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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft sowohl ein Verfahren als
auch eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines
Magnetantriebes, der aus Magnetjoch, mindestens ei-
nem magnetjochseitig angeordneten Permanentmagne-
ten, einem Magnetanker und eine Ruckhaltekraft aus-
Uibenden Rickhaltmitteln besteht, weiterhin das Magnet-
joch umgebende elektromagnetische Spulenmittel, eine
eingangsseitig von einer gleichgerichteten Steuerspan-
nung gespeiste und beaufschlagte sowie eine einen Mi-
krocontroller aufweisende Steuerschaltung und einen
kapazitiven Ladungsspeicher enthalt. Der Magnetanker
wird ab Anlegen der Steuerspannung entgegen der
Ruckhaltekraft permanentmagnetisch unterstiitzt ange-
zogen, bei weiterhin anliegender Steuerspannung aus-
schlieBlich permanentmagnetisch gehalten und féllt ab
Wedfall der Steuerspannung mit Unterstiitzung durch die
Ruckhaltekraft sowie entgegen der permanentmagneti-
schen Haltekraft durch Entladen des Ladungsspeichers
ab.

Stand der Technik

[0002] Magnetantriebe bestehen aus einem Magnet-
joch, einer Antriebsspule und einem Magnetanker, der
bei ausreichender Bestromung der Antriebspule vom
Magnetjoch angezogen wird. Die Magnetantriebe finden
Anwendung in elektromagnetischen Schaltgeraten -
auch Schitze genannt - zum Verbinden und Trennen
eines elektrischen Verbrauchers mit einem elektrischen
Energienetz durch SchlieRen oder Offnen der mit dem
Magnetanker gekoppelten Hauptkontakte. Aus Griinden
der Sicherheit verfangen die maf3geblichen Vorschriften
fur diese Schaltgeréte, bei energielosem Steuereingang
des Magnetantriebes den Verbraucher vom Netz zu tren-
nen. Elektromagnetische Schaltgerate besitzen daher
gewohnlich Magnetantriebe, die im stromlosen Zustand
der Antriebsspule die Hauptkontakte durch Ruckstellfe-
dern offen halten. Nachteilig bei derartigen Magnetan-
trieben ist, dass zum Geschlossenhalten der Hauptkon-
takte ein Haltestrom durch die Magnetspule und damit
eine Halteleistung erforderlich ist, sodass wahrend des
Betriebes Verlustwarme entsteht, woflir die elektrische
Anlage entsprechend thermisch ausgelegt werden
muss.

[0003] Aus der Druckschrift DE 101 29 153 Al ist ein
elektromagnetisches Ventil mit Absenkung von einem
héheren Anzugsstrom auf einen niedrigeren Haltestrom
bekannt. Sensormittel in Form eines magnetfeldsensiti-
ven Schalters oder eines Stromsensors flr den Spulen-
strom dienen zur Erfassung des beim Schalten des Ven-
tils sich andernden Magnetspulenfeldes bzw. Magnet-
spulenstromes zur Umschaltung auf den Haltestrom.
Nach DE 299 09 901 ist eine Mikroprozessorsteuerung
fur einen Magnetantrieb bekannt, bei der durch Steue-
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rung der Pulsbreite der Haltestrom minimiert wird. Ein
nach DE 39 08 319 Al bekanntes elektromagnetisches
Schaltgerat weist zur Reduzierung der Anzugs- und der
Halteleistung einen Permanentmagneten im Magnetjoch
auf. Einnach DE 101 33 713 C1 bekannte Magnetantrieb
weist ebenfalls einen Permanentmagneten im Joch auf,
der allein fur die nétige Haltekraft sorgt. Beim Abschalten
der Steuerspannung wird eine bis daher Giber einen Hilfs-
magnetantrieb gehaltene mechanische Verriegelung ge-
I6st, die daraufhin eine dem Permanentmagneten ent-
gegenwirkende Federkraft zum Abfallen des Magnetan-
kers freisetzt. Die vorgenannten Magnetantriebe erfor-
dern allerdings noch eine erhebliche Halte- bzw. Hilfslei-
stung.

[0004] Die EP 0721650 B1 zeigt einen bistabilen Ma-
gnetantrieb mit zwischen einem Magnetjoch und einem
zweigeteilten Magnetanker angeordneten Permanent-
magnete sowie mit zwei einzeln zu erregenden Magnet-
spulen. Bei jeder bistabilen Stellung des Magnetankers
ist ein Flussweg mit niedriger Reluktanz und ein Fluss-
weg mit hoher Reluktanz ausgebildet. Durch Bestromen
der mit dem Flussweg hoher Reluktanz verketteten Ma-
gnetspule erfolgt die Bewegung des Magnetankers in die
jeweils andere stabile Lage, wobei die Flusswege nied-
riger und hoher Reluktanz gegenseitig umkippen. Bei ei-
ner elektromagnetisch gesteuerten Ventilantriebsvor-
richtung nach EP 0 376 715 B1 wird der Haltezustand
allein durch einen Permanentmagneten im Magnetjoch
bewirkt. Das Anziehen und Abfallen das Ankers wird da-
gegen durch entsprechend gepoltes kurzzeitiges Entla-
den eines Speicherkondensators bewirkt, der im voran-
gehenden Abgefallen-Zustand bzw. Haltezustand aufge-
laden wurde. Aus der DE 199 58 888 Al ist ein soge-
nannter Remanzantrieb bekannt, dessen Anker zwi-
schen zwei gegeniberliegend und gegenpolig im Ma-
gnetjoch angeordneten Permanentmagneten zum einen
die Ausschalt- und zum anderen die Einschaltposition
einnimmt. Der Magnetanker wird durch kurzzeitiges Auf-
oder Entladen eines Kondensators von der einen in die
andere Position bzw. umgekehrt bewegt. Bei einem nach
DE 201 13647 U1 bekannten Magnetantrieb fiir ein elek-
tromagnetisches Schaltgerat, ist in einem zweikreisigen
Magnetjoch ebenfalls ein Permanentmagnet angeord-
net, der allein die Haltekraft aufbringt. Zum Abfallen des
Magnetankers wird ein wahrend des Haltebetriebes auf-
geladener Speicherkondensator Uber den Nebenkreis
entladen. Bei den vorgenannten Magnetantrieben wer-
den keine MaRnahmen zum sicheren Abfallen des Ma-
gnetankers bei Ausbleiben der Steuerenergie aufge-
zeigt.

[0005] Aus der Druckschrift DE 101 46 110 Al ist eine
elektronische Schaltungsanordnung mit einem Mikro-
controller zum Umsteuern eines Magnetantriebes vom
elektromagnetischen Anzugsbetrieb in den permanent-
magnetischen Haltebetrieb bekannt. Bei Wegfall der
Steuerspannung wird der kurzzeitige Entladestrom eines
Speicherkondensators zum Entmagnetisieren des Ma-
gnetkreises und damit zum Abfallen des Magnetankers
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verwendet. Es sind keine Mittel angegeben, die bei ei-
nem Defekt der Schaltungsanordnung ein Verharren des
Magnetantriebes im Haltebetrieb verhindem. Nach DE
199 54 037 Al ist ein mikroprozessorgesteuerter Auslo-
semagnet eines Leistungsschalters mit permanentma-
gnetischer Haltekraft bekannt. Zur Uberpriifung der Hal-
tekraft wird die Auslésespule inregelméaRigen Abstanden
mit einem kurzzeitige Stromimpuls belastet. Bei nachlas-
sender Haltekraft erfolgt zur Sicherheit eine vorzeitige
Auslésung.

Darstellung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Magnetantrieb mit permanentmagnetischem
Haltebetrieb sowohl nach Abschalten der Steuerenergie
als auch nach Auftreten von Defekten sicher in den Ab-
gefallen-Zustand zu tberfuihren.

[0007] Ausgehend von einem Verfahren bzw. einer
Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art wird
die Aufgabe erfindungsgemaR einerseits durch ein Ver-
fahren gemaf Anspruch 1, anderseits durch eine Schal-
tungsanordnung geman Anspruch 12 geldst.

[0008] Das erfindungsgeméafRe Verfahren beruht dar-
auf, dass das Anziehen und Abfallen des Magnetankers
Uiber gesonderte Spulenmittel erfolgt. Der Anzugsbetrieb
erfolgt durch eine Hauptabschaltspule in an sich bekann-
ter Weise gemalR Verfahrensschritt C. Das Abfallen er-
folgt im Normalfall durch die Entladung eines zuvor ge-
ladenen Ladungsspeichers dber eine Hauptab-
schaltspule gemaR Verfahrensschritt E. Bei Versagen
des Abfallbetriebes Uber die Hauptabschaltspule kann
das Abfallen Uber eine redundante Hilfsabschaltspule er-
folgen. Zur Gewahrleistung einer hohen technischen Si-
cherheit erfolgen entsprechend Verfahrensschritt D re-
gelmaRig Testschritte durch kurzzeitiges Bestromen je-
weils einer der Abschaltspulen, ohne dass dabei der Ma-
gnetanker aus seiner Halteposition bewegt wird. Sollte
beim Testen ein Versagen beziglich des Abfallvermo-
gens einer der Abschaltspulen festgestellt werden, wird
zwangsweise das Abfallen des Magnetankers Uber die
jeweils andere Abschaltspule eingeleitet. Anschliel3end
erfolgt zwangsweise eine Dauerabschaltung der Steuer-
spannung, um ein erneutes Einschalten des fehlerhaften
Magnetantriebsanordnung zu verhindern. Nach Einlei-
tung des Verfahrens durch Anlegen der Steuerspannung
mit Initialisierung der Steuerschaltung gemafR Verfah-
rensschritt A und noch vor Einleitung des Anzugsbetrie-
bes erfolgen entsprechende Tests der Abschaltspulen
mit nachfolgender Dauerabschaltung der Steuerspan-
nung im Falle eines Defektes gemaR Verfahrensschritt
B. Das Verfahren gewahrleistet zum einen, dass der Ma-
gnetantrieb aus dem pemianentmagnetischen Haltebe-
trieb sowohl bei bewusstem Abschalten als auch nach
fehlerhaftem Ausbleiben der Steuerspannung mit Si-
cherheit in den abgefallenen Zustand seines Magnetan-
kers Ubergeht. Das Verfahren gewahrleistet zum ande-
ren, dass der Magnetantrieb bei festgestellten Fehlern -
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wie Drahtbruch in bzw. zu den Spulenmitteln oder De-
fekten in der Steuerschaltung - den abgefallenen Zu-
stand bleibend einnimmt oder beibehélt. Das Verfahren
verbraucht als Halteenergie lediglich die Energie zum
Nachladen des Ladespeichers und zur Versorgung der
elektronischen Steuerschaltung.

[0009] Um das Verfahrens gegeniiber Anderungen
der Steuerspannung und des Ladeverhaltens des La-
dungsspeichers unempfindlicher zu machen, erfolgt das
erstmalige Testen der Abschaltspulen vorteilhafterweise
erst nach ausreichender Aufladung des Ladungsspei-
chers. Die Dauerabschaltung der Steuerspannung im
Fehlerfall erfolgt zweckmafigerweise durch Kurzschlus-
sauslésung.

[0010] Einerseits lasst sich der kurzzeitige Stromfluss
durch die Hilfsabschaltspule vorteilhaft als kurzzeitiger
Spannungsabfall Gber einen Widerstand erfassen. An-
derseits lasst sich der kurzzeitige Stromfluss durch die
Hauptabschaltspule als kurzzeitige Spannungsabsen-
kung an dem Ladungsspeicher erfassen. Nach einer der-
artigen Spannungsabsenkung muss der Ladungsspei-
cher noch ausreichend Ladung zum Durchfiihren des
normalen Abfallbetriebes aufweisen. Hierbei ist es von
Vorteil, die Spannung Uber dem Laderspeicher hinsicht-
lich der Einhaltung eines Toleranzfensters wahrend der
Spannungsabsenkung zu tberprifen, um auch beinach-
lassender Ladekapazitat die Steuerspannung vorsorg-
lich dauernd abzuschalten.

[0011] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens
besteht darin, zu Uberprifen, ob beim Testen der Ab-
schaltspulen eine induktive Spannungserhdéhung an der
Einschaltspule auftritt, und beim Ausbleiben einer derar-
tigen Spannungserhéhung die Dauerabschaltung einzu-
leiten. Das Ausbleiben einer derartigen Spannungserho-
hung ist im Allgemeinen auf eine dauernde Bestromung
der Einschaltspule infolge eines Defektes zuriickzufiih-
ren.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht
in der standigen Uberwachung eines bei der Durchfiih-
rung des Verfahren maf3geblich beteiligten Mikrocontrol-
lers und der Beibehaltung bzw. Einnahme des abgefal-
lenen Zustandes durch Ansteuerung einer der beiden
Abschaltspulen bei Ausfall des Mikrocontrollers, bei-
spielsweise bei einem Programmabsturz.

