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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ansteuerung eines elektromagnetischen Schalters.

@ Eine Vorrichtung (1) dient zum phasenrichtigen
Einschalten eines elekiromagnetischen Schalters (2),
um dessen Kontakte (3) bei einer ohmschen Last im
Nulldurchgang der Netz-Wechselspannung zu schlie-
Ben. Die Vorrichtung weist dazu eine StrommeBein-
richtung flr den durch die Magnetspule (5) des
elektromagnetischen Schalters (2) flieBenden Strom,
eine MeBeinrichtung flir den SchlieBzeitpunkt der
Kontakte (3) und dariiberhinaus MeBeinrichtungen (6,
7) fur die Netzspannungsnulldurchgidnge sowie die
Netzspannungsamplitude auf. Weiterhin ist eine mit
den MeSBeinrichtungen verbundene Auswerteeinrich-
tung mit Ablaufsteuerung (9) zur Bestimmung eines
Einschaltzeitpunktes des elektromagnetischen Schal-
ters zum SchlieBen seiner Kontakte im Bereich eines
Nulldurchganges der Netzwechselspannung vorge-
sehen. Die von den MeBeinrichtungen kommenden
Informationen werden hierbei entsprechend verarbei-
tet. In einer Einstellphase werden bei unterschiedli-
chen Betriebsparametern fiir ein SchlieBen der Kon-
takte im Nulldurchgang passende Einschaltzeitpunk-
te ermittelt und abgespeichert. Diese abgespeicher-
ten Daten stehen dann spiter in der Betriebsphase
zur Verfligung, so daB auch bei sich dndernden
Betriebsbedingungen der elektromagnetische Schal-

ter (2) seine Kontakte (3) jeweils im Nulldurchgang
der Netzwechselspannung schlieBen kann. Sollte
sich in der Betriebsphase der SchlieBzeitpunkt der
Kontakte Uber eine vorgebbare Toleranz vom Null-
durchgang der Wechselspannung verschieben, kann
der Einschalizeifpunkt des elekiromagnetischen
Schalters (2) entsprechend korrigiert und dieser
neue Wert abgespeichert werden.

Fig.1
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben eines elekiromagnetischen Schal-
ters an einem Wechselstromnetz, wobei das
SchlieBen der elekirischen Kontakte unter Beriick-
sichtigung von Kennwerten des elekiromagneti-
schen Schalters, im Bereich eines Nulldurchganges
der Wechselspannung nach dem Einschalten er-
folgt.

Beim Ein- und Ausschalten elektromagneti-

scher Schalter (Relais, Schiitz) k6nnen durch sich
dndernde Ankeranzugskriafte Unterschiede beziig-
lich der Kontakigabe auftreten. Insbesondere ftritt
dabei hiufig ein Kontaktprellen auf, das zu einem
erhdhten Kontaktverschleil und auch zu einer Ver-
zbgerung der Kontaktgabe fiihrt.
Wiinschenswert ist es, wenn bei einzuschaltenden
ohmschen Verbrauchern die Schiizkontakte im
Nulldurchgang der Netzwechselspannung schliefien
und dabei wenig prellen wiirden. Dabei wéren sie
vor Abbrand weitgehend geschiitzt und hatten eine
gréBere Lebensdauer. Durch die zur Netzspan-
nungsphasenlage nicht synchronisierte Bestromung
der Schitzmagnetspule ist dies jedoch nicht ge-
wihrleistet. Schiitze oder dergleichen magnetische
Schalter schlieBen somit zu unterschiedlichen Zeit-
punkten bezliglich der Phasenlage der Netzspan-
nung und mit Prellzeiten von zum Beispiel 2 bis 15
Millisekunden.

In der Praxis werden die Schiitze durch Uber-
dimensionieren der Schaltkontaktstlicke gegen
Prellen unempfindlich gemacht.

Zur Reduzierung der Kontaktbelastung ist es

bereits bekannt, parallel zu den Kontakten elektro-
nische Halbleiterschalter anzuordnen, die wahrend
des Ein- und Ausschaltvorganges den Laststrom
Ubernehmen und dabei jeweils im Nulldurchgang
schlieBen beziehungsweise 6ffnen.
Diese, auf der Leistungsseite eingesetzten Halblei-
terschalter missen entsprechend dem flieBenden
Laststrom dimensioniert sein, was bei Laststrémen
von zum Beispiel mehreren 100 Ampere einen
erheblichen Aufwand verursacht.

Es sind auch schon gesteuerte Schiitze be-
kannt, bei denen der durch die Magnetspule flie-
Bende Strom in Abh3ngigkeit von der Betriebsstel-
lung - abgefallen oder angezogen - des Schiitzes
verdndert werden kann, unter anderem, um ein
Prellen der Kontakie zu reduzieren. Der Zeitpunkt
der tatsichlichen Kontakigabe 3Bt sich damit in
Bezug auf die Nulldurchgdnge der Wechselspan-
nung jedoch nicht vorgeben.

