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Beschreibung

EINLEITUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Betreiben eines elektromagnetischen Antrie-

bes eines Schaltgerates.

STAND DER TECHNIK

[0002] BeiSchitzantriebenistesaus Grindender me-
chanischen und insbesondere der elektrischen Lebens-
dauer entscheidend, die Schlie3geschwindigkeitdes An-
triebs im Nennspanungsbereich auf einen bevorzugten
Wert einzustellen, um so die mechanische Schockbela-
stung und das Kontaktprellen zu minimieren. Ein weiterer
Aspekt, die SchlieRgeschwindigkeit auf einen idealen
Wert einzustellen, liegtin der Voreilung der Hilfsschalter,
die einen Mindestwert nicht unterschreiten soll. Insbe-
sondere bei Kondensatorschitzen, die Uber Einschalt-
widerstande und voreilende Hilfskontakte die zu schal-
tenden Kondensator vorladen, um so die Einschaltstro-
me zu minimieren, ist eine ausreichende Voreilung der
Hilfskontake unerlaglich.

[0003] Bei konventionellen elektromagnetischen An-
trieben ist, insbesondere durch die erhdhte Spannungs-
abhéangigkeit der Antriebe, nur eine beschrankte Beein-
flussung der SchlieBgeschwindigkeit Uber die Massen-
verhdltnisse und die Federkrafte moéglich. Dies gilt ins-
besondere bei Antrieben, die flir einen erweiterten Nenn-
spannungsbereich vorgesehen sind.

[0004] Zur Optimierung der Einschaltdynamik von
Schitzantrieben werden daher bei modernen Antrieben
vermehrt elektronisch gesteuerte oder geregelte Antrie-
be eingesetzt. So sind z.B. Antriebe, die durch eine Puls-
weitenmodulation (PWM) oder durch eine lineare Abre-
gelung der DC-Spulenspannung den Anzugvorgang
steuern bzw. regeln seit einigen Jahren Stand der Tech-
nik.

[0005] Nachteilig bei den bekannten Lésungen ist je-
doch, dass diese Antriebe tiber einen DC-Zwischenkreis
arbeiten, es sich also um DC-Antriebe handelt. Bei klas-
sischen DC-Antrieben ist jedoch die Halteleistung iden-
tisch mit der Anzugleistung. Insbesondere bei grof3en
Antrieben wiirde diese Leistung fiir den Dauerbetrieb zu
einer unzulassigen Eigenerwarmung des Antriebs fiih-
ren. Daher ist bei diesen Antrieben fur die Absenkung
der Halteleistung entweder eine PWM-Moduluation der
Spulenleistung auch im Haltebetrieb notwendig, oder die
Bereitstellung einer geringeren Haltespannung, z.B.
Uber einen integrierten Schaltregler.

[0006] Der Aufwand fur diese Verfahren zur Absen-
kung der Halteleistung ist jedoch sehr hoch, insbeson-
dere unter Bertcksichtigung der erforderlichen Ma3nah-
men zur Einhaltung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit. Vor allem bei Antrieben fiir hdhere Versorgungs-
spannungen wird daher der Aufwand fiir die Absenkung
der Halteleistung Uberproportional hoch.
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BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] Der Erfindung liegt davon ausgehend die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Betreiben eines
elektromagnetischen Antriebes eines Schaltgerats zu
schaffen, welche eine effiziente und kostengiinstig zu
implementierende Beeinflussung der SchlieRgeschwin-
digkeit des Antriebes ermdglicht, wobei die Halteleistung
ohne ein elektronisches Verfahren abgesenkt wird und
welche auch fur den Einsatz hoher Wechselspannungen
geeignet ist.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrich-
tung zum Betreiben eines elektromagnetischen Antrie-
bes eines Schaltgeréates, wobei der elektromagnetische
Antrieb mit einem Wechselstromsteller betrieben wird.
[0009] Der elektromagnetische Antrieb kann bei-
spielsweise einen elektromagnetischen Antrieb fir einen
oder mehrere Schiitze oder fiir ein oder mehrere Relais
oder flur andere Schaltgerédte darstellen. Des Weiteren
kann der elektromagnetische Antrieb mindestens eine
Antriebsspule, mindestens einen Magnetkern und min-
destens einen Magnetanker umfassen.

[0010] Der elektromagnetische Antrieb wird durch ei-
nen Wechselstrom bzw. eine Wechselspannung betrie-
ben, wobei der Wechselstrom bzw. die Wechselspan-
nung durch den Wechselstromsteller beinflussbar ist.
Somit kann beispielsweise Giber den Wechselstromstel-
ler der elektromagnetische Antrieb angesteuert oder ge-
regelt werden, z.B. zum Einschalten des elektromagne-
tischen Antriebes, und/oder zum Halten des elektroma-
gnetischen Antriebes und/oder zum Auschalten des
elektromagnetischen Antriebes. So kann beispielsweise
die Dynamik des elektromagnetischen Antriebes, wie
z.B. die Einschaltdynamik und/oder die Ausschaltdyna-
mik, durch den Wechselstromsteller beeinflusst werden.
Der Wechselstromsteller kann z.B. mithilfe einer Steue-
rung oder einer Regelung angesteuert bzw. geregelt wer-
den, wobei der Wechselstromsteller z.B. bei einem Ein-
schaltvorgang und/oder einem Abschaltvorgang mit ei-
ner definierten Zeitfunktion angesteuert werden kann.
[0011] Der Wechselstromsteller kann beispielsweise
in Reihe zum elektrischen Antrieb geschaltet sein, und
diese Reihenschaltung umfassend den Wechselstrom-
steller und den elektrischen Antrieb kann parallel zu einer
Wechselspannungsquelle zur Versorgung des elektri-
schen Antriebes geschaltet sein. Somit kann der Wech-
selstromsteller den Strom durch die mindestens eine An-
triebsspule des elektromagnetischen Antriebes beein-
flussen.