[0013] Die zur Sicherung des abgefallenen Zustandes
auf den Magnetanker einwirkende Riickhaltekraft wird
zweckmaRigerweise durch mindestens eine Riickstellfe-
der und/oder durch mindestens einen weiteren Perma-
nentmagneten hervorgerufen.

[0014] Weiterhin wird, ausgehend von einer Schal-
tungsanordnung der eingangs genannten Art, die Aufga-
be erfindungsgeman durch die Merkmale des unabhén-
gigen Anordnungsanspruches geldst, wahrend den
nachgeordneten Anspriichen vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Schaltungsanordnung zu entnehmen sind.
[0015] Die getrennten Spulenmittel in Form einer Ein-
schaltspule, einer Hauptabschaltspule und einer Hilfsab-
schaltspule als Redundanz zur Hauptabschaltspule so-
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wie mit diesen Spulen verbundene Schaltglieder gestat-
ten in Verbindung mit einer Steuerschaltung eine opti-
male Auslegung des Magnetantriebes hinsichtlich seines
Schaltverhaltens und seines Energieverbrauchs. Weiter-
hin sind Strom- und Spannungsiiberwachungsmittel als
Sensoren flr regelmanRig und abwechselnd zu erwarten-
de Stromst6Re vorgesehen, die beim Testen der Ab-
schaltzweige durch kurzzeitiges, ohne Auswirkung auf
den Magnetanker bewirktes Schliel3en der zugehérigen
Abschaltglieder auftreten sollten. Bei Verschwinden der
Steuerspannung - ob bewusst gesteuert oder durch ei-
nen Defekt in der zufiihrenden Versorgungsleitung her-
vorgerufen - wird das Hauptabschaltglied geschlossen,
um durch Entladen des Ladungsspeichers Uber die
Hauptabschaltspule den Magnetanker in die abgefallene
Stellung zuriickzufuhren. Ein mit den Erfassungsmitteln
und den Schaltgliedern verbundener Mikrocontroller 16st
nach einem fehlerhaften Test - gegebenenfalls nach
Ruckfiihrung des Magnetanker in die abgefallene Stel-
lung durch Schliel3en des Haupt- oder des Hilfsabschalt-
gliedes - einen Dauerunterbrecher fir die Steuerspan-
nung aus, um ein Wiedereinschalten der fehlerhaften An-
triebsanordnung zu verhindern.

[0016] Der Dauerunterbrecher ist in einfacher Weise
als Kurzschlusssicherung mit einem nachgeschalteten
Kurzschlussschaltglied ausgefiihrt. Alternativ zur Kurz-
schlusssicherung kann eine thermisch ansprechende
Schwachstelle einer Leiterbahn vorgesehen sein. Eine
vorteilhafte Weiterbildung ergibt sich aus einem zwi-
schen der Einschaltspule und dem Kurzschlussschalt-
glied angeordneten aktiven Tiefpass. Bei ordnungsge-
maR pulsgesteuert aktiviertem Einschaltzweig wird ein
Ladekondensator wechselseitig auf- und abgeladen,
ohne eine fir das Kurzschlussschaltglied auslésende La-
despannung zu erreichen. Sollte das Einschaltglied in-
folge eines Defektes stédndig geschlossen, d.h. dauernd
leitend sein, dann erreicht der Ladekondensator in kurzer
Zeit eine das Kurzschlussschaltglied auslosende Lade-
spannung.

[0017] ZweckmaRigerweise bestehen die Stromiber-
wachungsmittel aus einem in Reihe mit der Hilfsab-
schaltspule angeordneten Stromerfassungswiderstand
und einer nachgeordneten ersten Verstarkerschaltung.
[0018] Vorteilhafterweise bestehen die Spannungser-
fassungsmittel aus einem mit dem Ladungsspeicher ver-
bundenen Hochpass und einer nachgeordneten zweiten
Verstarkerschaltung. Beim Testen des Hauptabschalt-
zweiges wird erfasst, ob die durch den Stromstoss in der
Hauptabschaltspule verursachte Spannungsabsenkung
am Ladungsspeicher innerhalb eines vorgebbaren Fen-
sters liegt. Eine in Weiterbildung der Schaltungsanord-
nung vorgesehene weitere vom Ladungskondensator
ausgehende, dritte Verstérkerschaltung signalisiert dem
Mikrocontroller das Erreichen einer fur das Testen der
Abschaltzweige erforderlichen Mindestiadespannung.
[0019] Es ist auBerdem von Vorteil, die pulsgesteuert
aktivierbare Einschaltspule mit einem auRerhalb des An-
zugsbetriebes deaktivierbaren Freilaufkreis und mit einer
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die Deaktivierungsfunktion des Freilaufkreises kontrol-
lierenden, vierten Verstarkerschaltung zu verbinden. Die
vierte Verstarkerschaltung detektiert das Auftreten von
kurzzeitigen Spannungserhéhungen, die durch die
Stromst6Re in einer der Abschaltspulen wéhrend des Te-
stens des betreffenden Abschaltzweiges in der Ein-
schaltspule induziert werden. Bei infolge eines Defektes
nicht deaktivierbarem Freilaufkreis entsteht ein Kurz-
schluss fir die zu erwartenden Spannungserhéhungen,
sodass von der vierten Verstarkerschaltung keine Span-
nungserhéhungen an den Mikrocontroller signalisiert
werden, worauf dieser den Dauerunterbrecher auslost.
Damit wird verhindert, dass im Abfallbetrieb zusétzlich
Ladung infolge der Gber den nicht deaktivierten Freilauf-
kreises kurzgeschlossenen Einschaltspule vom La-
dungsspeicher abfliel3t, sodass die verbleibende Ladung
nicht mehr zum ordnungsgeméafen Zurlckfuhren des
Magnetankers ausreichen kénnte.

[0020] Die zur Sicherung des abgefallenen Zustandes
auf den Magnetanker vorgesehenen Ruckhaltemittel
sind zweckmafigerweise als mindestens eine Rickstell-
feder und/oder mindestens ein weiterer Permanentma-
gnet ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0021] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus dem folgenden, anhand von Figuren
erlauterten Ausfuihrungsbeispiel. Es zeigen

Figur 1:  die Darstellung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens in einem Ablaufdiagramm;

Figur 2:  die Blockdarstellung einer erfindungsgema-
Ren Schaltungsanordnung;

Figur 3:  eine Detaildarstellung aus Fig. 2;

Figur 4:  eine weitere Detaildarstellung aus Fig. 2;

Figur 5:  Zeitdiagramme zur Erlauterung des Verfah-

rens und der Schaltungsanordnung.

Bester Weg zur Ausfilhrung der Erfindung

[0022] Das nachfolgend anhand von Fig. 1 beschrie-
bene Verfahren dient zum Betreiben eines Magnetan-
triebes, der in bekannter Weise aus einem Magnetjoch,
mindestens einem mit diesem verbundenen Permanent-
magneten, einem gegeniiber dem Magnetjoch bewegli-
chen Magnetanker und elektromagnetischen Spulenmit-
teln und besteht, und mittels einer einen Mikrocontroller
aufweisenden Steuerschaltung durch eine von einer
Steuerspannungsquelle gelieferte Steuerspannung an-
gesteuert wird. Eine den abgefallenen Zustand des Ma-
gnetankers sichernde Rickhaltekraft wird durch minde-
stens einer Rickstellfeder bewirkt. Durch das Verfahren
wird der permanentmagnetisch unterstiitzte elektroma-
gnetische Anzugsbetrieb entgegen der Ruckhaltekraft,
der ausschlie3lich permanentmagnetische Haltebetrieb
und der durch die Rickhaltekraft unterstitzte, elektro-
magnetisch entgegen die permanentmagnetische Halte-
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kraft bewirkte Abfallbetrieb in energiesparender und si-
cherer Weise durchgefihrt.

[0023] DasinFig. 1 dargestellte Ablaufdiagramm geht
von dem den abgefallenen Zustand des Magnetankers
entsprechenden Ausgangzustand AUS des erfindungs-
geméalen Verfahrens aus. Im ersten Verfahrensschritt A
wird geprift, ob die Steuerspannung Vi auf einen we-
sentlich von Null sich unterscheidenden Wert angestie-
genist. Wenn das der Fall ist, wird durch die Steuerspan-
nung Vi die Steuerschaltung in einen definierten An-
fangszustand zuruckgesetzt und initialisiert. Mit Anlegen
der Steuerspannung Vi beginnt das Aufladen eines La-
dungsspeichers C1.

[0024] In einem nachfolgenden Verfahrensschritt B
wird von der Steuerschaltung getestet, ob eine Haupt-
abschaltspule L3 und eine zu dieser redundante Hilfsab-
schaltspule L4 jede fiir sich zum Uberfiihren des Magne-
tankers aus dem Haltezustand in den abgefallenen Zu-
stand in der Lage sind. Beide Abschaltspulen L3, L4 sind
elektromagnetisch mit dem Magnetjoch verbunden. Da-
zu wird in einem ersten Testschritt des Verfahrenschrit-
tes B die Hilfsabschaltspule L4 fur eine Zeit von 0,3 ms
angesteuert. Bei positivem Verlauf dieser Testschrittes
fliel3t kurzzeitig ein von der Steuerspannungsquelle_ge-
lieferter Strom durch die Hilfsabschaltspule L4. Dieser
Strom wird als Spannungsabfall VR6 Uber einen mit der
Hilfsabschaltspule L4 verbundenen Stromerfassungswi-
derstand R6 erfasst und veranlasst die Steuerschaltung
zu prifen, ob die Ladespannung VC1 Giber dem Ladungs-
speicher C1 eine vorgegebene ausreichende Hohe er-
reicht hat. Bei ausreichender Héhe der Ladespannung
VC1 wird zum zweiten Testschritt des Verfahrensschrit-
tes B Ubergegangen. Hierin wird die Hauptabschaltspule
L3 fUr eine Zeit von 0,3 ms angesteuert. Bei positivem
Verlauf dieses Testschrittes fliet durch die Hauptab-
schaltspule L3 kurzzeitig ein vom Ladungsspeicher C1
gelieferter Strom, der jedoch in dem Ladungsspeicher
C1 noch eine ausreichende Ladung belasst, um den ord-
nungsgemaien Abfallbetrieb zu gewahrleisten. Der
kurzzeitige Stromfluss durch die Hauptabschaltspule L3
verursacht eine kurzzeitige Spannungsabsenkung
-AVC1 Uber dem Ladungsspeicher C1. Wird die Hohe
der Spannungsabsenkung -AVC1 innerhalb eines vor-
gegebenen Spannungsfensters festgestellt, wird zum
Verfahrensschritt C Gibergegangen. Sollte allerdings im
ersten Testschritt kein Spannungsabfall Giber dem Stro-
merfassungswiderstand R6 oder im zweiten Testschritt
keine Spannungsabsenkung Uber dem Ladungsspei-
cher C1 innerhalb des vorgeschriebenen Fensters fest-
gestellt werden, wird Uber eine Kurzschlussauslosung
die Steuerspannung Vi bleibend abgeschaltet. Mit der
Dauerabschaltung der Steuerspannung Vi wird der End-
zustand STILLGELEGT erreicht. Danach besteht ohne
vorhergehende Reparatur keine Mdoglichkeit, den Ma-
gnetantrieb anzusteuern. Das Ausbleiben des Span-
nungsabfalls VR6 im ersten Testschritt bedeutet, dass
ein Zurlckfihren des Magnetankers in die abgefallene
Stellung mittels der redundanten Hilfsabschaltspule L4

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

im Bedarfsfalle - namlich dann, wenn das Zuruckfihren
des Magnetankers uber die Hauptabschaltspule mis-
slingt - ebenfalls nicht mdglich ware. Ein Nichterreichen
des vorgegebenen Spannungsfensters durch die Span-
nungsabsenkung -AVC1 Uber den Ladungsspeicher C1
im zweiten Testschritt bedeutet, dass ein Zurtckfuhren
des angezogenen Magnetankers in die abgefallene Stel-
lung Uber die Hauptabschaltspule L3 fehlschlagen wir-
de. Ein Uberschreiten des Spannungsfensters durch die
Spannungsabsenkung -AVC1 bedeutet dagegen, dass
die Kapazitat des Ladungsspeichers C1 soweit abgesun-
ken ist, dass die speicherbare Ladung nicht mehr zum
Zurlckfhren des angezogenen Magnetankers in die ab-
gefallene Stellung durch Entladen des Ladungsspei-
chers C1 liber die Hauptabschaltspule L3 ausreicht.
[0025] Nachdem die Steuerschaltung den erfolgrei-
chen Ablauf der Testschritte im Verfahrensschritt B re-
gistriert hat, wird der Anzugsbetrieb gemaf dem Verfah-
rensschritt C zum Ubergang des Magnetantriebes in den
eingeschalteten Zustand durchgefuhrt. Hierzu wird eine
Einschaltspule L1 bis zum sicheren Erreichen der ange-
zogenen Position des Magnetankers aufgesteuert und
danach wieder deaktiviert. Der Magnetanker wird nun
ausschlief3lich permanentmagnetisch gehalten. Die Ein-
schaltspule L1 und die Abschaltspulen L3, L4 sind elek-
tromagnetisch mit dem Magnetjoch verbunden. Die Ein-
schaltspule L1 wird in bekannter Weise (beispielsweise
entsprechend DE 299 09 901 U1) pulsweitenmoduliert
aufgesteuert und ist mit einem aktivierbaren Freilaufkreis
FL verbunden. Der Freilaufkreis FL wird mit der pulsge-
steuerten Aufsteuerung der Einschaltspule L1 aktiviert
und zusammen mit dieser deaktiviert. Mit Ablauf des Ver-
fahrenschrittes C wird der eingeschaltete Zustand EIN
eingenommen.