Zum Ein- und Ausschalten im Nulldurchgang
der Netzwechselspannung sind auch bereits soge-
nannte Halbleiterrelais bekannt, die bei vertretba-
rem Aufwand jedoch nur flir vergleichsweise gerin-
ge Leistungen einsetzbar sind. Trotzdem ist auch
hierbei noch ein erh&hter Aufwand gegeniber Ubli-
chen elektromagnetischen Schaltern beziehungs-
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weise Schitzen vorhanden. AuBerdem ist eine Po-
tentialtrennung bei solchen Halbleiterrelais in der
Regel nicht vorhanden. Schliellich sind Halbleiter-
relais gegen kurzzeitige Uberstrombelastungen
empfindlich, wobei der Uberlastfaktor Ublicherweise
bei 10 liegt, wdhrend Schitze bis zum hundertfa-
chen Nennstrom Uberlastet werden duirfen.

Es ist aus der DE 31 10 314 bereits eine

Einrichtung bekannt, bei der die Anzugszeit der
Relais berlicksichtigt wird, so daB die Kontakte im
nachfolgenden Nulldurchgang der Wechselspan-
nung schlieBen. Wihrend des Betriebes sich dn-
dernde Parameter verdndern jedoch die Anzugszeit
des Relais, so daB die urspriingliche Einstellung
dann flr diese Beriebsbedingungen nicht mehr
paBt und der KontakischlieBzeitpunkt zum Null-
durchgang der Wechselspannung verschoben ist.
AuBerdem fritt bei mit dieser Einrichtung betriebe-
nen Relais weiterhin ein unerwiinschtes Prellen der
Kontakte auf.
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, womit
elektromagnetische Schalter - Relais, Schiitze -
zumindest prellarm und verschleiBmindernd ge-
schaltet werden k&nnen, wobei gegebenenfalls sich
wihrend des Betriebes dndernde Betriebsparame-
ter berlcksichtigt werden sollen. Das SchlieBen
und gegebenenfalls das Offnen der Kontakte soll
dabei flir ohmsche Lasten jeweils im Nulldurch-
gang oder in der Ndhe des Nulldurchganges der
Netzwechselspannung erfolgen. SchlieBlich sollte
der erforderliche Aufwand gering sein.

Zur L8sung dieser Aufgabe wird vorgeschla-
gen, daB in einer Einstellphase die Messung des
SchlieBzeitpunktes der Kontakte des elektromagne-
tischen Schalters bei verschiedenen Netz-Wechsel-
spannungen vorgenommen und zumindest die zu
etwa im Nulldurchgang liegenden Kontakt-SchlieB-
zeitpunkten passenden Bestromungszeitpunkte mit
zugehdrigen Betriebsparametern als Referenzwerte
abgespeichert werden und daB in der Betriebspha-
se der Stromverlauf durch die Magnetspule des
elektromagnetischen Schalters im Bereich des An-
kerstromrlickwirkungsknicks zumindest bezliglich
seiner Steigungsdnderung beim Einschaltvorgang
des elektromagnetischen Schalters gemessen oder
der Zeitpunkt der Kontakigabe Uberwacht und bei
Uberschreiten von vorgegebenen Grenzwerten der
Bestromungszeitpunkt verdndert wird.

Es wird hierbei in der Betriebsphase auf unter-
schiedliche, abgespeicherte Referenzwerte bzw.
Parametersitze zurlickgegriffen und dementspre-
chend eine Anpassung des Bestromungszeitpunk-
tes so vorgenommen, daB die Kontakie auch bei
sich dndernden Betriebsparametern weiterhin im
Nulldurchgang der Wechselspannung schlieen.
Von den zur Verfigung stehenden Parametersit-
zen wird der zu den jeweils vorhandenen Betriebs-
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parametern passende fiir den Einschaltvorgang
verwendet.Somit kann eine Anpassung an eine sich
dndernde Netzspannung und dergleichen automa-
tisch erfolgen.

Die die Schitz-Anzugszeit beeinfluBenden Parame-
ter kdnnen beispielsweise Schwankungen der
Netzspannung, Anderungen der Einbaulage des
Schiitzes, KontaktverschleiB, Temperaturdnderun-
gen und so weiter sein, die jedoch ausgeglichen
werden kdnnen, so daB die Kontakigabe im zeitlich
genau vorgegebenen Bereich erfolgt.

Bei diesem Verfahren wird in der Betriebsphase
eine Auswertung des durch die Ankerrlickwirkung
beeinfluften Stromverlaufes vorgenommen. Der so-
genannte Ankerstromrlickwirkungsknick wird hier-
bei hinsichtlich seines Kurvenverlaufs bewertet, wo-
bei insbesondere die Steigungsidnderung als Kenn-
gréBe dient.

Die auftretenden Steigungsédnderungen geben da-
bei Aufschlu8 Uber die Auftreffgeschwindigkeit des
Ankers und der Kontakte. Eine hohe Aufireffge-
schwindigkeit ergibt einen scharfen Ankerstrom-
rlickwirkungsknick mit groBer Steigungsdnderung,
wihrend bei geringer beziehungsweise passender
Auftreffgeschwindigkeit der  Ankerstromriickwir-
kungsknick wesentlich flacher mit geringerer Stei-
gungsdnderung ausgebildet ist.

Durch Verdndern des Einschaltzeitpunktes kann die
Anker-Anzugsenergie unter Berlcksichtigung des
Netzspannungsverlaufes passend dosiert werden.