[0012] Beispielsweise kann die SchlieRgeschwindig-
keit des elektromagnetischen Antriebs im Nennspan-
nungsbereich durch den Wechselstromsteller auf einen
bevorzugten Wert eingestellt werden, so dass die me-
chanische Schockbelastung und das Kontaktprellen des
Schaltgerats gemindert werden kann und somit die me-
chanische und die elektrische Lebensdauer verlangert
werden kann. Falls das Schaltgerat einen oder mehrere
Schiitze mit mindestens einem Hilfsschalter darstellt, so
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kann beispielsweise mittels des Wechselstromstellers
die SchlieBgeschwindigkeit derart eingestellt werden,
dass die Voreilung des mindestens einen Hilfsschalters
einen Mindestwert nicht unterschreitet.

[0013] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zeigt den
weiteren Vorteil, dass der elektromagnetische Antrieb
mit Wechselstrom betétigt wird und somit beispielsweise
durch die wegabhéngige Anderung der Induktivitat der
mindestens einen Antriebsspule der induktiven Blindwi-
derstand der mindestens einen Spule und damit die Er-
regerleistung beinflusst werden kann. Beispielsweise
kann durch geeignete Wahl der Wickelparameter der An-
zug- und/oder der Haltstrom der mindestens einen An-
triebsspule auf einen gewiinschten Sollwert abgestimmt
werden. Somit ist keine elektronische Absenkung des
Haltestroms erforderlich, womit eine kostengunstige Im-
plementierung der erfindungsgemafen Vorrichtung er-
zielt werden kann.

[0014] Der Wechselstromsteller kann beispielsweise
mindestens ein Halbleiterbauelement wie z.B. TRIAC,
Thyristor, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
IGCT (Integrated Gate - Commutated Thyristor) oder
Transistor umfassen, und/oder mindestens eine Elektro-
nenréhre umfassen. Der Begriff Wechselstromsteller
umfasst samtliche Vorrichtungen, mit denen eine Wech-
selstrom gesteuert bzw. gestellt werden kann, z.B. in Ab-
héngigkeit eines Steuersignals wie z.B. einer Steuer-
spannung oder &hnlichem.

[0015] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Vorrichtung Mittel zur Ansteuerung des Wech-
selstromstellers mit einer Zeitfunktion umfasst.

[0016] Die Mittel zur Ansteuerung des Wechselstrom-
steller mit einer Zeitfunktion kdnnen beispielsweise
durch einen Mikrocontroller, und/oder einen DSP und/
oder eine andere elektronische bzw. elektrische Schal-
tung realisiert werden. Beispielsweise kénnen die Mittel
zur Ansteuerung des Wechselstromstellers ein Steuer-
signal zum Ansteuern des Wechelsstromstellers ent-
sprechend der Zeitfunktion ausgeben, wie z.B. eine Steu-
erspannung.

[0017] Mithilfe dieser Zeitfunktion kann beispielsweise
ein Erregerstrom durch die mindestens eine Antriebs-
spule des Schaltgerats gesteuert werden.

[0018] Beispielsweise kann die Zeitfunktion zur An-
steuerung des Wechselstromstellers wahrend eines Ein-
schaltvorgang des elektrischen Antriebes fur das Schalt-
gerat verwendet werden, so dass durch die Zeitfunktion
die Einschaltdynamik des elektromagnetischen Antrie-
bes vorgebbar ist. So kdnnen beispielsweise die Mittel
zur Ansteuerung des Wechselstromstellers mit der
Wechselspannung zur Versorgung des magnetischen
Antriebes gekoppelt sein, so dass beim Anlegen dieser
Wechselspannung, wie z.B. beim Einschalten des ma-
gnetischen Antriebes, automatisch die Zeitfunktion fir
den Einschaltvorgang gestartet wird und der Wechsel-
stromsteller entsprechend der Zeitfunktion angesteuert
wird. Hierzu kénnen die Mittel zur Ansteuerung des
Wechselstromstellers beispielsweise ebenso mit der
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Wechselspannung zur Versorgung des magnetischen
Antriebes elektrisch versorgt werden, z.B. kann mittels
eines Gleichrichters aus dieser Wechselspannung eine
Gleichspannung zur Versorgung der Mittel zur Ansteue-
rung des Wechselstromsteller und damit auch zur Ver-
sorgung des Wechselstromstellers erzeugt werden.
[0019] Die Zeitfunktion zur Ansteuerung wahrend des
Einschaltvorgangs kann beispielsweise so gewahlt wer-
den, dass der Wechselstromsteller zunachst nur einen
geringen Strom durch die mindestens eine Spule des
elektrischen Antriebes steuert und diesen Strom stetig
erhoht, womit die Dynamik des Antriebs an die Erforder-
nisse des Schaltgerates angepasst werden kann. Nach
Ablauf des Einschaltvorgangs kann der Wechselstrom-
steller bespielsweise voll durchsteuern, so dass die
Strombegrenzung der mindestens einen Antriebsspule
beispielsweise einzig durch die Impedanz der minde-
stens einen Antriebsspule erfolgt. Optional kénnen je-
doch zur Strombegrenzung auch noch weitere Impedan-
zen bzw. Widerstdnde neben der Impedanz der minde-
stens einen Antriebsspule verwendet werden.

[0020] Ferner kann die Zeitfunktion auch optional zur
Ansteuerung des Wechselstromstellers wahrend eines
Ausschaltvorgang des elektrischen Antriebes fur das
Schaltgerét verwendet werden.

[0021] Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, dass
durch die Uberlagerung der Zeitfunktion der Ansteuer-
schaltung auf die Eigenzeitkonstante der mindestens ei-
nen Erregerspule eines Ausbildung eines einschaltwin-
kelabhangigen Gleichstromanteils fast vollstandig ver-
mieden werden kann. Dadurch kdnnen Synchronisati-
onseffekte auf die Phasenlage der Steuerspannung
komplett vermieden werden.