[0026] Wahrend des mit dem Zustand EIN beginnen-
den Haltebetriebes wird im darauffolgenden Verfahrens-
schritt D in zwei Schritten das Abschaltvermdgen mittels
der Abschaltspulen L3 und L4 getestet, ohne dass dabei
der Magnetanker aus seiner Halteposition bewegt wird.
Analog zum Verfahrensschritt B wird im ersten bzw. zwei-
ten Testschritt des Verfahrensschrittes D die Hilfsab-
schaltspule L4 bzw. die Hauptabschaltspule L3 fiur 0,3
ms aufgesteuert und auf das Erscheinen eines Span-
nungsabfalls VR6 an dem mit der Hilfsabschaltspule L4
verbundenen Stromerfassungswiderstand R6 bzw. einer
in das vorgegebene Spannungsfenster fallenden Span-
nungsabsenkung -AVC1 an dem mit der Hauptab-
schaltspule L3 verbundenen Ladungsspeicher C1 beob-
achtet. Bei positivem Verlauf der beiden Testschritte wer-
den diese mit einer gewissen Periode wiederholt. Wird
jedoch zu irgend einem Zeitpunkt wahrend der ersten
Testschritte kein Spannungsabfall (iber dem Stromerfas-
sungswiderstand R6 festgestellt, dann wird zunachst der
Magnetanker durch Entladen des Ladungsspeichers C1
Uber Aufsteuerung der Hauptabschaltspule L3 in den ab-
gefallenen Zustand Uberfiihrt und Gber dem zwischen-
zeitlich erreichten Zustand AUS durch Kurzschlief3en der
Steuerspannung Vi der Endzustand STILLGELEGT ein-
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genommen. Wird dagegen zu irgend einem Zeitpunkt
wahrend der zweiten Testschritte keine Spannungsab-
senkung uber dem Ladungsspeicher C1 innerhalb des
vorgeschriebenen Fensters festgestellt, dann wird zu-
nachst der Magnetanker durch Aufsteuem der von der
Steuerspannungsquelle gespeisten Hilfsabschaltspule
L4 in den abgefallenen Zustand Uberfiihrt und tber den
zwischenzeitlich erreichten Zustand AUS durch Kurz-
schlieBen der Steuerspannung Vi der Endzustand
STILLGELEGT eingenommen.

[0027] Mit Wegnahme der Steuerspannung Vi - sei es
gewollt gesteuert oder durch einen Defekt in der Zufuh-
rung oder der Erzeugung der Steuerspannung Vi - wird
der Abfallbetrieb gemafR Verfahrensschritt E durchge-
fuhrt. Hierbei wird der Ladungskondensator C1 Uiber die
aufgesteuerte Hauptabschaltspule L3 entladen, womit
der Magnetanker in die abgefallene Stellung bzw. der
Magnetantrieb in den ausgeschalteten Zustand uber-
geht. Nun ist wieder der Ausgangszustand AUS einge-
nommen worden, aus dem durch erneutes Anlegen der
Steuerspannung Vi das Verfahren, beginnend mit dem
Verfahrensschritt A, erneut gestartet werden kann.
[0028] Wahrend des zweiten Testschrittes in den Ver-
fahrensschritten B und D wird zuséatzlich Gberprift, ob an
der Einschaltspule L1 ein induzierte Spannungserho-
hung infolge des kurzzeitigen Stromes in der Hauptab-
schaltspule L3 und der elektromagnetischen Kopplung
zwischen der Hauptabschaltspule L3 und der Ein-
schaltspule L1 auftritt. Wenn eine wesentliche Span-
nungserhéhung +AVL1 im zweiten Testschritt von der
Steuerschaltung registriert wird, wird vom Verfahren-
schritt B zum Verfahrensschritt C (ibergegangen bzw.
der Verfahrensschritt D mit Einleitung des ersten Test-
schrittes periodisch wiederholt. Wenn allerdings wéah-
rend des zweiten Testschrittes von Verfahrensschritt B
keine Spannungserhdhung +AVL1 festgestellt wird, wird
durch Kurzschliel3en der Steuerspannung Vi der Endzu-
stand STILLGELEGT eingenommen. Wenn dagegen
wahrend eines der zweiten Testschritte nach Verfah-
rensschritt D keine Spannungserhthung +AVL1 an der
Einschaltspule L1 festgestellt wird, wird zuerst der Ma-
gnetanker durch Aufsteuern der von der Steuerspan-
nungsquelle gespeisten Hilfsabschaltspule L4 in den ab-
gefallenen Zustand tberfihrt und Giber den somiterreich-
ten Zustand AUS durch KurzschlieRBen der Steuerspan-
nung Vi der Endzustand STILLGELEGT eingenommen.
Das Ausbleiben der zu erwartenden Spannungserho-
hung +AVL1 wahrend des zweiten Testschrittes bedeu-
tet, dass der Freilaufkreis FL infolge eines Defektes nicht
inaktiv ist, und damit ein Kurzschluss fur induzierte Span-
nungserhéhungen darstellt. Dieser Kurzschluss wiirde
auch im normalen Abfallbetrieb gemaf Verfahrensschritt
E auftreten. Wegen der elektromagnetischen Kopplung
zwischen der Einschaltspule L1 und der Hauptab-
schaltspule L3 wiirde dieser Kurzschluss wahrend der
Entladung des Ladungsspeichers C1 uber die Hauptab-
fallspule L3 im Verfahrensschritt E zu einer erheblichen
Minderung der Magnetfeldstéarke im Magnetjoch gegen-
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Uber der bei inaktivem Freilaufkreis FL auftretenden Ma-
gnetfeldstarke fiihren. Durch eine solchermalRen vermin-
derte Magnetfeldstarke ist nicht mehr das sichere Zu-
ruckfiihren des Magnetankers in die abgefallene Stellung
gewahrleistet.

[0029] Mit Beendigung von Verfahrensschritt A findet
zusatzlich eine Uberwachung des Mikrocontrollers mit-
hilfe von Watchdog-Signalen statt, die bei ordnungsge-
mafer Arbeitsweise des Mikrocontrollers laufend von
diesem ausgegeben werden. Watchdog-Signale im Zu-
sammenhang mit Mikrocontrollern sind z.B. aus der US
5,214,560 A bekannt. Bei Ausbleiben der Watchdog-Si-
gnale, was z.B. bei einem Programmabsturz oder bei
einer Programmaufhé&ngung erfolgt, wird der Ladungs-
speicher C1 gemaR Verfahrensschritt E Gber die Haupt-
abschaltspule L3 entladen und danach wieder der Aus-
gangszustand AUS eingenommen.

[0030] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die vor-
stehend beschriebene Ausfuhrungsform des Verfahrens
beschrankt, sondern umfasst auch alle im Sinne der Ver-
fahrensanspriiche gleichwirkenden Ausfiihrungsfor-
men. So kann das Verfahren beispielsweise dahinge-
hend abgewandelt werden, dass in den Verfahrens-
schritten B und D die ersten und die zweiten Testschritte
hinsichtlich ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge vertauscht
werden. Eine weitere Abwandlungsmadglichkeit besteht
darin, dass das Auswerten einer in der Einschaltspule
L1 zu erwartenden Spannungserh6hung +AVL1 wéh-
rend des ersten Testschrittes von Verfahrensschritt D,
also hinsichtlich der induktiven Wirkung des durch die
Hilfsabschaltspule L4 kurzzeitig flieRenden Stromes,
oder wahrend beider Testschritte erfolgt. Eine Abwand-
lung im Rahmen der Erfindung besteht noch darin, dass
die auf den Magnetanker auszutibende Rickhaltekraft
zusatzlich oder alternativ durch mindestens einen weite-
ren Permanentmagneten bewirkt. Riickhaltefedern fir
die Ruckhaltekraft sind beispielsweise in der bereits ge-
nannten DE 101 33 713 C1 aufgefuhrt, Weitere Perma-
nentmagneten fur die Riickhaltekraft sind beispielsweise
in der bereits genannten EP 0 721 650 B1 aufgefiihrt.
[0031] Die nachfolgend anhand von Fig. 2 schema-
tisch beschriebene Schaltungsanordnung dient zum Be-
treiben eines Magnetantriebes, der bekannterweise aus
einem Magnetjoch, mindestens einem am Magnetjoch
angeordneten Permanentmagneten, einem beweglich
am Magnetjoch gelagerten Magnetanker und minde-
stens einer Riickstellfeder besteht. Die Schaltungsan-
ordnung enthalt um das Magnetjoch angeordnete elek-
tromagnetische Spulenmittel L1, L3 und L4, eine ein-
gangsseitig von einer gleichgerichteten Steuerspannung
Vi versorgte und beaufschlagte Steuerschaltung mit ei-
nem Mikrocontroller MC und einem kapazitiven La-
dungsspeicher C1. Der Magnetanker wird mit Anlegen
der Steuerspannung Vientgegen der Ruickhaltekraft per-
manentmagnetisch unterstitzt vom Magnetjoch angezo-
gen, wird bei weiterhin anliegender Steuerspannung Vi
ausschlief3lich permanentmagnetisch gehalten und fallt
bei Wegfall der Steuerspannung Vi mit Unter stiitzung
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durch die Rickhaltekraft sowie entgegen der permanent-
magnetischen Haltekraft durch Entladen des Ladungs-
speichers C1 vom Joch ab. Die Steuerspannung Vi wird
Uber Speiseanschlisse S1 und S2 einer Eingangsschal-
tung E1, die Mittel zum Gleichrichten und Filtern bzw.
Entstoren enthalt, aus einer von auf3en an Versorgungs-
klemmen AO und Al anzulegenden Versorgungsspan-
nung Va gewonnen. Die Versorgungsspannung Va kann
aus einer Gleich- oder einer Wechselspannungsquelle
bezogen werden und wird zum Einleiten des Anzugsbe-
triebes eingeschaltet und zum Einleiten des Abfallbetrie-
bes wieder abgeschaltet. Der potenzialmaRig tiefliegen-
de Speiseanschluss S2 ist mit dem Massepotenzial der
Steuerschaltung verbunden. Mit dem hochliegenden
Speiseanschluss S1 ist ein Steuerspannungscontroller
BVi verbundenen, der beim Erreichen einer ausreichen-
den Hohe der Steuerspannung Vi nach Anlegen der Ver-
sorgungsspannung Va den Mikrocontroller MC initiali-
siert.

[0032] Ein Hilfsabschaltzweig aus der Reihenschal-
tung einer Hilfsabschaltspule L4, einem elektronischen
Hilfsabschaltglied T4 und Stromiberwachungsmitteln
Bl4 ist direkt mit den Speiseanschlissen S1, S2 verbun-
den. Ausgehend von dem hochliegenden Speisean-
schluss S1 wird die Steuerspannung Vi tiber einen aus-
I6sbaren Dauerunterbrecher DU den ubrigen Schal-
tungsteilen zugefuhrt. Ein Einschaltzweig aus der Rei-
henschaltung einer Einschaltspule L1 und einem elek-
tronischen Einschaltglied T1 ist dem Dauerunterbrecher
nachgeschaltet. Dem Dauerunterbrecher ist weiterhin ei-
ne Reihenschaltung aus einer in Durchlassrichtung ge-
polten Entkoppeldiode D8 und einem aus einer Haupt-
abschaltspule L3 und einem elektronischen Hauptab-
schaltglied T3 gebildeten seriellen Hauptabschaltzweig
nachgeschaltet. Der Ladungsspeicher C1 und Span-
nungserfassungsmittel BV3 sind beide parallel zum
Hauptabschaltzweig L3-T3 angeordnet. Der Einschalt-
zweig L1-T1 und der Hauptabschaltzweig L3-T3 sowie
der Ladungsspeicher C1 und die Spannungserfassungs-
mittel BV3 werden von einer abschaltbaren Steuerspan-
nung Vi’ gespeist, die bei durchldssigem Dauerunterbre-
cher DU gleich der Steuerspannung Vi und bei ausgel®-
stem Dauerunterbrecher gleich Null ist. Eingange des
Mikrocontrollers MC sind mit den Stromerfassungsmit-
teln B14 und den Spannungserfassungsmitteln BV3 ver-
bunden. Ausgénge des Mikrocontrollers MC sind mitden
Schaltglieder T1, T3 und T4 sowie mit dem Dauerunter-
brecher DU verbunden. Durch die Entkoppeldiode D8
wird verhindert, dass Ladung vom Ladungsspeicher C1
Uber die Einschaltzweig L1-T1 und Uber den Hilfsab-
schaltzweig L4-T4-Bl4 abflieRen kann.

