuldssige maximale Sperrspannung des Halbleiter-
schalters oberhalb des Scheitelwerts der fir den Motorstarter
zuldssigen nominalen Spannung des Vergorgungsnetzes (Uyetz)
und unterhalb des Wertes aus LHMZ-J5-2 liegt.

8. Motorstarter (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
wobeil die Strombahn ein parallel zum Halbleiterschalter
(12,22) geschaltetes Uberbrickungsschaltelement (13,23) um-

fasst.

9. Verfahren zum Unterbrechen einer Uber eine erste Strombahn
eines Motorstarters (1) erfolgenden Energiezufuhr eines nach-
geschalteten laufenden Elektromotors (5), wobei die erste
Strombahn einen Halbleitergchalter (12) und ein elektromecha-
nisches Schaltelement (11) umfasst, wobei der Halbleiter-
gchalter (12) und das Schaltelement (11) in Serie gegchaltet
gind,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Unterbrechen der Uber die erste Strombahn erfolgenden
Energiezufuhr die Steuereinheit (2) des Motorstarters (1) den
Halbleiterschalter (12) in den nichtleitenden Zustand schal-
tet und unmittelbar anschlieRend das geschlossene Schaltele-
ment (11) &ffnet.

10. Verfahren zum Herstellen einer Energiezufuhr Uber eine
erste Strombahn eines Motorsgtarters (1) fir einen nachge-
schalteten Elektromotor (5), wobei die erste Strombahn einen
Halbleiterschalter (12) und ein elektromechanisches Schalt-
element (11) umfasst, wobei der Halbleiterschalter (12) und
das Schaltelement (11) in Serie geschaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Herstellen der Energiezufuhr Uber die erste Strombahn die
Steuereinheit (2) in einem ersten Schritt sicherstellt, dass

die gegenwdrtig lber dag Schaltelement (12) anliegende Span-
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nung beziglich eines vorangegangenen Offnens des Schaltele-
ments (11) unterhalb der zulassigen maximalen Sperrspannung
des Halbleiterschalterg (12) liegt, und anschlieffend in einem
zweiten Schritt zundchst das Schaltelement (11) schlieft und
daraufhin den Halbleiterschalter (12) leitend schaltet.
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