[0022] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Zeitfunktion den Wechselstromsteller wahrend
eines Einschaltvorgangs ansteuert.

[0023] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Zeitfunktion eine Exponentialfunktion darstellt.
[0024] Die Exponentialfunktion zur Ansteuerung des
Wechselstromstellers wahrend des Einschaltvorgangs
kann einen sehr guten Kompromiss aus einer kurzen
Verzugszeit, d.h. einer groBen Anfangssteilheit, und ei-
nem natirlichen Erregungsanstieg darstellen.

[0025] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Mittel zur Ansteuerung des Wechselstromstel-
lers ein RC-Glied umfassen.

[0026] Durch das RC-Glied kann beispielsweise die
exponentielle Zeitfunktion wahrend eines Einschaltvor-
gangs vorgegeben werden. Die Realisierung der Zeit-
funktion mittels des RC-Gliedes stellt eine besonders ko-
stenglnstige Implementierung dar.

[0027] Beispielsweise kann das RC-Glied als Zweitor
betrachtet werden, wobei an das Eingangstor eine Ein-
schaltspannung angelegt wird, z.B. durch den zuvor be-
schriebenen Gleichrichter oder durch eine andere Span-
nungsquelle, so dass am Ausgangstor eine exponenti-
elle ansteigende Ausgangsspannung anliegt, mit wel-
cher der Wechselstromsteller angesteuert wird.
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[0028] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass der Wechselstromsteller mindestens ein Halbleiter-
bauelement umfasst.

[0029] Der Wechselstromsteller kann beispielsweise
mindestens ein Halbleiterbauelement wie z.B. TRIAC,
Thyristor, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
IGCT (Integrated Gate - Commutated Thyristor) oder
Transistor umfassen.

[0030] Die Ansteuerung des das mindestens eine
Halbleiterbauelement umfassenden Wechselstromstel-
lers kann beispielsweise mit den zuvor beschriebenen
Mitteln zur Ansteuerung des Wechselstromstellers mit
einer Zeitfunktion erfolgen, oder aber auch durch eine
andere vorgegebene Steuerspannung oder einen ande-
ren vorgegeben Steuerstrom.

[0031] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass der Wechselstromsteller zwei antiseriell geschalte-
te Transistoren umfasst.

[0032] Diese zwei antiseriell geschalteten Transisto-
ren kénnen beispielsweise mit der mindestens einen An-
triebsspule des elektromagnetischen Antriebes eine Rei-
henschaltung bilden. Z.B. kdnnen diese zwei Transisto-
ren zwei Feldeffekttransistoren sein, wie z.B. zwei MOS-
FETS, die beiden Transistoren konnen auch zwei IGBTs
sein oder andere geeignete Transistoren.

[0033] Die zwei antiseriell geschalteten Transistoren
kdnnen beispielsweise nach Ablauf eines Einschaltvor-
ganges voll durchgesteuert sein, so dass die Strombe-
grenzung der mindestens einen Antriebsspule beispiels-
weise einzig durch die Impedanz der mindestens einen
Antriebsspule erfolgt. Optional kdnnen jedoch zur Strom-
begrenzung auch noch weitere Impedanzen bzw. Wider-
stéande neben der Impedanz der mindestens einen An-
triebsspule verwendet werden.

[0034] Die zwei antiseriell geschalteten Transistoren
kdénnen beispielsweise Uberschiissige Energie linear ab-
regeln und als Verlustwarme abfiihren, dies gilt insbe-
sondere bei einem Einschaltvorgang und/oder einem Ab-
schaltvorgang des elektromagnetischen Antriebes.
[0035] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Vorrichtung Gegenkopplungswiderstande zur
Symmetrierung der zwei Transistoren umfasst.

[0036] Beispielsweise kénnen die beiden antiseriell
geschalteten Transistoren jeweils in einer Emitterschal-
tung (bei Bipolartransistoren) bzw. in einer Sourceschal-
tung (bei Feldeffektransistoren) mit Gegenkopplung be-
trieben werden, wobei durch die Gegenkopplungswider-
sténde eine Unabhangigkeit von kritischen Transistorpa-
rametern erreicht werden kann. Somitkénnen die beiden
antiseriell geschalteten Transistoren beispielsweise je-
weils eine spannungsgesteuerte Stromquelle darstellen,
wobei jede der Stromquellen einen Gegenkopplungswi-
derstand zur Stromgegenkopplung aufweist.

[0037] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die zwei antiseriell geschalteten Transistoren zwei
MOSFET-Transistoren sind.

[0038] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Vorrichtung zwei Dioden umfasst, welche zu-
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sammen mit den integrierten Bodydioden der MOSFET-
Transistoren einen Briickengleichrichter zur Erzeugung
einer Versorgungsspannung zur Ansteuerung des
Wechselstromstellers darstellen.

[0039] Werden beispielsweise n-Kanal-MOSFETS,
wie z.B. n-Kanal-MOSFETS vom Anreicherungstyp, fur
die beiden antiseriell geschalteten Transistoren verwen-
det, so kann jeweils die zwischen dem Anschluss des p-
dotierten Substrats und dem Drain-Anschluss integrierte
Bodydiode fiir die Gleichrichtung verwendet werden.
[0040] Somit werden nur zwei weitere Dioden neben
den beiden ohnehin vorhandenen Bodydioden der MOS-
FET-Transistoren fiir den Aufbau des Briickengleichrich-
ters benétigt, wodurch eine kostenguinstige und platz-
sparende Implementierung der Vorrichtung erzielt wer-
den kann.