[0033] Der Mikrocontroller MC ist so programmiert,
dass er mit einem nach Anlegen der Steuerspannung Vi
mit Verzdgerung auftretenden Ricksetzsignal am Aus-
gang des Steuerspannungscontrollers BVi initialisiert
wird, das Hilfsabschaltglied T4 und darauf das Hauptab-
schaltglied T3 testweise zum SchlieRen, d.h. zum Ver-
setzen in den leitenden Zustand, ansteuert, das Ein-
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schaltglied T1 zum Uberfilhren des Magnetankers in die
angezogene Stellung pulsgesteuert aktiviert und danach
deaktiviert und nach Wegfall der Steuerspannung Vi das
Hauptabschaltglied T4 zum Uberfiihren des Magnetan-
kers in die abgefallene Stellung schlief3t, wobei die elek-
tromagnetische Rickfihrkraft aus der durch die Haupt-
abschaltspule L3 abflieRenden Ladung des Ladungs-
speichers C1 gewonnen wird. Das testweise SchlieRen
der Abschaltglieder T3 und T4 geschieht nur fur eine kur-
ze Zeit, beispielsweise fur 0,3 ms, sodass dies keine Aus-
wirkung auf den Magnetanker hat. Wenn der Mikrocon-
troller MC wahrend des testweisen Ansteuems des
Hauptabschaltgliedes T3 kein Ausgangssignal von den
Spannungserfassungsmitteln BV3 empféngt, schliel3t er
das Hilfsabschaltglied T4. Der daraufhin von den Spei-
seanschlussen S1, S2 gelieferte Strom durch die Hilfs-
abschaltspule L4 fihrt den Mag netanker aus der Halte-
stellung in die abgefallene Stellung zuriick- es sei denn,
der Magnetanker befand sich noch in der abgefallenen
Stellung. Nachfolgend I6st der Mikrocontroller MC den
Dauerunterbrecher DU aus, sodass die nachfolgenden
Schaltungsteile von der Steuerspannung Vi getrennt
sind. Wenn der Mikrocontroller MC dagegen wahrend
des testweisen Ansteuerns des Hilfsabschaltgliedes T4
kein Ausgangssignal von den Stromerfassungsmitteln
Bl4 empfangt, schliel3t er das Hauptabschaltglied T3. Der
daraufhin von dem Ladungsspeicher C1 gelieferte Strom
durch die Hauptabschaltspule L3 fihrt den Magnetanker
aus der Haltestellung in die abgefallenen Stellung zuriick
- es sei denn, der Magnetanker befand sich noch in der
abgefallenen Stellung. Auch in diesem Falle 16st nach-
folgend der Mikrocontroller MC den Dauerunterbrecher
DU aus, sodass die nachfolgenden Schaltungsteile von
der Steuerspannung Vi getrennt sind.

[0034] Mit der Einschaltspule L1 und dem Einschalt-
glied T1 ist ein aktiver Tiefpass AT verbunden, dessen
Ausgang mit dem Dauerunterbrecher DU verbunden ist.
Der aktive Tiefpass AT Iadt sich bei pulsgesteuerter Auf-
steuerung des Einschaltgliedes T1 abwechselnd auf und
ab, ohne dabei eine vorgegebene Auslésespannung zu
erreichen. Kann das Einschaltglied T1 infolge eines De-
fektes nicht mehr gesperrt werden, so erreicht der aktive
Tiefpass AT die Auslésespannung und l8st damit den
Dauerunterbrecher DU zur Trennung der nachfolgenden
Schaltungsteile von der Steuerspannung Vi aus.

[0035] Zum Schutz des Einschaltgliedes T1 vor Uber-
spannungen und zum schnellen Abbau der magneti-
schen Energie ist parallel zur Einschaltspule L1 in an sich
bekannter Weise ein Freilaufkreis FL angeordnet. Der
Freilaufkreis FL wiirde im Abfallbetrieb wegen der elek-
tromagnetischen Kopplung tber die Gegeninduktivitat
zwischen Einschaltspule L1 und Hauptabschaltspule L3
eine erhebliche Zusatzbelastung fur den Ladekondensa-
tor C1 bedeuten. Durch diese Zusatzbelastung wiirde
die auf dem Ladungsspeicher C1 gespeicherte Ladung
nicht mehr ausreichen, um den Magnetanker sicher in
die abgefallene Stellung zurtickzufiihren. Daher ist der
Freilaufkreis FL als aktivierbarer Freilaufkreis ausgebil-
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det, der vom Mikrocontroller MC zusammen mitdem Ein-
schaltglied T1 aktiviert und deaktiviert wird. Das heif3t,
der auflerhalb des Anzugsbetriebes deaktivierte Frei-
laufkreis FL kann den Ladekondensator C1 im Abfallbe-
trieb nicht belasten. Im deaktivierten Zustand des Frei-
laufkreises FL wird wéhrend des Testens des Hauptab-
schaltzweiges L3-T3 infolge des kurzzeitigen Stromflus-
ses durch die Hauptabschaltspule L3 eine Spannungs-
erhohung +AVL1 induziert, die Uber weitere Spannungs-
erfassungsmittel BV1 dem Mikrocontroller MC signali-
siert wird. Beim Ausbleiben der Spannungserhdhung
+AVL1 wahrend der testweisen Ansteuerung des Haupt-
abschaltgliedes T3 wird das Hilfsabschaltglied T4 zum
Einnehmen des abgefallenen Zustandes durch den Ma-
gnet anker eingeschaltet und danach der Dauerunter-
brecher DU ausgeldst.

[0036] Weiterhin wird vom Mikrocontroller MC eine
Watchdog-Uberwachungsschaltung WC angesteuert,
die bei Stérung des Mikrocontroller MC die Uberfiihrung
des Magnetankers aus der Anzugsposition in die Abfall-
stellung durch Schlie3en des Hauptabschaftgliedes T3
bewirkt.

[0037] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen beispielhaft Details der
Schaltungsanordnung aus Fig. 2. Die Eingangsschal-
tung E1 besteht eingangsseitig aus einem Entstorkon-
densator C10 sowie einem Spannungsbegrenzungswi-
derstand R35 und ausgangsseitig aus einem Vollweg-
gleichrichter mit den Gleichrichterdioden D11 bis D14.
Die am Ausgang des Vollweggleichrichters D11-D14
bzw. an den Speiseanschliissen S1, S2 anstehende
Steuerspannung Vi gelangt als abschaltbare Steuer-
spannung Vi’ iber den Dauerunterbrecher DU. Der Dau-
erunterbrecher DU besteht aus einer in der Steuerspan-
nungsleitung W1 eingefugten Kurzschlusssicherung F1
und einem nachfolgenden, zwischen der Steuerspan-
nungsleitung W1 und dem Massepotenzial angeordne-
ten Halbleiter-Kurzschlussschaltglied T6. Der Mikrocon-
troller MC liefert an einem Ausgang La0O ein
KurzschlieBsignal CB lber einen integrierten Verstarker
IV32 und eine erste ODER-Diode D6 an die Basiselek-
trode des Kurzschlussschaltgliedes T6.

[0038] Die Steuerspannung Vi wird Uber den Steuer-
spannungscontroller BVi einem Anschluss A3 des Mikro-
controllers MC zugefiihrt und bestimmt mit Gblichen Mit-
teln sowie in Verbindung mit einem Anschluss A2 des
Mikrocontrollers MC die Einschaltbereitschaft des Mikro-
controller MC hinsichtlich der sich aufbauenden Steuer-
spannung Vi sowie die Pulsweite wahrend der pulswei-
tengesteuerten Aktivierung des Einschaltgliedes T1.
[0039] Die abschaltbare Steuerspannung Vi' speist
Uber einen Ladewiderstand R14 und die Entkoppeldiode
D8 den kapazitiven Ladungsspeicher C1. Die abschalt-
bare Steuerspannung Vi’ und die Ladespannung VC1
Uiber dem Ladungsspeicher C1 werden getrennt Uber
Entkoppeldioden D21 und D20 einem Schaltnetzteil ST
zugefiihrt. Das Schaltnetzteil ST liefert die zur Span-
nungsversorgung der Steuerschaltung erforderliche Ver-
sorgungsgleichspannung von +13,6 V und die davon ab-
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geleitete Versorgungsgleichspannung von +5 V. Im An-
zugsbetrieb sowie im Haltebetrieb werden das Schalt-
netzteil ST und damit die Steuerschaltung von der ab-
schaltbaren Steuerspannung Vi’ gespeist. Im Abfallbe-
trieb dagegen werden das Schaltnetzteil ST und damit
die Steuerschaltung von der Ladespannung VC1 ge-
speist. Der +5 V-Ausgang des Schaltnetzteiles ST ist au-
Berdem mit einer Riicksetzschaltung verbunden, die in
Ublicher Weise aus einem integrierten Verstarker IV7,
einem ausgangsseitigen Integrationskondensator C28
und einem Ruckfuhrwiderstand R65 besteht. Mit dem
Aufbau der abschaltbaren Steuerspannung Vi’ nach An-
legender Versorgungsspannung Vawird vom Verstarker
IV7 ein Rucksetzsignal RES an den RESET-Eingang des
Mikrocontrollers MC gesendet, worauf der Mikrocontrol-
ler MC in einen definierten Ausgangszustand zuriickge-
setzt wird.

[0040] Der Hilfsabschaltzweig besteht aus der Hilfs-
abschaltspule L4, dem Halbleiter-Hilfsabschaltglied T4
und dem in dessen Emitterkreis angeordneten Strom-
Uberwachungswiderstand R6. Der Mikrocontroller MC
gibt an einem Ausgang La2 ein testendes und im erfor-
derlichen Falle ein den Magnetanker zuriickfuhrendes
Hilfsabschaltsignal ABr aus. Das Hilfsabschaltsignal ABr
wird Uber einen integrierten Verstarker 1IV31 und einem
Vor widerstand R7 der Basiselektrode des Hilfsabschalt-
gliedes T4 zugefiihrt. Zum Testen des Hilfsabschaltzwei-
ges L4-T4-R6 hat das Hilfsabschaltsignal ABr eine Dauer
von 0,3 ms, worauf ein kurzzeitiger Strom durch den Stro-
merfassungswiderstand R6 flieBen sollte. Der daraufhin
sich Uber dem Stromerfassungswiderstand R6 ausbil-
dende Spannungsabfall VR6 wird Uber eine erste Ver-
stéarkerschaltung 1V21 als Hilfsbestétigungssignal SD ei-
nem Eingang B4 des Mikrocontrollers MC zugefihrt. Der
Stromerfassungswiderstand R6 und die erste Verstar-
kerschaltung IV21 entsprechen den Stromerfassungs-
mitteln Bl4 aus Fig. 2. Vom Ausgang des Verstéarkers
IV31 fuhrt auRerdem Uber ein Verzdgerungsglied, das
aus einem Verzogerungswiderstand R9 sowie einem
Verzdgerungskondensator C6 besteht, und eine zweite
ODER-Diode D7 eine Verbindung zur Basiselektrode
des Kurzschlussschaltgliedes T6. Uber diese Verbin-
dung wird im Falle eines Versagens des Hauptabschalt-
zweiges L3-T3 nach dem den Magnetanker zurtckfuh-
renden SchlieRen des Hilfsabschaltgliedes T4 noch zu-
satzlich der Dauerunterbrecher DU ausgeldst.