Praktische versuche haben gezeigt, daB dabei

auch der SchlieBzeitpunkt in erwiinschter Weise
zumindest nahe dem Nulldurchgang der Netzwech-
selspannung liegt. Der Ankerstromriickwirkungs-
knick beginnt ndmlich nach der Kontaktgabe, da ab
diesem Zeitpunkt die Bewegung des Ankers abge-
bremst wird.
Ist in der Einstellphase fir den jeweils angeschlos-
senen elektromagnetischen Schalter der passende
Einschaltzeitpunkt relativ zur Phasenlage der Netz-
wechselspannung ermittelt, kann dieser Einschalt-
zeitpunkt abgespeichert werden und steht dann in
der Betriebsphase flir eine praktisch prellfreie und
im Nulldurchgang erfolgende Kontakigabe des
Schiitzes oder dergleichen zur Verfligung.

ZweckmiBig ist es, wenn bei der Messung des
Stromverlaufes durch die Magnetspule nach dem
Einschalten die Anzahl der aufiretenden Ankers-
tfromrlickwirkungsknicke erfa8t wird. Dadurch steht
noch eine zusitzliche AuswertegrbBe zur Verfl-
gung, an der besonders deutlich erkannt werden
kann, ob und in welchem MaBe die Kontakie prel-
len.

Die Messung des SchlieBzeitpunktes der Kon-
takte des elekiromagnetischen Schalters bei ver-
schiedenen Netz-Wechselspannungen in der Ein-
stellphase kann mit Hilfe der Messung der Stei-
gungsdnderung des Stromes im Bereich des An-
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kerstromrlickwirkungsknicks und/oder durch Mes-
sung des SchlieBzeitpunktes direkt an den Kontak-
tes vorgenommen werden. Beide MeB-Md&glichkei-
ten stehen in der Einstellphase zur Verfligung, wo-
bei flr eine besonders exakte Ermittlung von Refe-
renzwerten beide Messungen zusammen durchge-
fihrt werden, weil dadurch eine besonders genaue
Zuordnung des direkt an den Kontakien gemesse-
nen KontaktschlieBzeitpunktes zum Stromkurven-
verlauf im Bereich des Ankerstromrickwirkungs-
knicks md&glich ist.

Es kann so einem Kontakt-SchlieBzeitpunkt im
Spannungsnulldurchgang auf einfache Weise der
dazugehdrige Stromverlauf wdhrend der Anzugs-
phase zugeordnet und abgespeichert werden. Spi-
ter in der Betriebsphase ist dann flir eine exakte
Kontrolle des SchlieBzeitpunktes keine Messung
mehr direkt an den Kontakten erforderlich, da der
zugehdrige Stromverlauf als Referenz zur Verfi-
gung steht. Fir die Praxis ist dies von besonderem
Vorteil.

Bei der Messung des SchlieBzeitpunktes direkt an
den Kontakten wird dies vorzugsweise an einem
Hauptkontaktes eines Schiitzes oder dergleichen
vorgenommen. Der Bestromungszeitpunkt des
Schiitzes oder dergleichen wird dabei solange ver-
andert, bis der SchlieBzeitpunkt der Kontakte relativ
zur Phasenlage der Netzspannung im Nulldurch-
gang und mit kiirzester Prellzeit erfolgt. Der ermit-
telte, passende Einschaltzeitpunkt wird abgespei-
chert, so daB er in der Betriebsphase beim Ein-
schalten des Schiitzes oder dergleichen zur Verfi-
gung steht.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vor-
richtung zur Ansteuerung eines an einem Wechsel-
stromnetz betriebenen, elektromagnetischen Schal-
ters mit einer MeBeinrichtung flir die Netzspan-
nungsnulldurchgdnge, einer damit verbundenen
Auswerteeinrichtung zur Bestimmung eines Bestro-
mungszeitpunktes des elektromagnetischen Schal-
ters zum SchlieBen seiner Kontakte im Bereich
eines Nulldurchganges der Netzwechselspannung
sowie einem Speicher zum Speichern von Kontakt-
SchlieBzeitpunkten im  Spannungsnulldurchgang
passend zugeordneten Bestromungszeitpunkten.
Diese Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB
sie eine StrommeBeinrichtung fiir den durch die
Magnetspule des elekiromagnetischen Schalters
flieBenden Strom zur Bestimmung des SchlieBzeit-
punktes der Kontakte des elekiromagnetischen
Schalters aus dem Ankerstromriickwirkungsknick
sowie einen Speicher zum Speichern von unter-
schiedlichen Betriebsspannungen zugeordneten
Anzugszeiten des elektromagnetischen Schalters
und eine mit der StrommeBeinrichtung und dem
Speicher verbundene Ablaufsteuerung aufweist.
Eine solche Vorrichtung 148t sich mit vergleichswei-
se geringem Aufwand realisieren. Sie ermdglicht
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einen Einsatz in Verbindung mit vorhandenen elek-
tromagnetischen Schaltern, die dadurch, wie schon
anhand des erfindungsgemiBen Verfahrens be-
schrieben, eine wesentlich hdhere Lebensdauer ha-
ben. Es besteht somit wegen der geringeren Kon-
taktbelastung auch die Mdglichkeit, die elektroma-
gnetischen Schalter selbst kleiner und somit ko-
stengiinstiger zu dimensionieren. Der flir ein prel-
larmes SchlieBen und ein SchlieBen der Kontakte
im Nulldurchgang jeweils passende Bestromungs-
zeitpunkt wird automatisch sich gegebenenfalls 4n-
dernden Betriebsparametern angepaft.