[0041] Diedurchden Briickengleichrichter aufgebaute
Versorgungsspannung kann beispielsweise direkt zur
Ansteuerung des Wechselstromstellers verwendet wer-
den, oder es kdnnen Mittel zur Ansteuerung des Wech-
selstromstellers mit einer Zeitfunktion zwischen dem
Ausgang des Briickengleichrichters und dem Wechsel-
stromsteller geschaltet sein. Die zuvor genannten Erlau-
terungen und Vorteile bezuglich der Mittel zur Ansteue-
rung des Wechselstromstellers gelten fur diese Ausge-
staltung der Erfindung gleichermafRen. So kann z.B. ein
RC-Glied zwischen dem Ausgang des Briickengleich-
richters und dem Wechselstromsteller platziert sein, so
dass der Wechselstromsteller mit einer definierten expo-
nentiellen Zeitfunktion angesteuert werden kann.
[0042] Ferner kann sich beispielsweise am Ausgang
des Gleichrichters ein Spannungsbegrenzungselement,
wie z.B. eine in Durchbruchrichtung betriebene Z-Diode
oder Zener-Diode, zur Spannungsbegrenzung der
gleichgerichteten Spannung befinden. Des Weiteren
kénnen sich am Ausgang des Gleichrichters Filtermittel
zum Glatten der gleichgerichteten Spannung befinden,
wie z.B. mindestens ein Kondensator oder andere Filter-
mittel.

[0043] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Vorrichtung einen Gleichrichter zur Erzeugung
einer Versorgungsspannung zur Ansteuerung des
Wechselstromstellers umfasst.

[0044] Die Vorrichtung kann somit auch einen sepa-
raten Gleichrichter umfassen, wobei dieser Gleichrichter
beispielsweise durch einen Einweggleichrichter, oder ei-
nen Briickengleichrichter oder eine sonstige Gleich-
richterschaltung realisiert werden kann.

[0045] Wie in der vorherigen Ausgestaltung der Erfin-
dung kann die vom Gleichrichter aufgebaute Versor-
gungsspannung beispielsweise direkt zur Ansteuerung
des Wechselstromstellers verwendet werden, oder es
kénnen Mittel zur Ansteuerung des Wechselstromstel-
lers mit einer Zeitfunktion zwischen dem Ausgang des
Briickengleichrichters und dem Wechselstromsteller ge-
schaltet sein. Die beziglich der vorherigen Ausgestal-
tung genannten Erlauterungen und Vorteile beziglich
des Gleichrichters, der optionalen Mittel zur Ansteuerung
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des Wechselstromstellers mit einer Zeitfunktion, und op-
tionalen Beschaltungen des Ausgangs des Gleichrich-
ters wie z.B. Spannungsbegrenzung und/oder Filtermit-
telgelten gleichermalRen fir den separaten Gleichrichter.
[0046] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass der Gleichrichter mit der Wechselspannung zum
Betreiben des elektromagnetischen Antriebes versorgt
wird.

[0047] Somit wird der Wechselstromsteller automa-
tisch dann mit einer Steuerspannung versorgt, wenn an
den elektromagnetischen Antrieb eine Wechselspan-
nung, z.B. zum Einschalten desselben, angelegt wird.
[0048] Sind ferner beispielsweise die zuvor erlauterte-
ten Mittel zur Ansteuerung des Wechselstromstellers mit
einer Zeitfunktion zwischen Gleichrichter und Wechsel-
stromsteller geschaltet, so kann beim Anlegen dieser
Wechselspannung zum Betreiben des Antriebes, wie
z.B. beim Einschalten des magnetischen Antriebes, au-
tomatisch die Zeitfunktion fir den Einschaltvorgang ge-
startet werden und der Wechselstromsteller entspre-
chend der Zeitfunktion angesteuert werden.

[0049] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass der Wechselstromsteller wahrend eines Einschalt-
vorgangs eine Uberschussige Leistung linear abregelt.
[0050] Umfasstder Wechselstromsteller beispielswei-
se zwei elektronische Schaltelemente, wie z.B. Transi-
storen, so kdnnen diese Uberschissige Leistung bzw.
Energie linear abregeln und als Verlustwarme abfiihren.
[0051] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die Vorrichtung Mittel zum Uberspannungsschutz
umfasst.

[0052] So kénnen beispielsweise Uberspannungs-
schutzmittel parallel zum Wechselstromsteller geschal-
tet sein, z.B. zum Schutz der elektronischen Schaltele-
mente des Wechselstromstellers wie beispielsweise
Transistoren. Beispielsweise kénnen somit diese elek-
tronischen Schaltelemente vor Abschaltspitzen der min-
destens einen Antriebsspule beim Abschalten geschitzt
werden. Diese Uberspannungsschutzmittel parallel zum
Wechselstromsteller kbnnen beispielsweise durch einen
Varistor realisiert werden kénnen.

[0053] Ferner kénnen beispielsweise auch Uberspan-
nungsschutzmittel am Schaltungseingang, an dem z.B.
die Eingangswechselspannung angelegt wird, platziert
sein, wobei hier auch z.B. ein Varistor verwendet werden
kann. Auch diese am Schaltungseingang platzierten
Uberspannungsschutzmittel kénnen die elektronischen
Schaltelemente des Wechselstromstellers schiitzen, wie
z.B. beim Abschalten vor Abschaltspitzen der minde-
stens einen Antriebsspule beim Abschalten.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0054] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfihrungsbeispiele zeigenden Zeichnungen néaher er-
lautert.

[0055] Dabei zeigen:
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Fig. 1:  Eine schematische Darstellung einer ersten
Ausfuhrungsform der erfindungsgeméafien
Vorrichtung zum Betrieben eines elektroma-
gnetischen Antriebes;

Fig. 2:  Eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausfuhrungsform der erfindungsgeméafen
Vorrichtung zum Betrieben eines elektroma-
gnetischen Antriebes;

Fig. 3:  Eine detaillierte Darstellung einer dritten Aus-
fuhrungsform der erfindungsgeméafen Vor-
richtung zum Betrieben eines elektromagneti-
schen Antriebes;

[0056] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner ersten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaRen
Vorrichtung zum Betreiben eines elektromagnetischen
Antriebes eines Schaltgerates, wobei der elektromagne-
tische Antrieb mit einem Wechselstromsteller 120 betrie-
ben wird.