[0041] Der Hauptabschaltzweig besteht aus der
Hauptabschaltspule L3, dem Halbleiter-Hauptabschalt-
glied T3 sowie einer ersten Surpressordiode D10 als
Freilaufkreis fur die Hauptabschaltspule L3. Der Mikro-
controller MC gibt an einem Ausgang Lal ein testendes
und im erforderlichen Falle ein den Magnetanker zuriick-
fuhrendes Hauptabschaltsignal AB aus. Das Hauptab-
schaltsignal AB wird Uber einen integrierten Verstarker
IV42, einer vierten ODER-Diode D44 und einem Vorwi-
derstand R18 der mit Teilerwiderstdnden R66, R67 be-
schalteten Basiselektrode des Hauptabschaltgliedes T3
zugefihrt. Zum Testen des Hauptabschaltzweiges L3-
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T3-D10 hat das Hauptabschaltsignal AB eine Dauer von
0,3 ms, worauf eine messhare Spannungsabsenkung
-AVC1 an dem Ladungsspeicher C1 auftreten sollte. Die
Spannungsabsenkung -AVC1 wird Uiber einen passiven
Hochpass, bestehend aus einem Differenzierkondensa-
tor C2, einem Ableitwiderstand R21 sowie einer Begren-
zerdiode D1, und eine zweite Verstarkerschaltung 1V12
als Hauptbestatigungssignal SB einem Anschluss A4
des Mikrocontrollers MC zugefuhrt. Der Mikrocontroller
MC lberwacht, ob die Spannungsabsenkung -AVC1 in-
nerhalb eines vorgegebenen Fensters liegt. Eine zu ge-
ringe Spannungsabsenkung -AVC1 bedeutet, dass ein
ausbleibender oder zu geringer Spulenstrom IL3 in der
Hauptabfallspule L3 nicht zu einer Rickfliihrung des Ma-
gnetankers wahrend des Abfallbetriebes fuhrt. Eine zu
hohe Spannungsabsenkung -AVC1 dagegen bedeutet,
dass die Kapazitat des Ladungsspeichers C1 nicht mehr
ausreicht, um einen ausreichenden Stromfluss durch die
Hauptabfallspule L3 wahrend des Abfallbetriebes zu lie-
fern. Mit dem Ladungsspeicher C1 ist weiterhin tber ei-
nen Spannungsteiler aus den Teilerwiderstanden R19,
R20 eine dritte Verstarkerschaltung IV11 verbunden, die
an ihrem Ausgang ein zur Ladespannung VC1 propor-
tionales Spannungskontrollsignal SA an einen An-
schluss A5 des Mikrocontrollers MC liefert. Anhand des
Spannungskontrollsignals SA Uberprift der Mikrocon-
troller MC ob der Ladungsspeicher MC nach Aufschal-
tung der Steuerspannung Vi zur Gewahrleistung des Ab-
fall betriebes ausreichend aufgeladen worden ist. Der
Hochpass C2-R21, der Spannungsteiler R19-R20 sowie
die zweite und die dritte Verstarkerschaltung IV12 bzw.
IV11 bilden die Spannungserfassungsmittel BV1 gemaf
Fig. 2.

[0042] Der Mikrocontroller MC gibt an einem Ausgang
La3 periodisch Watchdog-Signale WDG aus, die von ei-
ner Watchdog-Uberwachungsschaltung WC kontrolliert
werden. Die Watchdog-Uberwachungsschaltung WC ist
an sich bekannt aus der Druckschrift WO 03 077 396 Al
und enthalt eine Hochpass, einen von einem Halbleiter-
schalter im Rhythmus der Watchdog-Signale WDG ent-
ladbaren Ladekondensator und einen Spannungskom-
parator. Der Ausgang der Watchdog-Uberwachungs-
schaltung WC ist liber eine flinfte ODER-Diode mit dem
Vorwiderstand R18 verbunden. Bei gestdrtem Mikrocon-
troller MC bleiben die Watchdog-Signale WDG aus, wor-
auf die Watchdog-Uberwachungsschaltung WC durch
SchlieRen des Hauptabschaltgliedes T3 den Abfallbe-
trieb einleitet.

[0043] Der Einschaltzweig besteht aus der Ein-
schaltspule L1, dem Halbleiter-Einschaltglied T1, dem
aktivierbaren Freilaufkreis FL und einer Surpressordiode
D9. die zum zusétzlichen Uberspannungsschutz dient.
Der Mikrocontroller MC gibt tiber einen Ausgang La4 und
eine Widerstandsbeschaltung R45 bis R48 ein pulswei-
tenmoduliertes Einschaltsignal AN aus. Das Einschaltsi-
gnal AN wird Uber einen integrierten Verstarker IV41 und
einen Vorwiderstand R17 der Basiselektrode des Ein-
schaltgliedes T1 zugefihrt. Der aktivierbare Freilaufkreis
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FL enthalt einen dem Ausgang des Verstarkers 1V41
nachgeschalteten Hochpass, der aus einem Differen-
zierkondensator C4 und einem Ableitwiderstand R13 be-
steht, einen Ladekreis, der aus einer vom Hochpass C4-
R13 ausgehenden Reihenschaltung einer Gleichrichter-
diode D4 und einem Ladewiderstand R15, aus einem
Ladekondensator C3, aus einer Begrenzerdiode D3 und
aus einem Entladewiderstand R16 besteht, und eine par-
allel zur Einschaltspule L1 angeordnete Reihenschal-
tung aus einer Freilaufdiode D2 und einem Halbleiter-
Aktivierungsschaltglied T2, dessen Gateelektrode mit
dem Ladekondensator C3 verbunden ist. Mit der pulsge-
steuerten Aktivierung des Einschaltgliedes T1 beginnt
das "Aufpumpen” der Ladekondensators C3 im Rhyth-
mus der am Verstarker IV41 anstehenden Pulse des Ein-
schaltsignals AN. Nach wenigen Pulsen des Einschalt-
signals AN ist die Spannung tber dem Ladekondensator
C3soweitangestiegen, dass das Aktivierungsschaltglied
T2 schlief3t und die Freilaufdiode D2 aktiv mit der Ein-
schaltspule L1 verbindet. Der Freilaufkreis FL befindet
sich nun im aktiven Zustand. Mit Beendigung des Ein-
schaltsignals AN wird der Ladekondensator C3 wieder
Uber den Entladewiderstand R16 entladen, wobei durch
Sperren des Aktivierungsschaltgliedes T2 die Freilauf-
diode D2 von der Einschaltspule L1 getrennt wird. Damit
befindet sich der Freilaufkreis FL wieder im inaktiven Zu-
stand.

[0044] Von dem Verbindungspunkt zwischen Ein-
schaltspule L1, Einschaltglied T1 und aktivierbarem Frei-
laufkreis FL fuhrt ein Spannungsteiler R24-R25 zu einer
vierten Verstérkerschaltung IV91. Die beim Testen des
Hauptabschaltzweiges L3-T3-D10 in der Einschaltspule
L1 bei deaktiviertem Freilaufkreis FL induzierte Span-
nungsabsenkung +AVL1 wird Uber eine vierte Verstar-
kerschaltung 1V91 als Sperrkontrollsignal SC an einen
Anschluss A6 des Mikrocontrollers MC gefiihrt. Der
Spannungsteiler R24-R25 und die vierte Verstéarker-
schaltung IV91 entsprechen den weiteren Spannungs-
erfassungsmitteln BV1 gemaR Fig. 2.

[0045] Von dem Verbindungspunkt zwischen Ein-
schaltspule L1, Einschaltglied T1 und Freilaufkreis FL
fuhrt ein weiterer Spannungsteiler R11-R12 zu der Ba-
siselektrode eines Schalttransistors T5, dessen Kollek-
torelektrode mit einem Ladewiderstand R10 und einem
weiteren Ladekondensator C5 verbunden ist. Vom La-
dekondensator C5 fuhrt eine dritte ODER-Diode D5 zur
Basiselektrode des Kurzschlussschaltgliedes T6. AuR3er-
halb des Anzugsbetriebes ist das Einschaltglied T1 ge-
sperrt, wodurch der Ladekondensator C5 uber die Kol-
lektor-Emitter-Strecke des durch die Einschaltspule L1
und den Spannungsteiler R11-R12 geschlossenen
Schalttransistors T5 entladen ist. Im Anzugsbetrieb wird
durch die im Pulsrhythmus des Einschaltsignals AN auf-
tretenden Spannungsimpulse Uber dem Einschaltglied
T1 der Schalttransistor TS5 wechselseitig geschlossen
und gesperrt, sodass sich Uber dem wechselseitig auf-
und entladenen Ladekondensators C5 keine wesentliche
Spannung aufbauen kann. Bei infolge eines Defektes
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dauernd geschlossenem Einschalttransistor T1, im All-
gemeinen infolge Durchlegierens, ist jedoch der Schalt-
transistor T5 stéandig gesperrt. Dann wird mit fortschrei-
tender Aufladung des Ladekondensators C5 (ber den
Ladewiderstand R10 das Kurzschlussschaltglied T5 ge-
schlossen und mit nachfolgender Auslésung der Kurz-
schlusssicherung F1 die abschaltbare Steuerspannung
Vi' dauemd abgeschaltet. Der Magnetantrieb ist gegen
Einschalten gesichert. Der Spannungsteiler R11-R12,
der Schalttransistor T5, der Ladewiderstand R10 und der
Ladekondensator C5 entsprechen zusammen dem akti-
ven Tiefpass AT gemal Fig. 2. Vom Knotenpunkt der
ersten bis dritten ODER-Dioden D5 bis D7 und eines
Knotenwiderstandes R8 wird ein Auslosesignal SE zu
einem Eingang B3 des Mikrocontrollers MC gefuhrt.
Beim Empfang eines Ausldsesignals SE gibt der Mikro-
controller MC vorsorglich ein Hauptabschaltsignal AB
aus, um den mdglicherweise schon angezogenen Ma-
gnetanker zurlickzufihren.

[0046] Neben der vorstehend geschilderten Funkti-
onsuberwachung des Einschaltgliedes T1 weist die
Schaltungsanordnung noch weitere, nachfolgend be-
schriebene Selbstiiberwachungsfunktionen auf, die da-
fur sorgen, dass Schaltungsanordnung und Magnetan-
trieb in einen definierten sicherheitsrelevanten Zustand
Uibergehen.

[0047] Im Falle eines Drahtbruches zur oder in der
Hauptabschaltspule L3 oder im Falle eines dauernd ge-
sperrten Hauptabschaltgliedes T3 wird nach testweiser
Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB wegen des Feh-
lens einer Spannungsabsenkung -AVC1 am Ladungs-
speicher C1 kein Hauptbestatigungssignal SB von der
zweiten Verstarkerschaltung 1V12 ausgegeben. Der Mi-
krocontroller MC gibt daraufhin zuerst ein Hilfsabschalt-
signal ABr zur Zuriickfihrung des Magnetankers in die
abgefallene Stellung und danach ein Kurzschlusssignal
CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuer-
spannung Vi’ aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach
nicht mehr betreiben.

[0048] Sollte die Kapazitat des Ladungsspeichers C1
auf einen nicht mehr zu tolerierenden Wert gesunken
oder die mit der Hauptabschaltspule L3 verbundene Sur-
pressordiode D10 durchlegiert sein, wird nach testweiser
Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB wegen einer zu
groRen Spannungsabsenkung -AVC1 am Ladungsspei-
cher C1 ein das vorgegebene Fenster tberschreitendes
Hauptbestétigungssignal SB von der zweiten Verstarker-
schaltung 1V12 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt
daraufhin zuerst ein Hilfsabschaltsignal ABr zur Zuriick-
fuhrung des Magnetankers in die abgefallene Stellung
unddanach ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschal-
tung der abschaltbaren Steuerspannung Vi’ aus. Der Ma-
gnetantrieb 1asst sich danach nicht mehr betreiben.
[0049] Befindet sich der aktivierbare Freilaufkreis im-
mer im aktiven Zustand, wird nach testweiser Ausgabe
des Hauptabschaltsignals AB wegen einer kaum fest-
stellbaren Spannungserhéhung +AVL1 an der Ein-
schaltspule L1 kein Sperrkontrollsignal SC von der vier-
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ten Verstérkerschaltung IV91 ausgegeben. Der Mikro-
controller MC gibt daraufhin zuerst ein Hilfsabschaltsi-
gnal ABr zur Zurtickfihrung des Magnetankers in die ab-
gefallene Stellung und danach ein Kurzschlusssignal CB
zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuerspan-
nung Vi’ aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach nicht
mehr betreiben.

[0050] Falls das Hauptabschaltglied T3 durchlegiert,
d.h. standig leitend ist, wird nach Anlegen des Steuersi-
gnals Viwegen des Nichterreichens einer erforderlichen
Ladespannung VC1 uber dem Ladungsspeicher C1 kein
Spannungskontrollsignal SA von der dritten Verstarker-
schaltung IV11 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt
darauf hin ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschal-
tung der abschaltbaren Steuerspannung Vi’ aus. Der Ma-
gnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben.
[0051] Im Falle eines Drahtbruches zur oder in der
Hilfsabschaltspule L4 oder im Falle eines dauernd ge-
sperrten Hilfsabschaltgliedes T4 wird nach testweiser
Ausgabe des Hilfsabschaltsignals ABr wegen des Feh-
lens eines Spannungsabfalls VR6 am Stromerfassungs-
widerstand R6 kein Hilfsbestatigungssignal SD von der
ersten Verstérkerschaltung IV21 ausgegeben. Der Mi-
krocontroller MC gibt daraufhin zuerst ein Hauptab-
schaltsignal AB zur Zuriickfilhrung des Magnetankers in
die abgefallene Stellung und danach ein Kurzschlusssi-
gnal CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steu-
erspannung Vi’ aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach
nicht mehr betreiben.