ZweckmiBigerweise sind die Auswerteeinrich-

tung, der Speicher, die MeBeinrichtungen sowie
eine Ablaufsteuerung in einem Mikrocontroller inte-
griert.
Durch diese Integration der wesentlichen Baugrup-
pen der erfindungsgemiBen Vorrichtung in einem
Mikrocontroller reduziert sich der Bauteileaufwand
ganz erheblich. Dadurch ist unter anderem auch
die Fertigung wesentlich vereinfacht und es lassen
sich so die Herstellungskosten weiter reduzieren.

Zusdtzliche Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den weiteren Unteranspriichen aufgefihrt.
Nachstehend ist die Erfindung mit ihren wesentli-
chen Einzelheiten anhand der Zeichnungen noch
ndher erldutert.

Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemiBen Vorrichtung in
stark schematisierter Form,
eine gegeniber Fig. 1 detaillier-
tere Darstellung einer erfin-
dungsgemdiBen Vorrichtung,
Diagrammgruppen mit Darstel-
lung der Netzwechselspannung,
der KontaktschlieBzeit sowie des
Stromverlaufes durch die Ma-
gnetspule und
ein Diagramm mit Darstellung
der Anzugszeit des elekiroma-
gnetischen Schalters in Abhin-
gigkeit von der Netzspannungs-
héhe und dem Einschaltzeit-
punkt.

Eine in Figur 1 gezeigte Vorrichtung 1 dient
zum "phasenrichtigen" Einschalten eines elekiro-
magnetischen Schalters 2, im weiteren Verlauf der
Beschreibung auch kurz: "Schiitz 2" genannt, an
ein Wechselstromnetz mit den Leitern L und N.
Insbesondere 148t sich damit bei einer ohmschen
Last das Schiitz zu einem Zeitpunkt bestromen, bei
dem unter Berlcksichtigung der Schiitzanzugszeit
die Schitzkontakte 3 im Nulldurchgang der Netz-
wechselspannung schliefen.

Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel weist die Vor-
richtung 1 eine StrommeBeinrichtung 4 fir den
durch die Magnetspule 5 des Schiitzes flieBenden

Fig. 2

Fig. 3 bis 5

Fig. 6
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Strom, eine MeBeinrichtung 6 fiir die Netzspan-
nungsnulldurchgdnge und eine MeBeinrichtung 7
fur die Netzspannungsamplitude auf. Im gezeigten
Ausflihrungsbeispiel ist auBerdem noch eine MeB-
einrichtung 8 flir den SchlieBzeitpunkt der Kontakte
des Schiitzes vorgesehen. Die vorgenannten MeB-
einrichtungen 4, 6 bis 8 sind an eine Ablaufsteue-
rung 9 angeschlossen.

Die Magnetspule 5 des Schiitzes ist in Reihe mit
einem Halbleiter-Wechselstromschalter 10 sowie
einem StrommeBwiderstand 11 geschaltet.

Mit Hilfe der Vorrichtung 1 kann anhand des
Spulenstromverlaufes und/oder anhand des tat-
sdchlichen Kontaki-SchlieBzeitpunktes, der fiir ein
SchlieBen der Kontakte im Nulldurchgang der Netz-
wechselspannung passende Einschaltzeitpunkt be-
stimmt werden. Die zeitliche Differenz zwischen
Einschaltzeitpunkt und dem SchlieBen der Schiitz-
kontakte 3 ist auBer von der Konstruktion des
Schiitzes auch von der HBhe der Wechselspan-
nung und auch von dem Zeitpunkt des Einschal-
tens in Bezug auf die Phasenlage der Wechsel-
spannung abhingig.

Die Abhingigkeit der Anzugszeit von der Netz-
spannungsamplitude und von deren Phasenlage ist
in Fig. 6 wiedergegeben. Deutlich ist hier zu erken-
nen, daB bei Einschaltzeitpunkten im Bereich der
Nulldurchgdnge treppenartige Absitze im Kurven-
verlauf vorhanden sind, bei denen eine vergleichs-
weise hohe Abhingigkeit beziehungsweise Ande-
rung der Anzugszeit von der Phasenlage vorhan-
den ist.

Die vorgenannten EinfluBfaktoren miissen berlick-
sichtigt werden, um einen passenden Einschaltzeit-
punkt zum SchlieBen der Kontakte im Nulldurch-
gang zu erreichen.

ErfindungsgemiB kann dies auf zweierlei Weise
erreicht werden, wobei beide L&sungen fir sich
alleine oder aber in Kombination einsetzbar sind.