[0057] Der elektromagnetische Antrieb kann bei-
spielsweise einen elektromagnetischen Antrieb fir einen
oder mehrere Schiitze, oder fir ein oder mehrere Relais
oder fir andere Schaltgerate darstellen. Der elektroma-
gnetische Antrieb umfasst mindestens eine Antriebsspu-
le 110, und kann mindestens einen Magnetkern und min-
destens einen Magnetanker umfassen (nicht in Fig. 1
dargestellt).

[0058] Die mindestens eine Antriebsspule 110 liegt in
Reihenschaltung mit dem Wechselstromsteller 120, wo-
bei an diese Reihenschaltung eine Wechselspannung
U, angelegt werden kann. Diese Wechselspannung U,
dientsomit als Versorgungsspannung fir die mindestens
eine Antriebsspule 110, wobei der durch die mindestens
eine Antriebsspule flieRende Wechselstrom durch den
Wechselstromsteller 120 beeinflussbar ist.

[0059] So kann der Wechselstromsteller 120 bei-
spielsweise in einem ersten Zustand den durch die min-
destens eine Antriebsspule 110 flieRenden Strom derart
beeinflussen, dass dieser unter einem ersten Schwell-
wert liegt, so dass der magnetische Antrieb 6ffnet, und
der Wechselstromsteller 120 kann beispielsweise in ei-
nem zweiten Zustand den durch die mindestens eine An-
triebsspule 110 flieRenden Strom derart beeinflussen,
dass dieser Uber einem zweiten Schwellwert liegt, so
dass der magnetische Antrieb schlief3t.

[0060] Des Weiteren kann der Wechselstromsteller
den Strom durch die mindestens eine Antriebsspule 110
wahrend eines SchlieBvorgangs des elektromagneti-
schen Antriebes, d.h. beim Ubergang vom ersten in den
zweiten Zustand, gezielt steuern, so dass die Einschalt-
dynamik des elektromagnetischen Antriebes beeinflusst
werden kann. Somit kann beispielsweise die SchlieRge-
schwindigkeit des elektromagnetischen Antriebes im
Nennspannungsbereich auf einen bevorzugten Wert ein-
gestellt werden, so dass z.B. die mechanische Schock-
belastung und das Kontaktprellen des Schaltgerats ge-
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mindert werden kann und somit die mechanische und
die elektrische Lebensdauer verlangert werden kann.
Falls das Schaltgeréat einen oder mehrere Schiitze mit
mindestens einem Hilfsschalter darstellt, so kann bei-
spielsweise auch mittels des Wechselstromstellers die
Schliel3geschwindigkeit durch Steuern des Stroms wéh-
rend des Einschaltvorgangs derart eingestellt werden,
dass die Voreilung des mindestens einen Hilfsschalters
einen Mindestwert nicht unterschreitet.

[0061] Beispielsweise kann gleichermaRen durch
Steuern des Stroms wéahrend eines Ausschaltvorgangs
des elektromagnetischen Antriebes, d.h. vom Ubergang
vom zweiten in den ersten Zustand, die Ausschaltdyna-
mik des elektromagnetischen Antriebes beeinflusst wer-
den.

[0062] Somit kann mit der erfindungsgeméafen Vor-
richtung auf eine einfache Art und Weise die Einschalt-
dynamik und/oder Ausschaltdynamik des eines elektri-
schen Antriebes fur ein Schaltgerét beinflusst werden.
[0063] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zeigt den
weiteren Vorteil, dass der elektromagnetische Antrieb
mit Wechselstrom betétigt wird und somit beispielsweise
durch die wegabhangige Anderung der Induktivitat der
mindestens einen Antriebsspule der induktiven Blindwi-
derstand der mindestens einen Spule und damit die Er-
regerleistung beinflusst werden kann. Beispielsweise
kann durch geeignete Wahl der Wickelparameter der An-
zug- und/oder der Haltstrom der mindestens einen An-
triebsspule auf einen gewuinschten Sollwert abgestimmt
werden. Somit ist keine elektronische Absenkung des
Haltestroms erforderlich, womit eine kostenglinstige Im-
plementierung der erfindungsgemafen Vorrichtung er-
zielt werden kann.

[0064] Der Wechselstromsteller 120 kann beispiels-
weise mindestens ein Halbleiterschaltelement wie z.B.
TRIAC, Thyristor, IGBT (Integrated Gate Bipolar Transi-
stor), IGCT (Integrated Gate - Commutated Thyristor)
oder Transistor umfassen, und/oder mindestens eine
Elektronenréhre umfassen. Der Begriff Wechselstrom-
steller umfasst samtliche Vorrichtungen, mit denen eine
Wechselstrom gesteuert bzw. gestellt werden kann, z.B.
in Abhangigkeit eines Steuersignals wie z.B. einer Steu-
erspannung oder ahnlichem.

[0065] Des Weiteren kann der Wechselstromsteller
120 beispielsweise lber die Wechselspannung U, an-
gesteuert werden, so dass z.B. beim Einschalten der
Wechselspannung U, der Wechselstromsteller 120 den
Strom durch die mindestens eine Antriebsspule 110 ge-
maf einer vordefinierten Einschaltcharakteristik steuert.
Der Wechselstromsteller 120 kann allerdings auch an-
derweitig angesteuert bzw. geregelt werden, z.B. durch
einen Mikrocontroller oder &hnliches.

[0066] Die zur ersten Ausfihrungsform genannten Er-
lauterungen und Vorteile gelten gleichermaRRen fur die
folgenden Ausfuihrungsformen.

[0067] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfihrungsform der erfindungsgeméafRen
Vorrichtung zum Betreiben eines elektromagnetischen
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Antriebes eines Schaltgerates, wobei der elektromagne-
tische Antrieb mit einem Wechselstromsteller 220 betrie-
ben wird.