[0052] Falls das Hilfsabschaltglied T4 durchlegiert,
d.h. sténdig leitend ist, wird nach Anlegen des Steuersi-
gnals Viwegen des Nichterreichens einer erforderlichen
Ladespannung VC1 tber dem Ladungsspeicher C1 kein
Spannungskontrollsignal SA von der dritten Verstarker-
schaltung IV11 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt
darauf hin ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschal-
tung der abschaltbaren Steuerspannung Vi’ aus. Der Ma-
gnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben.
[0053] Nach Durchlegieren des Kurzschlussschalt-
gliedes T6 kdnnen mit dem Zusammenbrechen der Steu-
erspannung Vi zwei alternative Falle eintreten. Im ersten
Fall wird durch Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB
der Magnetanker in die abgefallene Stellung zurtickge-
fuhrt bevor die Kurzschlusssicherung F1 nachfolgend
auslost. Im zweiten Fall 16st die Kurzschlusssicherung
F1 aus, nachdem der tiber die vierte Verstarkerschaltung
IV91 erfasste Spannungseinbruch den Mikrocontroller
MC veranlasst hat, ein Hilfsabschaltsignal ABr zur Zu-
rickfihrung des Magnetankers auszugeben. Auch hier
lasst sich in beiden Fallen der Magnetantrieb nicht mehr
betreiben.

[0054] Bei Ausfall der +5 V-Versorgungsgleichspan-
nung wird mit ausbleibenden Watchdog-Signalen WDG
tiber die Watchdog-Uberwachungsschaltung WC die
Ruckfuhrung des Magnetankers in die abgefallene Stel-
lung veranlasst. Bei Ausfall der +13,6 V-Versorgungs-
gleichspannung werden die Watchdog-Uberwachungs-
schaltung WC und der integrierte Verstarker V42 inaktiv.
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Durch SchlieBen des Hauptabschaltgliedes T3 tiber den
mit seiner Basiselektrode verbundenen Spannungsteiler
R66-R67 wird der Magnetanker in die abgefallene Stel-
lung zuruickgefuhrt. Ohne Wiederherstellung der Versor-
gungsgleichspannungen lasst sich der Mag netantrieb
nicht mehr betreiben.

[0055] Die Zeitdiagramme in Fig. 5 demonstrieren so-
wohlden Verlaufdes erfindungsgemafen Verfahrens als
auch das Arbeiten der erfindungsgemafen Schaltungs-
anordnung ohne Auftreten der vorstehend beschriebe-
nen Ausfallerscheinungen. Mit Anlegen der Steuerspan-
nung Vi zum Zeitpunkt tA wird durch Aufladen des La-
dungsspeichers C1 gemal Verfahrensschritt A die La-
despannung VC1 aufgebaut, wobei mittels des Span-
nungskontrollsignals SA die Hohe der Ladespannung
VC1 uberwacht wird. Der Verfahrensschritt B beginnt
zum Zeitpunkt tB1 mit der Ausgabe eines Hilfsabschalt-
signals ABr von 0,3 ms zum Testen des Hilfsabschalt-
kreises, worauf durch den kurzzeitigen Strom IL4 durch
die Hilfsabschaltspule L4 ein Hilfsbestatigungssignal SD
generiert wird. Nachfolgend wird zu einem Zeitpunkt tB2
ein Hauptabschaltsignal AB zum Testen des Hauptab-
schaltzweiges ausgegeben, worauf ein durch die kurz-
zeitige Spannungsabsenkung - AVC1 der Ladespan-
nung VC1 ein Hauptbestatigungssignal SB generiert
wird. Durch den kurzzeitigen Hilfsabschaltstrom 1L4 und
den kurzzeitigen Hauptabschaltstrom IL3 werden in der
Einschaltspule L1 Spannungen induziert, die im Falle der
durch den kurzzeitigen Hauptabschaltstrom IL3 induzier-
ten Spannungserh6hung +AVL1 mit dem Sperrkontroll-
signal SC ausgegeben wird. Der Verfahrensschritt C be-
ginnt zum Zeitpunkt tC1 und endet zum Zeitpunkt tC2
mit dem pulsweitengesteuerten Einschaltsignal AN. Mit
dem verzdgerten Abklingen eines Stromes IL1 betrécht-
licher Dauer durch die Einschaltspule L1 endet der An-
zugsbetrieb und beginnt der Haltebetrieb.

[0056] Gemal? Verfahrensschritt D erfolgt wahrend
des Haltebetriebesin periodischer Wiederholung das Te-
sten des Hilfsabschaltzweiges sowie des Hauptabschalt-
zweiges mit Ausgabe von Hilfsabschaltsignalen ABr und
von Hauptabschaltsignalen AB von jeweils 0,3 ms Dauer
zu den Zeitpunkten tD1 bzw. tD2. Auch hierbei erfolgt
die Ausgabe von Hilfsbestatigungssignalen SD und von
Hauptbestatigungssignalen SB infolge der kurzzeitigen
Spulenstrome IL4 bzw. IL3 sowie das Aufpragen der in-
duzierten Spannungserhéhungen +AVL1 auf das Sperr-
kontrollsignal Sc infolge des kurzzeitigen Spulenstromes
IL3. Durch Wegschalten der Steuerspannung Vi zum
Zeitpunkt tE1 endet der Haltebetrieb und beginnt der Ab-
fallbetrieb gemanR dem Verfahrensschritt E. Durch Aus-
gabe eines Hauptabschaltsignals AB von betrachtlicher
Dauer flief3t ein vom Ladungsspeicher C1 gelieferter
Strom IL3 durch die Hauptabschaltspule L3, wodurch der
Magnetanker in die abgefallene Stellung zurlickgefuhrt
wird. Die Ladespannung VCL1 fallt dabei nahezu auf Null.
Mit Beendigung des Hauptabschaltsignals AB zum Zeit-
punkt tE2 ist der Abfallbetrieb beendet, damit der Ruhe-
zustand des Magnetantriebes erreicht und dieser wieder
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bereit, bei erneutem Anlegen der Steuerspannung Vi in
den Anzugsbetrieb tGberzugehen.

[0057] Erganzend sei darauf hingewiesen, dass die
dem Sperrkontrollsignal SC aufgepragten Spannungs-
erhéhungen sowohl durch die induktive Kopplung zwi-
schen der Hilfsabschaltspule L4 und der Einschaltspule
L1 als auch durch die induktive Kopplung zwischen der
Haupteinschaltspule L3 und der Einschaltspule L1 her-
vorgerufen werden.

[0058] Eine Abwandlungim Rahmen der Erfindung be-
stehtauch hier darin, dass die auf den Magnetanker aus-
zulibende Rickhaltekraft zusatzlich oder alternativ durch
mindestens einen weiteren Permanentmagneten be-
wirkt. Rickhaltefedern fur die Rickhaltekraft sind bei-
spielsweise in der bereits genannten DE 101 33 713 C1
aufgefuhrt, Weitere Permanentmagneten fir die Rick-
haltekraft sind beispielsweise in der bereits genannten
EP 0 721 650 B1 aufgefihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines aus Magnetjoch,
Permanentmagneten, Magnetanker und elektroma-
gnetischen Spulenmitteln (L1, L3, L4) bestehenden
Magnetantriebes durch eine eingangsseitig an eine
mikrocontrollerimplementierte Steuerschaltung an-
zulegende Steuerspannung (Vi), mit

- permanentmagnetisch unterstiitztem, elektro-
magnetischem Anzugsbetrieb entgegen einer
Ruckhaltekraft ab Anlegen der Steuerspannung
(i),

- anschlieBend ausschlielRlich permanentma-
gnetischem Haltebetrieb bei weiterhin anliegen-
der Steuerspannung (Vi) und

- durch die Ruckhaltekraft unterstiitztem, elek-
tromagnetisch entgegen der permanentmagne-
tischen Haltekraft bewirktem Abfallbetrieb durch
Entladen eines wahrend des Anzugs- und Hal-
tebetriebes geladenen kapazitiven Ladungs-
speichers (C1) ab Wegfall der Steuerspannung
(i),

gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschrit-
te:

A) nach Anlegen der Steuerspannung (Vi) wird
die Steuerschaltung riickgesetzt initialisiert und
die Aufladung des Ladungsspeichers (C1) ein-
geleitet,

B) daraufhin werden in willkiirlich festgelegter
Reihenfolge eine Hilfsabschaltspule (L4) und ei-
ne Hauptabschaltspule (L3) kurzzeitig ange-
steuert, worauf bei Ausbleiben eines Stromflus-
ses durch eine der beiden Abschaltspulen (L3;
L4) eine Dauerabschaltung der Steuerspan-
nung (Vi) erfolgt,
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C) dagegen wird nach Erkennen eines Strom-
flusses durch beide Abschaltspulen (L3; L4) ei-
ne Einschaltspule (L1) zum Uberfiihren des Ma-
gnetankers in die angezogene Stellung ange-
steuert und danach stromlos geschaltet,

D) daraufhin werden in willkirlich festgelegter
Reihenfolge die Hilfsabschaltspule (L4) und die
Hauptabschaltspule (L3) ohne Auswirkung auf
den Magnetanker kurzzeitig angesteuert, wor-
aufbei Ausbleiben eines Stromflusses durch die
Hilfsabschaltspule (L4) der Ladungsspeicher
(C1) uber die Hauptabschaltspule (L3) zum
Uberfiihren des Magnetankers in die abgefalle-
ne Stellung entladen bzw. bei Ausbleiben eines
Stromflusses durch die Hauptabschaltspule
(L3) die Hilfsabschaltspule (L4) zum Uberfiihren
des Magnetankers in die abgefallene Stellung
angesteuert und in beiden Féllen nachfolgend
eine Dauerabschaltung der Steuerspannung
(Vi) erfolgt,

E) dagegen wird nach Erkennen der Stromflus-
se durch die Abschaltspulen (L3; L4) der Ver-
fahrensschritt D aufgenommen, jedoch ab Weg-
fall der Steuerspannung (Vi) der Ladungsspei-
cher (C1) Uber die Hauptabschaltspule (L3) zum
Uberfiihren des Magnetankers in die abgefalle-
ne Stellung entladen.

Verfahren nach vorstehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass die kurzzeitige Ansteuerung
der Hauptabschaltspule (L1) gemal? dem Verfah-
rensschritt B erst bei ausreichend aufgeladenen Zu-
stand des Ladungsspeichers (C1) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die dauernde Ab-
schaltung der Steuerspannung (Vi) gemaR der Ver-
fahrensschritte B und D durch Kurzschlussauslo-
sung erfolgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der kurzzeitige
Stromfluss durch die Hilfsabschaltspule (L4) gemaf
der Verfahrensschritte B und D als widerstandsbe-
hafteter Spannungsabfall (VR6) erfasst wird.

Verfahren nach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der kurzzeitige
Stromfluss durch die Hauptabschaltspule (L3) ge-
mal der Verfahrensschritte B und D als Spannungs-
absenkung (-AVC1) Uiber den Ladungsspeicher (C1)
erfasst wird.

Verfahren nach vorstehendem Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass sowohl bei zu geringer als
auch bei zu hoher Spannungsabsenkung (-AVC1)
die Hilfsabschaltspule (L4) angesteuert und danach
eine Dauerabschaltung der Steuerspannung (Vi) er-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

EP 1 636 808 B1

10.

11.

12.

22
folgt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Fehlen einer
infolge des kurzzeitigen Stromflusses durch eine der
beiden Abschaltspulen (L3; L4) an der Einschaltspu-
le (L1) induzierten Spannungserhdhung (+AVL1) die
jeweils andere Abschaltspule (L4; L3) erforderli-
chenfalls zum Uberfiihren des Magnetankers in die
abgefallene Stellung angesteuert wird und unbe-
dingt eine Dauerabschaltung der Steuerspannung
(Vi) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausfall des Mi-
krocontrollers der Ladungsspeicher (C1) uber die
Hauptabschaltspule (L3) zum Uberfilhren des Ma-
gnetankers in die abgefallene Stellung entladen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Ausfall des Mi-
krocontrollers die Hilfsabschaltspule (L4) zum Uber-
fuihren des Magnetankersin die abgefallene Stellung
angesteuert wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rickhaltekraft
durch mindestens eine mit dem Magnetanker wirk-
verbundene Riickstellfeder aufgebracht wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rickhaltekraft
durch mindestens einen mit dem Magnetanker wirk-
verbundenen weiteren Permanentmagneten aufge-
bracht wird.

Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Magne-
tantriebes, der aus Magnetjoch, mindestens einem
magnetjochseitig angeordneten Permanentmagne-
ten, einem Magnetanker und eine Rickhaltekraft
ausibenden Ruckhaltmitteln besteht, enthaltend
das Magnetjoch umgebende elektromagnetische
Spulenmittel (L1; L3; L4), eine eingangsseitig von
einer gleichgerichteten Steuerspannung (Vi) gespei-
ste und beaufschlagte, sowie einen Mikrocontroller
(MC) enthaltende Steuerschaltung und einen kapa-
zitiven Ladungsspeicher (C1), wobei der Magnetan-
ker ab Anlegen der Steuerspannung (Vi) entgegen
der Rickhaltekraft permanentmagnetisch unter-
stltzt angezogen, bei weiterhin anliegender Steuer-
spannung (Vi) ausschlieB3lich permanentmagnetisch
gehalten und ab Wegfall der Steuerspannung (Vi)
mit Unterstiitzung durch die Riickhaltekraft sowie
entgegen der permanentmagnetischen Haltekraft
durch Entladen des Ladungsspeichers (C1) abféllt,
gekennzeichnet durch
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- einen auslésbaren Dauerunterbrecher (DU)
zur Dauerabschaltung der Uber Speisean-
schlusse (S1; S2) zufuhrbaren Steuerspannung
(Vi),

- einen mitden Speiseanschliissen (S1; S2) ver-
bundenen Hilfsabschaltzweig aus der Reihen-
schaltung einer Hilfsabschaltspule (L4), einem
Hilfsabschaltglied (T4) und Stromiberwa-
chungsmitteln (B14),

- einen dem Dauerunterbrecher (DU) nachge-
schalteten Einschaltzweig aus der Reihenschal-
tung einer Einschaltspule (L1) und einem Ein-
schaltglied (T1),

- einen dem Dauerunterbrecher (DU) nachge-
schalteten Hauptabschaltzweig aus der Reihen-
schaltung einer in Durchlassrichtung gepolten
Entkoppeldiode (D8), einer Hauptabschaltspule
(L3) und einem Hauptabschaltglied (T3), wobei
der Ladungsspeicher (C1) parallel zur Hauptab-
schaltspule (L3) und zum Hauptabschaltglied
(T3) angeordnet ist,

- Spannungserfassungsmittel (BV3), die parallel
zum Ladungsspeicher (C1) angeordnet sind,

- eingangsseitige Verbindungen des Mikrocon-
trollers (MC) mit den Stromerfassungsmitteln
(B14), den Spannungserfassungsmitteln (BV3)
sowie einem eingangsseitig mit den Speisean-
schliissen (S1; S2) verbundenen Steuerspan-
nungscontroller (BVi) und ausgangsseitige Ver-
bindungen des Mikrocontrollers (MC) mit den
Schaltgliedern (T1; T3; T4) sowie dem Dauer-
unterbrecher (DU), wobei der Mikrocontroller
(MU) programmmafig so ausgelegt ist, dass er
nach Anlegen einer Steuerspannung (Vi) initia-
lisiert wird, in festlegbarer Reihefolge das Hilfs-
und das Hauptabschaltglied (T4; T3) ohne mdg-
liche Wirkung auf den Magnetanker kurzzeitig
schlieRt, das Einschaltglied (T1) zum Uberfih-
ren des Magnetankers in die angezogene Stel-
lung pulsgesteuert aktiviert und danach deakti-
viert und nach Wegfall der Steuerspannung (Vi)
das Hauptabschaltglied (T3) zum Uberfiihren
des Magnetankers in die abgefallene Stellung
schlief3t, jedoch bei ausbleibendem Ausgangs-
signal der Stromerfassungsmittel (Bl4) oder der
Spannungserfassungsmittel (BV3) das Haupt-
bzw. das Hilfsabschaltglied (T3; T4) zum Uber-
fuhren des Magnetankers in die abgefallene
Stellung unmittelbar schlie3t und nachfolgend
den Dauerunterbrecher (DU) auslost.

13. Schaltungsanordnung nach vorstehendem An-

spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der Dau-
erunterbrecher (DU) aus einer zu einer der Speise-
klemmen (S1) fuhrenden Kurzschlusssicherung
(F1) mit einem nachgeschalteten Kurzschluss-
schaltglied (T6) besteht.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

EP 1 636 808 B1

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

24

Schaltungsanordnung nach vorstehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein aktiver
Tiefpass (AT) eingangsseitig mit der Einschaltspule
(L1) und ausgangsseitig mitdem Kurzschlussschalt-
glied (T6) in der Weise verbunden ist, dass ein bei
gesperrtem bzw. gedffnetem Einschaltglied (T1)
sich entladender bzw. aufladender Ladekondensa-
tor (C5) bei Erreichen einer festgelegten Ladespan-
nung das Kurzschlussschaltglied (T6) schlief3t.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromiberwachungsmittel (B14) aus einem Stro-
merfassungswiderstand (R6) und einer davon aus-
gehenden ersten Verstarkerschaltung (IV21) beste-
hen.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannungserfassungsmittel (BV3) einen mit dem
Ladungsspeicher (C1) verbundenen Hochpass (C2-
R21) sowie eine davon ausgehende und zum Mikro-
controller (MC) filhrende zweite Verstarkerschal-
tung (IV12) aufweisen.

Schaltungsanordnung nach vorstehendem An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Span-
nungserfassungsmittel (BV3) eine von dem La-
dungsspeicher (C1) ausgehende und zum Mikro-
controller (MC) fuhrende dritte Verstarkerschaltung
(IV11) aufweisen.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Einschaltspule (L1) ein aktivierbarer Freilaufkreis
(FL) und weitere Spannungserfassungsmittel (BV1),
die eine wahrend des kurzzeitigen Schliel3ens der
Hauptabschaltspule (L3) oder/und der Hilfsab-
schaltspule (L4) induzierte Spannungserhéhung
(+AVL1) erfassen und zum Mikrocontroller (MC) fuh-
ren, verbunden sind, und der Mikrocontroller (MC)
bei fehlender Spannungserhéhung (+AVL1) das
Hilfsabschaltglied (T4) oder das Hauptabschaltglied
(T3) zum Uberfiihren des Magnetankers in die ab-
gefallene Stellung schlie3t und danach den Dauer-
unterbrecher (DU) auslést.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens eine mit dem Magnetanker wirkverbundene
Ruckstellfeder als Rickhaltemittel vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass als
Ruckhaltemittel mindestens ein mit dem Magnetan-
ker wirkverbundener weiterer Permanentmagnet
vorgesehen ist.
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Claims

Method for operating a solenoid actuator, consisting
of a magnetic yoke, permanent magnets, an arma-
ture and electromagnetic coil means (L1, L3, L4), by
means of a control voltage (Vi) to be applied to a
microcontroller-implemented control circuitonthe in-
put side, including

- permanent magnetically-assisted, electromag-
netic attraction mode counter to a retaining force
once the control voltage (Vi) has been applied,
- then exclusively permanent magnetic hold
mode if the control voltage (Vi) continues to be
applied and

- drop-off mode, which is assisted by the retain-
ing force and brought about electromagnetically
counter to the permanent magnetic holding
force, by discharging a capacitive charge accu-
mulator (C1), which is charged during the attrac-
tion and hold modes, once the control voltage
(Vi) has been removed, characterised by the
following method steps:

A) once the control voltage (Vi) has been
applied, the reset control circuit is initialised
and the charging of the charge accumulator
(C1) introduced,

B) an auxiliary shut-off coil (L4) and a pri-
mary shut-off coil (L3) are then briefly acti-
vated in an arbitrarily defined order, where-
upon the control voltage (Vi) is permanently
deactivated if current ceases to flow through
one of the two shut-off coils (L3; L4),

C) on detection of a flow of current through
both shut-off coils (L3; L4), on the other
hand, a cut-in coil (L1) is activated for trans-
ferring the armature into the attracted state
and is then currentlessly switched,

D) the auxiliary shut-off coil (L4) and the pri-
mary shut-off coil (L3) are then briefly acti-
vated in an arbitrarily defined order without
affecting the armature, whereuponif current
ceases to flow through the auxiliary shut-off
coil (L4), the charge accumulator (C1) is dis-
charged via the primary shut-off coil (L3) for
transferring the armature into the drop-off
state or, if current ceases to flow through
the primary shut-off coil (L3), the auxiliary
shut-off coil (L4) is activated for transferring
the armature into the drop-off state and, in
both cases, the control voltage (Vi) is then
permanently deactivated,

E) on detection of current flowing through
the shut-off coils (L3; L4), on the other hand,
method step D is initiated, although once
the control voltage (Vi) has been removed,
the charge accumulator (C1) is discharged
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via the primary shut-off coil (L3) for trans-
ferring the armature into the drop-off state.

Method according to the preceding claim, charac-
terised in that the brief activation of the primary
shut-off coil (L1) according to method step B takes
place only once the charge accumulator (C1) has
been sufficiently charged.

Method according to either of the preceding claims,
characterised in that the permanent deactivation
of the control voltage (Vi) according to method steps
B and D takes place by the triggering of a short circuit.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the brief flow of cur-
rent through the auxiliary shut-off coils (L4) accord-
ing to method steps B and D is detected as a drop
in voltage (VR6) affected by resistance.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the brief flow of cur-
rent through the primary shut-off coil (L3) according
to method steps B and D is detected as a reduction
in voltage (-AVC1) via the charge accumulator (C1).

Method according to the preceding claim, charac-
terised in that the auxiliary shut-off coil (L4) is ac-
tivated both in the event of an excessively low and
in the event of an excessively high reduction in volt-
age (-AVC1), the control voltage (Vi) then being per-
manently deactivated.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that in the absence of an
increase in voltage (+AVL1) induced at the cut-in coil
(L1) as a result of the brief flow of current through
one of the two shut-off coils (L3; L4), the respective
other shut-off coil (L4; L3) is, if necessary, activated
for transferring the armature into the drop-off state,
the control voltage (Vi) necessarily being perma-
nently deactivated.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that in the event of the
microcontroller failing, the charge accumulator (C1)
is discharged via the primary shut-off coil (L3) for
transferring the armature into the drop-off state.

Method according to any one of claims 1 to 7, char-
acterised in that in the event of the microcontroller
failing, the auxiliary shut-off coil (L4) is activated for
transferring the armature into the drop-off state.

Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the retaining force is
applied by at least one restoring spring actively con-
nected to the armature.
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Method according to any one of the preceding
claims, characterised in that the retaining force is
applied by at least one further permanent magnet
actively connected to the armature.

Circuit arrangement for operating a solenoid actua-
tor consisting of a magnetic yoke, at least one per-
manent magnet arranged on the side of the magnetic
yoke, an armature and retaining means exerting a
retaining force, containing electromagnetic coil
means (L1; L3; L4) surrounding the magnetic yoke,
a control circuit, which on the input side is supplied
with and acted on by a rectified control voltage (Vi)
and contains a microcontroller (MC), and a capaci-
tive charge accumulator (C1), the armature being
attracted in a permanent magnetically-assisted man-
ner counter to the retaining force once the control
voltage (Vi) has been applied, being exclusively per-
manent magnetically held if the control voltage (Vi)
continues to be applied, and dropping off once the
control voltage (Vi) has been removed, assisted by
the retaining force and counter to the permanent
magnetic holding force, by discharging of the load
accumulator (C1), characterised by

- a triggerable permanent circuit breaker (DU)
for permanently deactivating the control voltage
(Vi) which may be supplied via feed terminals
(S1; 82),

- an auxiliary shut-off branch, connected to the
feed terminals (S1; S2), from the connection in
series of an auxiliary shut-off coil (L4), an aux-
iliary shut-off member (T4) and current-monitor-
ing means (Bl4),

- a cut-in branch, connected downstream of the
permanent circuit breaker (DU), from the con-
nection in series of a cut-in coil (L1) and a cut-
in member (T1),

- a primary shut-off branch, connected down-
stream of the permanent circuit breaker (DU),
from the connection in series of a decoupling
diode (D8) polarised in the conducting direction,
a primary shut-off coil (L3) and a primary shut-
off member (T3), the charge accumulator (C1)
being arranged parallel to the primary shut-off
coil (L3) and to the primary shut-off member
(T3),

- voltage detection means (BV3) arranged par-
allel to the charge accumulator (C1),

- input-side connections of the microcontroller
(MC) to the current detection means (Bl4), the
voltage detection means (BV3) and a control
voltage controller (BVi), connected on the input
side to the feed terminals (S1; S2), and output-
side connections of the microcontroller (MC) to
the switching members (T1; T3; T4) and the per-
manent circuit breaker (DU), the microcontroller
(MU) being programmed in such a way that it is
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initialised following application of a control volt-
age (Vi), briefly closes in a definable order the
auxiliary and primary shut-off members (T4; T3)
without possibly affecting the armature, acti-
vates in a pulse-controlled manner and then de-
activates the cut-in member (T1) for transferring
the armature into the attracted state and, once
the control voltage (Vi) has been removed, clos-
es the primary shut-off member (T3) for trans-
ferring the armature into the drop-off state, but
if the output signal from the current detection
means (Bl4) or the voltage detection means
(BV3) is not issued, closes the primary or aux-
iliary shut-off member (T3; T4) for transferring
the armature into the drop-off state and then trig-
gers the permanent circuit breaker (DU).

Circuit arrangement according to the preceding
claim, characterised in that the permanent circuit
breaker (DU) consists of a short-circuit protection
means (F1) leading to one of the feed terminals (S1)
and having a downstream short-circuit switching
member (T6).