Das eine erfindungsgemidBe Verfahren sieht
vor, daB der Stromverlauf durch die Magnetspule 5
im Bereich des sogenannten Ankerstromrlickwir-
kungsknicks beziiglich dessen Verlauf und auch
beziiglich dessen Lage relativ zur Phasenlage der
Wechselspannung Uberpriift wird. Der Ankerstrom-
rickwirkungsknick beginnt nach der Kontaktgabe,
so daB aus der Lage des Stromknicks auf den
SchlieBzeitpunkt der Kontakte 3 geschlossen wer-
den kann. Weiterhin wird die Steigungsdnderung
im Bereich des Ankerstromriickwirkungsknicks
Uberprift, wobei fir ein optimales, weitgehend
prellfreies SchlieBen der Kontakte eine mdglichst
geringe Steigerungsdnderung vorhanden sein soll.
Auch die Anzahl der auftretenden Stromknicke wird
zur Beurteilung des richtigen Einschaltzeitpunktes
berlcksichtigt.

Bei dem zweiten, erfindungsgemiBen Verfah-
ren wird direkt an den Kontakten 3 der Kontaki-
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SchlieBzeitpunkt gemessen und der Einschalizeit-
punkt dann so verdndert, daB der SchlieBzeitpunkt
mit einem Nulldurchgang der Netzwechselspan-
nung zusammenfilit.

Bevorzugt ist vorgesehen, daB wihrend einer
Einstellphase, also bevor das Schiitz in Betrieb
genommen wird, sowohl eine Messung des Strom-
verlaufes im Bereich des Ankerrlickwirkungsknicks
als auch eine direkte Messung des SchlieBzeit-
punktes der Kontakte vorgenommen wird. Die er-
mittelten Einschalizeitpunkie in Bezug auf die Pha-
senlage der Netzwechselspannung werden bei un-
terschiedlichen Netzspannungen ermittelt und zu-
mindest die passenden Einschaltzeitpunkte abge-
speichert. Da beim spiteren Betrieb des Schiitzes
ein direkter Zugriff zu den Kontakten 3 nicht immer
mdglich beziehungsweise auch nicht erwlinscht ist,
wird in der Betriebsphase bevorzugt die Uberwa-
chung und Messung auf den Stromverlauf im Be-
reich des Ankerriickwirkungsknicks beschrankt.
Jeweils in der dritten Diagrammzeile der Figuren 3
bis 5 sind die Stromverldufe bei unterschiedlichen
Einschaltzeitpunkten dargestellt. Deutlich sind hier-
bei die unterschiedlichen Stromverldufe bei verdn-
derten Einschaltzeitpunkten erkennbar.

In der ersten Diagrammzeile ist jeweils der sinus-
férmige Verlauf der Netzwechselspannung gezeigt.
Nach einer Periodenldnge soll jeweils beim Null-
durchgang 12 die Kontakigabe erfolgen. GemiB
Figur 3 wird kurz nach Beginn der ersten negativen
Halbwelle zum Zeitpunkt 13 eingeschaltet und so-
mit die Magnetspule 5 bestromt. Der zugeordnete
Stromverlauf ist in der dritten Diagrammzeile dar-
gestellt.

Bei dem in Figur 3 gewdhlten Einschaltzeitpunkt 13
ergibt sich zwar im Nulldurchgang 12 ein erster
KontaktschluB, die zugeflinrte Anzugsenergie im
Anker des Schiitzes ist hierbei jedoch zu gro8, so
daB sich ein Prellen der Schiitzkontakte 3 praktisch
Uber eine dreiviertel Periodenldnge der Netzwech-
selspannung einstellt. Am Verlauf des Stromes
durch die Magnetspule 5 ist nach dem ersten Kon-
takischluB ein erster Ankerrlickwirkungsknick 14
und mit Abstand dazu vor dem endgiltigen Schlie-
Ben der Kontakte ein weiterer Knick 14a zu erken-
nen. Dazwischen befindet sich ein vergleichsweise
groBer Stromhocker 15. Dieser Stromverlauf gibt
somit AufschluB einerseits Uber eine vergleichswei-
se lange Prellzeit tp und andererseits auch darlber,
daB die zugeflihrte Anzugsenergie im Anker zu
groB war.

GemiaB Figur 4 wurde der Einschaltzeitpunkt in
Bezug auf den Nulldurchgang 12 etwas n3her an
diesen gelegt und somit die zur Verfligung stehen-
de Anzugsenergie flr den Anker reduziert. Hier
zeigt sich im Stromverlauf durch die Magnetspule
5, daB nur noch ein Ankerrlickwirkungsknick 14
auftritt und daB hier wesentlich weichere Ubergin-
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ge mit geringeren Strom-Steigungsdnderungen vor-
handen sind. Der KontakischluB erfolgt hier beim
Nulldurchgang 12 und es ist nur noch eine ver-
gleichsweise kurze Prellzeit tp vorhanden.

Wiirde der Einschaltzeitpunkt 13b noch n3her an
den Nulldurchgang 12 verschoben werden, wie
dies in Figur 5 gezeigt ist, so wiirde sich eine
vergleichsweise lange Anzugszeit ta ergeben, so
daB der KontaktschluB 16 erst nach dem Nulldurch-
gang 12 erfolgt. Auch in diesem Falle wire eine zu
groBe Anzugsenergie im Anker vorhanden, durch
die sich ein hartes Aufireffen der Kontakie mit
entsprechendem Kontakiprellen einstellt.