[0068] Wie in der ersten Ausflhrungsform liegt die
mindestens eine Antriebsspule 110 in Reihenschaltung
mit dem Wechselstromsteller 220, wobei an diese Rei-
henschaltung eine Wechselspannung U, angelegt wer-
den kann. Diese Wechselspannung U, dient somit als
Versorgungsspannung fur die mindestens eine Antriebs-
spule 110, wobei der durch die mindestens eine Antriebs-
spule fliessende Wechselstrom durch den Wechsel-
stromsteller 120 beeinflussbar ist.

[0069] Die zuvor genannten Erlauterungen und Vor-
teile bezlglich des Wechselstromstellers 120 der ersten
Ausfiihrungsform gelten gleichermafen fir den in Fig. 2
gezeigten Wechselstromsteller 220.

[0070] Der Weiteren umfasst die Vorrichtung zum Be-
treiben eines elektromagnetischen Antriebs in der zwei-
ten gezeigten Ausfuhrungsform Mittel zur Ansteuerung
des Wechselstromstellers 220 mit einer Zeitfunktion 240,
und optional einen Gleichrichter 230 und optional Mittel
zum Uberspannungsschutz 250, 260.

[0071] Die Mittel zur Ansteuerung des Wechselstrom-
steller 220 mit einer Zeitfunktion 240 kdnnen beispiels-
weise durch einen Mikrocontroller, und/oder einen DSP
und/oder eine andere elektronische bzw. elektrische
Schaltung realisiert werden. Mithilfe dieser Zeitfunktion
kann der Wechselstromsteller 220 beispielsweise den
Erregerstrom durch die mindestens eine Antriebsspule
110 in Abhéngigkeit der Zeit gemaf der vorgegebenen
Zeitfunktion steuern. Beispielsweise kdnnen die Mittel
zur Ansteuerung des Wechselstromstellers 220 mit einer
Zeitfunktion 240 eine Steuerspannung zur Steuerung
des Wechselstromstellers in Abhangigkeit der Zeitfunk-
tion ausgeben.

[0072] Beispielsweise kann diese Zeitfunktion zur An-
steuerung des Wechselstromstellers wahrend eines Ein-
schaltvorgangs des elektrischen Antriebes verwendet
werden, so dass durch die Zeitfunktion die Einschaltdy-
namik des elektromagnetischen Antriebes vorgebbar ist.
[0073] Des Weiteren kénnen die Mittel zur Ansteue-
rung des Wechselstromsteller 220 mit einer Zeitfunktion
240 auch mit Wechselspannung U, zur Versorgung des
magnetischen Antriebes gekoppelt sein, wie z.B. in Fig.
2 Uber den Gleichrichter 230, so dass die Wechselspan-
nung U, auch als Steuerspannung fur die Mittel zur An-
steuerung des Wechselstromsteller 220 mit einer Zeit-
funktion 240 wirken kann. So kann beispielsweise beim
Anlegen der Wechselspannung Ug, wie z.B. beim Ein-
schalten des magnetischen Antriebes, durch diese
Wechselspannung U, automatisch eine Zeitfunktion fur
die Ansteuerung des Wechselstromsteller 220 wahrend
des Einschaltvorgangs gestartet werden und der Wech-
selstromsteller entsprechend der Zeitfunktion angesteu-
ert werden. Die Mittel zur Ansteuerung des Wechsel-
stromsteller 220 mit einer Zeitfunktion 240 kénnen somit
beispielsweise eine definiert ansteigende Steuerspan-
nung in Abhéngigkeit der Zeitfunktion wahrend des Ein-
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schaltvorgangs an den Wechselstromsteller 220 ausge-
ben. Diese Zeitfunktion beim Einschaltvorgang kann bei-
spielsweise durch eine Exponentialfunktion realisiert
werden.

[0074] Beispielsweise kann ein Gleichrichter 230 aus
der Wechselspannung U,, eine Versorgungsgleichspan-
nung erzeugen, mit welcher die Mittel zur Ansteuerung
des Wechselstromstellers 220 mit einer Zeitfunktion 240
versorgt werden. Somit kdnnen die Mittel zur Ansteue-
rung des Wechselstromstellers 220 mit einer Zeitfunktion
240 automatisch dann eingeschaltet werden, wenn die
Wechselspannung U, z.B. zum Einschalten des elektri-
schen Antriebes, angelegt wird, so dass beispielsweise
wie zuvor beschrieben hierdurch automatisch der Wech-
selstromsteller 220 gemaf einer vorgegebenen Zeitfunk-
tion wahrend des Einschaltvorgangs angesteuert wer-
den kann.

[0075] Der Gleichrichter 230 kann beispielsweise
durch einen Einweggleichrichter, oder einen Briucken-
gleichrichter oder eine sonstige Gleichrichterschaltung
realisiert werden. Am Ausgang des Gleichrichters 230
kann sich ein Spannungsbegrenzungselement, wie z.B.
eine in Durchbruchrichtung betriebene Z-Diode oder Ze-
ner-Diode, zur Spannungsbegrenzung der gleichgerich-
teten Spannung befinden. Des Weiteren kdnnen sich am
Ausgang des Gleichrichters 230 Filtermittel zum Glatten
der gleichgerichteten Spannung befinden, wie z.B. min-
destens ein Kondensator oder andere Filtermittel.
[0076] Die Mittel zur Ansteuerung des Wechselstrom-
stellers 220 mit einer Zeitfunktion 240 kénnen beispiels-
weise ein RC-Glied umfassen. Wird somit beispielsweise
eine Wechselspannung U, zum Einschalten des magne-
tischen Antriebes angelegt, so liegt am Ausgang des
Gleichrichter 230 dementsprechend eine gleichgerichte-
te Einschaltspannung an, welche wiederum an den Ein-
gang des RC-Gliedes angelegt werden kann, so dass
am Ausgang des RC-Gliedes eine exponentiell anstei-
gende Ausgangsspannung ausgegeben wird, mit der
Wechselstromsteller 220 wahrend des Einschaltvor-
gangs angesteuert werden kann. Ab einem bestimmten
Ausgangsspannungspegel des RC-Gliedes steuert der
Wechselstromsteller 220 voll durch und schaltet somit in
den zuvor beschriebenen zweiten Zustand.