Circuit arrangement according to the preceding
claim, characterised in that an active high-pass fil-
ter (AT) is connected on the input side to the cut-in
coil (L1) and on the output side to the short-circuit
switching member (T6) in such a way that a charging
capacitor (C5), which discharges or charges when
the cut-in member (T1) is closed or opened, closes
the short-circuit switching member (T6) when a de-
fined charging voltage is reached.

Circuit arrangement according to any one of claims
12to 14, characterised in that the current-monitor-
ing means (Bl4) consist of a current detection resis-
tor (R6) and a first amplifying circuit (IV21) issuing
therefrom.

Circuit arrangement according to any one of claims
12t0 15, characterised in that the voltage detection
means (BV3) have a high-pass filter (C2-R21), con-
nected to the charge accumulator (C1), and a second
amplifying circuit (1V12) issuing therefrom and lead-
ing to the microcontroller (MC).

Circuit arrangement according to the preceding
claim, characterised in that the voltage detection
means (BV3) comprise a third amplifying circuit
(IV11) issuing from the load accumulator (C1) and
leading to the microcontroller (MC).

Circuit arrangement according to any one of claims
12 to 17, characterised in that an activatable free-
running circuit (FL) and further voltage detection
means (BV1), which detect an increase in voltage
(+AVL1) induced during the brief closure of the pri-



19.

20.

29 EP 1 636 808 B1 30

mary shut-off coil (L3) and/or the auxiliary shut-off
coil (L4) and lead to the microcontroller (MC), are
connected to the cut-in coil (L1) and, in the absence
of an increase in voltage (+AVL1), the microcontrol-
ler (MC) closes the auxiliary shut-off member (T4)
or the primary shut-off member (T3) for transferring
the armature into the drop-off state and then triggers
the permanent circuit breaker (DU).

Circuit arrangement according to any one of claims
12t0 18, characterised in that atleastone restoring
spring, which is actively connected to the armature,
is provided as the retaining means.

Circuit arrangement according to any one of claims
12 to 18, characterised in that at least one further
permanent magnet, which is actively connected to
the armature, is provided as the retaining means.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner un actionneur élec-
tromagnétique constitué par une culasse magnéti-
que, des aimants permanents, un induit et des
moyens de bobines électromagnétiques (L1, L3, L4),
au moyen d’'une tension de commande (Vi) destinée
a étre appliquée sur le coté d’entrée d'un circuit de
commande mis en oeuvre par microcontroleur,
comprenant :

- un processus d'attraction électromagnétique a
aimant permanent dans lequel une application
de latension de commande (Vi) agit a I'encontre
d’'une force de rétention ;

- ensuite, un processus de maintien obtenu ex-
clusivement par aimant permanent tandis que
la tension de commande (Vi) continue d'étre
appliquée ; et

- un processus de libération assisté par la force
de rétention et obtenu électromagnétiquement
a I'encontre de la force de maintien par aimant
permanent, du fait de la décharge d’'un conden-
sateur (C1) qui estchargé durantles modes d'at-
traction et de retenue une fois que la tension de
commande (Vi) est supprimée;

caractérisé par les étapes de procédé qui suivent :

A) apres I'application de la tension de comman-
de (Vi), le circuit de commande est réinitialisé
et la charge du condensateur (C1l) est
commencée ;

B) une bobine de coupure auxiliaire (L4) et une
bobine de coupure primaire (L3) sont ensuite
brievement activées selon une séquence définie
de fagon aléatoire, suite & quoi, en I'absence
d’un courant circulant au travers de l'une des
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deux bobines de coupure (L3 ; L4), la tension
de commande (Vi) est coupée de fagon
permanente ;

C) a I'opposé, apres détection d’'un courant qui
circule au travers des deux bobines de coupure
(L3 ; L4), une bobine d’enclenchement (L1) est
activée et ensuite commutée sans courant pour
placer I'induit dans la position attirée ;

D) la bobine de coupure auxiliaire (L4) et la bo-
bine de coupure primaire (L3) sont ensuite brie-
vement activées selon une séquence définie de
facon aléatoire sans un effet sur I'induit, suite a
quoi, en I'absence d’un courant circulant au tra-
vers de la bobine de coupure auxiliaire (L4), le
condensateur (C1) est déchargé via la bobine
de coupure primaire (L3) afin de placer I'induit
dans la position libérée ou, en I'absence d’'un
courant circulant au travers de la bobine de cou-
pure primaire (L3), la bobine de coupure auxi-
liaire (L4) est activée afin de placer I'induit dans
la position libérée, et dans les deux cas, la ten-
sion de commande (Vi) est ensuite coupée de
fagon permanente ; et

E) & I'opposé, aprés détection du courant qui
circule au travers des bobines de coupure (L3 ;
L4), I'étape de procédé D est démarrée, une fois
gue latension de commande (Vi) est supprimée,
le condensateur (C1) est déchargé viala bobine
de coupure primaire (L3) afin de placer I'induit
dans la position libérée.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que l'excitation momentanée de la bo-
bine de coupure primaire (L1) conformément a I'éta-
pe B n’a lieu qu'une fois que le condensateur (C1)
est suffisamment chargé.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la coupure en continu
de la tension de commande (Vi) conformément aux
étapes B et D se produit par déconnexion d’un court-
circuit.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le courant bref dans la
bobine de coupure auxiliaire (L4) conformément aux
étapes B et D est détecté en tant que chute de ten-
sion (VR6) résistive.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le courant bref dans la
bobine de coupure auxiliaire (L3) conformément aux
étapes B et D est détecté en tant que chute de ten-
sion (-AVC1) par le condensateur (C1).

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que , lors d'une chute de tension (-
AVC1) aussi bien trop faible que trop élevée, la bo-
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bine de coupure auxiliaire (L4) est activée, la tension
de commande (Vi) étant ensuite désactivée de fagon
permanente.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que |, lors de I'absence d’une
augmentation de tension (+AVC1) induite dans la
bobine d’enclenchement L1 suite a la bréve applica-
tion de courant dans une des deux bobines de cou-
pure (L3 ; L4), respectivement I'autre bobine de cou-
pure (L3 ; L4) est activée si nécessaire pour le trans-
fert de I'induit dans la position libérée et il se produit
obligatoirement une coupure permanente de la ten-
sion de commande (Vi).

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que , en cas de défaillance
du microcontrdleur, le condensateur (C1) se déchar-
ge par l'intermédiaire de la bobine de coupure pri-
maire (L3), pour amener I'induit dans la position li-
bérée.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce que , en cas de défaillance du mi-
crocontrdleur, la bobine de coupure auxiliaire (L4)
est activée pour amener l'induit dans la position li-
bérée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la force de rétention est
obtenue activement par au moins un ressort de rap-
pel lié a l'induit.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la force de rétention est
obtenue par au moins un aimant permanent supplé-
mentaire lié opérativement a 'induit.

Agencement de circuit pour faire fonctionner un ac-
tionneur électromagnétique constitué par une culas-
se magnétique, au moins un aimant permanent dis-
posé sur le coté de culasse magnétique, un induit et
un moyen d’application d'une force de rétention,
comprenant des moyens de bobines électromagné-
tiques (L1, L3, L4) entourant la culasse magnétique,
un circuit de commande alimenté et actionné sur le
cOté d’entrée par une tension de commande redres-
sée (Vi) et comprenant un microcontréleur (MC), et
un condensateur capacitif (C1), I'induit étant attiré
de fagcon magnétique permanente a I'encontre de la
force de retenue une fois que la tension de comman-
de est appliquée et retenu exclusivement de fagon
magnétique permanente sila tension de commande
(Vi) continue d'étre appliquée, et chutant une fois
gue latension de commande (Vi) est supprimée, as-
sistée par la force de retenue et a I'encontre de la
force de maintien du fait de la décharge du conden-
sateur (C1);
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caractérisé par

- un moyen de coupure continue a déclenche-
ment (DU) pour une coupure continue de la ten-
sion de commande (Vi) appliquée par I'intermé-
diaire de bornes d’alimentation (S1 ; S2),

- une branche de coupure auxiliaire connectée
aux bornes d'alimentation (S1 ; S2) et formée a
partir d'une bobine de coupure auxiliaire (L4),
d’'un membre de coupure auxiliaire (T4) et d'un
moyen de surveillance du courant (Bl4)

- une branche d’enclenchement (L1) disposée
en aval du moyen de coupure continue (DU) for-
mée a partir de la connection en série d’une bo-
bine d’enclenchement (L1) et d’'un membre
d’enclenchement T1,

- une branche de coupure primaire disposée en
aval du moyen de coupure continue (DU), for-
mée par un circuit en série entre une diode de
découplage (D8) polarisée dans le sens pas-
sant, une bobine de coupure primaire (L3) et un
élément de coupure primaire (T3), le condensa-
teur (C1) étant monté en parallele avec la bobine
de coupure primaire et I'élément de coupure
auxiliaire (T3)

- un moyen de détection de tension (BV3) monté
en parallele avec le condensateur (C1),

- des connexions de c6té d’entrée du microcon-
tréleur (MC) avec le moyen de détection de cou-
rant (Bl4), le moyen de détection de tension
(BV3) et un contrdleur de tension de commande
(BVi) connecté sur le coté d’entrée avec les bor-
nes d’alimentation (S1 ; S2) et des connexions
de c6té de sortie du microcontrdleur (MC) avec
les éléments de coupure (T1 ; T3 ; T4) ainsique
le moyen de coupure continue (DU), dans lequel
le microcontréleur (MU) et agencé de facon pro-
grammable de sorte a étre initialisé apres appli-
cation d'une tension de commande (Vi) et a fer-
mer briévement dans un ordre défini les élé-
ments de coupure primaire et auxiliaire (T4 ; T3)
sans effet possible sur l'induit, & activer I'élé-
ment enclencheur par pulsation pour amener
l'induit en position attirée puis a le désactiver
(T1) et afermer apres suppression de la tension
de commande (Vi) I'élément de coupure primai-
re pour amener l'induit en position libérée, mais
si le signal de sortie du moyen de détection de
courant (Bl4) ou du moyen de détection de la
tension n'est pas émis, il ferme immédiatement
puis déclenche le moyen de coupure continue
(D)

13. Agencement de circuit selon la revendication précé-

dente, caractérisé en ce que le moyen de coupure
continue (DU) se compose d’un moyen de court-cir-
cuit directionnel de sécurité (F1) menant a une des
bornes d’alimentation (S1) ayantun élément de com-
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mande de court-circuit (T6) en aval.

Agencement de circuit selon la revendication précé-
dente, caractérisé en ce qu’ un composant passe-
bas actif (AT) est lié sur le cété d’entrée a la bobine
d’enclenchement (L1) et sur le c6té de sortie a I'élé-
ment de commande de court-circuit (T6), de sorte
gu'un condensateur de charge (C5) se déchargeant
ou se chargeant lorsque I'élément de coupure d’en-
clenchement (T1l) est respectivement fermé ou
ouvert (T1) ferme I'élément de court-circuit (T6) lors-
gu’une tension de charge définie est atteinte.

Agencement de circuit selon 'une quelconque des
revendications 12 a 14, caractérisé en ce que le
moyen de surveillance de courant (Bl4) se compose
d’'une résistance de décharge (R6) et d'un premier
circuit amplificateur (IV21) qui en est issu.

Agencement de circuit selon I'une quelconque des
revendications 12 a 15, caractérisé en ce que le
moyen de détection de tension (BV3) comprend un
circuit passe-haut (C2-R21) connecté au condensa-
teur (C1) ainsi qu’'un second circuit amplificateur
(IV12) qui en estissu et qui méne au microcontrdleur
(MC).

Agencement de circuit selon la revendication précé-
dente, caractérisé ence que le moyen de détection
de tension (BV3) comprend un troisieme circuit am-
plificateur (IV11) issu du condensateur (C1) et me-
nant au microcontréleur (MC).

Agencement de circuit selon I'une quelconque des
revendications 12 a 17, caractérisé en ce qu’ un
circuit suiveur actif (FL) et un autre moyen de détec-
tion de tension (BV1), détectant une augmentation
detension (+DVL1) induite durant lafermeture bréve
de la bobine de coupure primaire (L3) ou/et de la
bobine de coupure auxiliaire (L4) et menant au mi-
crocontréleur (MC), sont connectés a la bobine de
déclenchement (L1), et le microcontroleur (MC) en
absence d’'une augmentation de la tension (+DVL1)
ferme I'élément de coupure auxiliaire (T4) ou I'élé-
ment de coupure primaire (T3) pour amener l'induit
en position libérée, puis déclenche le moyen de cou-
pure continue (DU).

Agencement de circuit selon I'une quelconque des
revendications 12 a 18, caractérisé en ce qu’ au
moins un ressort de rappel lié activement a l'induit
est prévu en tant que moyen de retenue.

Agencement de circuit selon I'une quelconque des
revendications 12 a 18, caractérisé en ce qu’ au
moins un aimant permanent lié activement a I'induit
est prévu en tant que moyen de rétention.
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