Am Stromverlauf des Magnetspulenstromes ist
nach dem ersten KontaktschluB ein scharfer Anker-
rickwirkungsknick 14 erkennbar.

Aus den unterschiedlichen Beispielen gemiB
Fig. 3 bis 5 ist entnehmbar, daB anhand des
Magnetspulen-Stromverlaufes im Bereich des An-
kerriickwirkungsknicks auf den Zeitpunkt der Kon-
taktgabe und die Prellzeit geschlossen werden
kann. Dies wird bei der erfindungsgemafBen Vor-
richtung 1 ausgenitzt.

Anhand der Fig. 2 wird nachfolgend das Ein-
stellen und Anpassen der erfindungsgemiBen Vor-
richtung 1 an ein angeschlossenes Schiitz vorge-
nommen.

In dem in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ist ein GroBteil der in Figur 1 als einzelne
Funktionsblocke dargestellten MeBeinrichtungen in
einem Mikrocontroller 17 integriert.

Bei an die Vorrichtung 1 angeschlossenem Schiitz
2 wird zundchst in einer Einstellphase eine Anpas-
sung der Vorrichtung 1 an das jeweils angeschlos-
sene Schiitz vorgenommen. In dieser Einstell- oder
Lernphase soll das SchlieBen der Kontakte 3 auch
bei unterschiedlichen Betriebszustdnden reprodu-
zierbar im Netzspannungsnulldurchgang bei ge-
ringstmoglichem Prellen der Kontakte erfolgen. Un-
terschiedliche Betriebszustdnde kdnnen durch
Netzspannungsschwankungen, Temperaturschwan-
kungen, Lagednderungen des Schiitzes, Kontaktab-
brand und dergleichen bewirkt werden.

Der Mikrocontroller 17 weist sechs digitale Eingdn-
ge 18 auf, die zum Erkennen der Netzspannungs-
nulldurchgdnge sowie der Netzspannungspolaritat
181, zum Erkennen des Vorzeichens der gemesse-
nen Schitz-Kontaktspannung 18ll, zum Erkennen
des Vorzeichens des Schiitz-Spulenstromes 18lII,
zum Erkennen des "Einbefehls" von auBien 18IV,
weiterhin zum Erkennen des "Lernbetriebs" in der
Einstellphase 18V und schlieBlich zum Erkennen
des ersten Kontakischlusses des Hilfs-Schiitzkon-
taktes 3b dienen. Weiterhin weist der Mikrocontrol-
ler 17 einen digitalen Ausgang 19 zum Ansteuern
des durch einen Triac gebildeten Wechselstrom-
schalters 10 sowie drei analoge Eingdnge 20 auf.
Der erste Analogeingang 20l dient zur Messung an
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den Schitzkontakten zum Erkennen des Prellens in
der Einstellphase, der zweite Analogeingang 20II
dient zur Messung des Magnetspulenstromes in
der Einstellphase und in der Betriebsphase und der
Analogeingang 20lll dient zur Messung der positi-
ven Netzspannungshalbwellen in der Einstellphase
und in der Betriebsphase.

Wihrend der Erstinbetriebnahme der Vorrich-
tung 1 wird diese durch eine Briicke 21 zum Zwek-
ke des Selbstlernens der optimalen Schiitzansteu-
erparameter zuerst in eine Einstellphase umge-
schaltet. In der Einstellphase werden diejenigen
Datensétze bleibend in ein im Mikrocontroller be-
findliches EEPROM 28 abgespeichert, die zum
SchlieBen der Schiitzkontakte im Netzspannungs-
nulldurchgang flihren und die darliberhinaus das
geringste Schiitzkontakiprellen erzeugen.

In der Einstellphase wird die Netzspannung zum
Beispiel zwischen 190 Volt und 250 Volt in Stufen
variiert und der jeweils passende Einschaltzeitpunkt
ermittelt.

Zuerst wird mit dem ersten Anlegen des Signales
"Schiitz ein" Uber eine Schutzschaltung 26 mit
Optokoppler ein Startsignal an den Digitaleingang
18 IV des Mikrocontrollers gegeben. Uber den Digi-
talausgang 19 wird der Triac 10 so geziindet, daB
die Schitzspule 5 zuerst in einem Nulldurchgang
der Netzspannung beginnend bestromt wird.

Der Mikrocontroller 17 registriert nun laufend in
Abstdnden von zum Beispiel 500 Mikrosekunden
den Spannungsverlauf des KontaktschlieBens. Er-
folgt der erste KontaktschiuB in der Ndhe eines
Nulldurchganges, was der Mikrocontroller 17 an
seinem mit einer Synchronisierschaltung 27 ver-
bundenen Digitaleingang 18 | oder dem Analogein-
gang 20 |l feststellt, registriert der Mikrocontroller
den Spannungsverlauf des KontaktschlieBens zu-
sammen mit der vorherigen maximalen Amplitude
der Netzspannung und deren Nulldurchgdnge und
dem Einschalizeitpunkt beziehungsweise Phasen-
anschnitt, zusammen mit dem Spulenstromverlauf
nach dem ersten KontaktschluB in seinen Speicher
(RAM).