[0077] Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, dass
durch die Uberlagerung der Zeitfunktion der Ansteuer-
schaltung auf die Eigenzeitkonstante der mindestens ei-
nen Erregerspule 110 eine Ausbildung eines einschalt-
winkelabhangigen Gleichstromanteils fast vollstandig
vermieden wird. Dadurch werden Synchronisationsef-
fekte auf die Phasenlage der Steuerspannung komplett
vermieden.

[0078] Des Weiteren kann die in Fig. 2 gezeigte Vor-
richtung Uberspannungsschutzmittel 250, 260 umfas-
sen. Z.B. kénnen Uberspannungsschutzmittel 260 direkt
parallel zum Wechselstromsteller 220 geschaltet sein,
z.B. zum Schutz der elektronischen Schaltelemente des
Wechselstromstellers wie beispielsweise Transistoren.
Beispielsweise konnen somit diese elektronischen
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Schaltelemente vor Abschaltspitzen der mindestens ei-
nen Antriebsspule 110 beim Abschalten geschutzt wer-
den. Diese Uberspannungsschutzmittel 260 direkt par-
allel zum Wechselstromsteller 220 kénnen beispielswei-
se durch einen Varistor realisiert werden kénnen. Ferner
kénnen auch Uberspannungsschutzmittel 250 am Schal-
tungseingang platziert sein, wobei hier auch z.B. ein Va-
ristor verwendet werden kann. Auch diese am Schal-
tungseingang platzierten Uberspannungsschutzmittel
250 koénnen die elektronischen Schaltelemente des
Wechselstromsteller 220 schiitzen, z.B. beim Abschal-
ten vor Abschaltspitzen der mindestens einen Antriebs-
spule 110 beim Abschalten.

[0079] Obwohl der Wechselrichter 230, die Mittel zur
Ansteuerung des Wechselstromstellers 220 mit einer
Zeitfunktion 240 und der Wechselstromsteller 220 in der
Figur 2 als jeweils separate Einheiten dargestellt sind,
kénnen diese Einheiten schaltungstechnisch gesehen
miteinander verschmelzen, so dass beispielsweise Tran-
sistoren des Wechselstromstellers 220 gleichzeitig als
Dioden fur den Gleichrichter 230 mit verwendet werden.
Werden z.B. antiseriell geschaltete MOSFET-Transisto-
ren flr den Wechselstromsteller 220 verwendet, so kon-
nen beispielsweise die integrierten Bodydioden dieser
MOSFET-Transistoren zusammen mit zwei weiteren Di-
oden einen Briickengleichrichter zur Erzeugung einer
Versorgungsspannung fiir die Mittel zur Ansteuerung
des Wechselstromstellers 220 mit einer Zeitfunktion 240
und damit zur Ansteuerung des Wechselstromstellers
220 bilden.

[0080] Figur 3 zeigt ein eine detaillierte Darstellung ei-
ner dritten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen
Vorrichtung zum Betreiben eines elektromagnetischen
Antriebes eines Schaltgerates.

[0081] Der Wechselstromsteller 320, welcher in Reihe
mit der mindestens einen Antriebsspule 310 des magne-
tischen Antriebes geschaltet ist, umfasst die beiden an-
tiseriell geschalteten MOSFET-Transistoren V4 und V5.
[0082] Die Ansteuerung der Transistoren V4 und V5
erfolgt aus einer Versorgungsspannung, die aus den Di-
oden V1, V2und V3, den Widerstdnden R2 und R3 sowie
dennichtin Fig. 3 eingezeichneten Bodydioden der Tran-
sistoren V4 und V5 aufgebaut wird. Hierbei bilden die
Dioden V1 und V2 zusammen mit den Bodydioden der
Transistoren V4 und V5 einen Briickengleichrichter, des-
sen Minuspol am Knotenpunkt der Widerstande R9 und
R10 anliegt. Die Vorwiderstdnde R2 und R3 kdnnen
hochohmig ausgebildet sein und somit zur Begrenzung
des Versorgungsstrom dienen. Die Diode V3, welche ei-
ne Zener-Diode sein kann, wird in Durchbruchrichtung
betrieben und begrenzt die Ausgangsspannung des
Brickengleichrichters. Des Weiteren kann die Aus-
gangsspannung des Briickengleichrichters durch Filter-
mittel, d.h. z.B. den Kondensator C1, tiefpassgefiltert
werden und somit geglattet werden, insbesondere wah-
rend der Nulldurchgénge der Wechselspannung U,.
[0083] Des Weiteren umfasst die in Fig. 3 dargestellte
Vorrichtung Mittel zum Ansteuern des Wechselstrom-
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stellers 320 mit einer Zeitfunktion 340, welche ein einen
Widerstand R5 und einen Kondensator C2 umfassendes
RC-Glied umfasst. Dieses RC-Glied wird mit der vom
Kondensator C1 geglatteten Ausgangsspannung des
Briickengleicherichters gespeist. Bei Anlegen einer
Wechselstromspannung U, wird somit die gleichgerich-
tete und geglattete Ausgangsspannung an das RC-Glied
R5/C2 angelegt, und den Transistoren V4 und V5 des
Wechselstromstellers 320 wird eine definiert ansteigen-
de Steuerspannung zugefiihrt. Hierdurch werden die
Transistoren V4 und V5 angesteuert und der Erreger-
strom der mindestens einen Antriebsspule 310 wird ent-
sprechend der Zeitfunktion des RC-Glieds definiert er-
hoht. Uber die Gegenkopplungswiderstande R9 und
R10, die Zenerdiode V3, dem RC-Glied R5/C2 sowie
dem Teilerwiderstand R6 kann der Anstieg des Erreger-
stroms, und damit weitestgehend die Dynamik des elek-
tromagnetischen Antriebes, an die Erfordernisse des
Schaltgerétes angepasst werden. Wie schon beim zwei-
ten Ausfuhrungsbeispiel erlautert, kbnnen schaltungs-
technisch gesehen die Komponenten Wechselstromstel-
ler 320, Mittel zur Ansteuerung des Wechselstromstel-
lers mit einer Zeitfunktion 340 und Gleichrichter mitein-
ander verschmelzen; so bilden im dritten Ausfuhrungs-
beispiel die Bodydioden der MOSFET-Transistoren V4
und V5 zusammen mitden Dioden V1 und V2 einen Brik-
kengleichrichter, und die Zeitfunktion kann beispielswei-
se auch Uber die Gegenkopplungswiderstande R9 und
10 und/oder die Zenerdiode V3 oder den Teilerwider-
stand R6 beeinflusst werden.

[0084] Wahrend des Einschaltvorgangs wird Uber-
schiissige Energie linear tber die Transistoren V4 und
V5 abgeregelt und als Verlustwarme abgefiihrt. Obwohl
wahrend des Einschaltvorgangs kurzfristig eine grof3e
Leistung zu stellen sein kann, ist Gber die relativ kurzen
Schaltzeiten die Gesamtverlustleistung der Transistoren
V4 und V5 gering.

[0085] Nach Ablauf des Einschaltvorgangs sind die
Transistoren V4 und V5 vollstandig durchgesteuert, so
dass die Strombegrenzung der mindestens einen An-
triebsspule 310 nunmehr durch die Impedanz der min-
destens einen Antriebsspule 310 erfolgt.

[0086] Die Zeitfunktion zur Ansteuerung des Wechsel-
stromstellers in Form einer Exponentialfunktion, welche
kostengtinstig durch das RC-Glied R5/C2 realisiert wer-
den kann, stellt einen guten Kompromiss aus einer mog-
lichst preiswerten Losung, einer kurzen Verzugszeit und
damit grol3en Anfangssteilheit und einem natirlichen Er-
regeranstieg mit.

[0087] Des Weiteren umfasst die in Fig. 3 dargestellte
Vorrichtung Mittel zum Uberspannungsschutz, wie z.B.
den parallel zum Wechselstromsteller 320 geschalteten
Varistor R11, welcher den Wechselstromsteller 320 ge-
gen Uberspannungen schiitzt. Zusammen mit dem Va-
ristor R1 begrenzt der Varistor R11 gleichzeitig auftre-
tende Abschaltspitzen der mindestens einen Antriebs-
spule 310.

[0088] Die Widerstande R9 und R10, welche wie zuvor
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beschrieben zur Anpassung der Zeitfunktion zur An-
steuerung des Wechselstromsteller 320 verwendet wer-
den kénnen, haben ferner auch die Aufgabe als Gegen-
kopplungswiderstande die Transistoren V4 und V5 zu
symmetrieren, um eine Abhé&ngigkeit von kritischen
Transistorparametern zu minimieren, wie z.B. unter-
schiedliche Schwellspannung der Transistoren V4 und
V5 auszugleichen.

[0089] Aufgrund der Einfachheit der Schaltung, des
sehr geringen Steuerleistungsbedarfs und des sehr gu-
ten Schutzes der Steuertransistoren gegen Uberspan-
nungen eignet sich dieses Schaltungskonzept sehr gut
auch fir hohe Netzspannungen bis zu 690V-AC.
[0090] Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, dass
durch die Uberlagerung der Zeitfunktion der Ansteuer-
schaltung auf die Eigenzeitkonstante der mindestens ei-
nen Erregerspule 310 eine Ausbildung eines einschalt-
winkelabhangigen Gleichstromanteils fast vollsténdig
vermieden wird. Dadurch werden Synchronisationsef-
fekte auf die Phasenlage der Steuerspannung komplett
vermieden.

[0091] Diese dritte Ausfihrungsform stellt eine mogli-
che Realisierung der gezeigten schematischen ersten
und/oder zweiten Ausfiihrungsform dar, insofern gelten
die bezuglich der ersten und zweiten Ausfuhrungsform
genannten Erlauterungen und Vorteile gleichermafien
fur diese dritte Ausfihrungsform.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Antriebes eines Schaltgerates, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektromagnetische An-
trieb mit einem Wechselstromsteller betrieben wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung Mittel zur Ansteue-
rung des Wechselstromstellers mit einer Zeitfunktion
umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zeitfunktion den Wechselstrom-
steller wéahrend eines Einschaltvorgangs ansteuert.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zeitfunktion eine Exponential-
funktion darstellt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zur Ansteuerung des
Wechselstromstellers ein RC-Glied umfassen.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom-
steller mindestens ein Halbleiterbauelement um-
fasst.



10.

11.

12.

13.

14.

15 EP 1923 986 A2

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wechselstromsteller zwei anti-
seriell geschaltete Transistoren umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung Gegenkopplungs-
widerstande zur Symmetrierung der zwei Transisto-
ren umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zwei antiseriell geschalte-
ten Transistoren zwei MOSFET-Transistoren sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung zwei Dioden um-
fasst, welche zusammen mit den integrierten Body-
dioden der MOSFET-Transistoren einen Briicken-
gleichrichter zur Erzeugung einer Versorgungs-
spannung zur Ansteuerung des Wechselstromstel-
lers darstellen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1-9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen
Gleichrichter zur Erzeugung einer Versorgungs-
spannung zur Ansteuerung des Wechselstromstel-
lers umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Gleichrichter mitder Wech-
selspannung zum Betreiben des elektromagneti-
schen Antriebes versorgt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1-12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom-
steller wéhrend eines Einschaltvorgangs eine uber-
schissige Leistung linear abregelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1-13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Mittel
zum Uberspannungsschutz umfasst.
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