Die Messung der Kontakigabe erfolgt Uber einen
Widerstandsteiler 22 und eine Schaltung 23 zur
Betrags- und Polaritdtsbildung. Der Betrag der
MeBspannung wird an den Analogeingang 20 | und
die Polaritdt an den Digitaleingang 18 Il gegeben.

Der Verlauf des Magnet-Spulenstromes wird an
einem StrommeBwiderstand 11 gemessen und
Uber eine weitere Schaltung 25 zur Betrags- und
Polaritdtsbildung an den Analogeingang 20 Il gege-
ben.

Erscheint das Signal des ersten Kontaktschlusses
nicht in der N3he des Zeitpunktes eines Netzspan-
nungsnulldurchganges, so wird der registrierte Da-
tensatz verworfen und der Schiitz 2 anschlieBend
vom Mikrocontroller 17 wieder ausgeschaltet und
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anschlieBend nach kurzer, der Schiitzabfallzeit ent-
sprechenden Pause wieder erneut eingeschaltet,
nun jedoch mit gedndertem Einschaltzeitpunkt rela-
tiv zur Phasenlage der Wechselspannung, insbe-
sondere mit gréBerem Phasenanschnitt als zuvor.
Die Incremente der Anschnitterhbhung k&nnen
zum Beispiel 1 Millisekunde betragen.

GemiaB dem Diagramm in Fig. 6 flhrt dieser An-
schnitt zu einer anderen Schiitzanzugszeit. Der
Schiitzkontakt-SchlieBzeitpunkt kann sich nun
durch den Anschnitt von einem Nulldurchgang der
Netzspannung entfernen oder ihm n3herkommen.
Fallt der Schiitzkontakt-SchlieBzeitpunkt in die
N&he eines Nulldurchganges der Netzspannung, so
wird der Parametersatz vom Mikrocontroller in dem
EEPROM 28 abgespeichert. Das Arbeitsprogramm
des Mikrocontrollers ist in einem PROM 29 abge-
legt.

AnschlieBend variiert der Mikrocontroller 17
den Einschaltzeitpunkt noch etwas, um die Kontakt-
gabe zu verbessern, das heit, exakt auf den Null-
durchgang der Netzwechselspannung zu legen und
das geringste Prellen zu erreichen. Dazu wird nun
vom Mikrocontroller 17 auch der Verlauf des Stro-
mes durch die Magnetspule 5 des Schiitzes 2 nach
dem ersten SchlieBen des Schiitzkontaktes 3 regi-
striert und derart ausgewertet, daB der Einschalt-
zeitpunkt als optimal angesehen wird, der zu einem
méglichst weichen Ubergang des Spulenstromes
von einer vergleichsweise groBen Stromamplitude
wihrend der Anzugsbestromung zu einer kleineren
Stromamplitude bei geschlossenem Anker fiihrt.
Damit ist dann der sogenannte Ankerstromrickwir-
kungsknick am geringsten ausgebildet und die
Steigungsdnderungen der Stromkurve sind eben-
falls am geringsten.

Die mechanische Aufireffenergie des Ankers ist
dabei am kleinsten, was zu einem geringen Prellen
des Schiitzkontakes 3 fiihrt (vergleiche auch Figur
3 bis 5).

Das Prellen und das zeitlich genaue SchlieBen des
Schiitzkontaktes 3 wird auBerdem durch Messung
des Verlaufs der Kontakispannung von dem Mikro-
controller 17 Uberwacht. Der beste Parametersatz
wird dann endgiiltig abgespeichert und der Schiitz
2 bei der bis dahin gleichgebliebenen ersten Netz-
spannungseinstellung dann nicht mehr weiter zum
Anzug gebracht.

Die Netzspannung kann dann auf einen anderen
Wert gebracht werden, beispielsweise erh&ht wer-
den und der Vorgang des Selbstlernens flir diese
andere Netzspannung wird dann erneut gestartet.
Der Selbsteinschalt- und Lernvorgang lauft dann
erneut ab wie zuvor beschrieben.

Die Netzspannungsdnderung kann beispielsweise
in drei Stufen von zum Beispiel 190 Volt, 220 Volt
und 250 Volt vorgenommen werden. Zwischenwer-
te der Netzspannungsh&he werden vom Mikrocon-
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troller 17 beriicksichtigt, indem er die Tabellenwer-
te der zugehdrigen Einschaltzeitpunkte entspre-
chend interpoliert, da die Anzugszeit von dem Ein-
schaltanschnitt und der Netzspannungsh&he ab-
hidngt und mit der auf die Schiitz-Magnetspule 5
gegebenen Spannungszeitfliche anndhernd umge-
kehrt proportional linear zusammenhingt
(vergleiche Figur 6).

Nach AbschluB der Einstellphase wird die Brlicke
21 getrennt und die Vorrichtung ist nun betriebsbe-
reit.

Aus der abgespeicherten Tabelle kann dann selbst-
tdtig in der Betriebsphase flir jede Netzspannung
der optimale Einschaltzeitpunkt ausgewihlt werden.
In dem in Figur 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist
von dem Schitzkontaktsatz noch ein zweiter Kon-
takt an den Mikrocontroller 17 angeschlossen und
zwar an den Digitaleingang 18 VI. In der Regel wird
hierzu ein Hilfskontakt des Schiitzes 2 verwendet.
In der Einstellphase kann am SchlieBzeitpunkt des
Hilfskontaktes eine eventuelle Abweichung vom
SchlieBzeitpunkt des Hauptkontakies erkannt und
ebenfalls abgespeichert werden. Damit besteht die
Md&glichkeit, in der spiteren Betriebsphase vom
SchlieBzeitpunkt des Hilfskontaktes auf den
SchlieBzeitpunkt des Hauptkontaktes zu schlieBen.
Falls der Spannungsteiler 22 auch in der Be-
triebsphase an dem Haupt-Schiitzkontakt ange-
schlossen bleiben kann, besteht die Mdglichkeit,
direkt bei diesem Kontakt ein Wegtrifften des Kon-
takischlieBzeitpunktes vom  Netzspannungsnull-
durchgang zu erkennen und den abgespeicherten
Parametersatz zu korrigieren, wenn eine bestimmte
Toleranzgrenze Uberschritten wird. Ist eine direkte
Messung am Hauptkontakt in der Betriebsphase
nicht mehr mdglich, so besteht die Md&glichkeit,
den KontakischlieBzeitpunkt des Hauptkontakies in-
direkt Uber den noch angeschlossenen Hilfskontakt
3b zu messen, da in der Einstellphase gegebenen-
falls vorhandene SchlieBzeitdifferenzen zwischen
Hauptkontakt 3a und Hilfskontakt 3b erfaBt worden
waren.

Wird in der Betriebsphase auch der Hilfskontakt 3b
anderweitig ben&tigt, kann Uber die Uberwachung
des Stromverlaufes durch die Magnetspule 5 des
Schiitzes 2 im Bereich des Ankerriickwirkungs-
knicks eine Kontrolle des Kontakt-SchlieBzeitpunk-
tes vorgenommen werden.

Wie bereits vorerwdhnt, kann durch die Phasenlage
dieses Ankerstromrlickwirkungsknicks relativ zu der
der Netzwechselspannung auf den Kontakt-SchlieB-
zeitpunkt geschlossen werden. Wie gut in den Fi-
guren 3 bis 5 erkennbar, liegt der Ankerstromriick-
wirkungsknick 14 nach der ersten Kontakigabe und
aus dem Kurvenverlauf ist erkennbar, ob das
Schiitz 2 fiir eine Kontaktgabe etwa im Nulldurch-
gang und weitestgehend prellfreies Schalten zum
richtigen Zeitpunkt eingeschaltet und bestromt wur-
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de.

In der Einstellphase wurde der optimale Spu-
lenstromverlauf, jeweils zugehdrig zu unterschiedli-
chen Netzspannungen im Mikrocontroller 17 abge-
speichert.

Zeigt der Spulenstromverlauf bezlglich des An-
kerstromrlickwirkungsknicks in dessen Lage bezlig-
lich dem Nulldurchgang 12 der Netzspannung und
in der Form des Knicks 14 und des Stromhd&ckers
15 nach dem Knick Abweichungen vom Sollpara-
meter des abgespeicherten Spulenstromverlaufs
Uber einen bestimmten Toleranzbereich hinaus, so
kann der Mikrocontroller durch Variation des Ein-
schaltzeitpunktes beziehungsweise des Span-
nungsanschnittes beim nichsten Schiitzeinschalten
der Abweichung entgegenwirken und den Istverlauf
des Spulenstromes wieder an den Sollverlauf anni3-
hern, ohne daB dabei direkt am Schitzkontakt 3
gemessen werden muB.

Verschiedene Abweichungen vom Sollverlauf des
Spulenstromes beim Ankerrlickwirkungsknick sind
in Figur 3 und 5 gezeigt. In Figur 3 tritt ein zweiter
Ankerrlickwirkungsknick 14a auf und ein hoher
Stromhdcker 15 nach dem ersten Ankerrlickwir-
kungsknick, was auf starkes Prellen und eine Kon-
taktgabe auBlerhalb des Nulldurchganges der Netz-
wechselspannung schlieBen 148t.

Figur 5 zeigt in der dritten Diagrammzeile einen
Spulenstromverlauf mit einem groBen Stromhd&cker
15 beim Auftreffen der Kontakte und einen harten
Ubergang mit starker Steigungsinderung im Be-
reich des Ankerrlickwirkungsknicks 14. Der Kon-
taktschluB findet hier erst nach dem Nulldurchgang
12 statt und es tritt auch ein verstirktes Prellen
auf.

Nach einer in der Betriebsphase durchgefiihrten
Korrektur des Einschaltzeitpunktes wird der korri-
gierte Einschaltzeitpunkt beziehungsweise der An-
schnittparameter im urspriinglichen, sonst unverin-
derten Parametersaiz erneut abgespeichert. Durch
dieses Selbstregulieren und Selbstnachstellen des
optimalen Einschaltzeitpunktes kann eine Alterung,
zum Beispiel durch Kontaktabbrand erkannt und
durch Korrektur des Einschaltzeitpunktes ausgere-
gelt werden.

Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird in der
Einstellphase sowohl von der Uberwachung der
Schiitzkontakte 3 als auch von der Uberwachung
des Stromverlaufes im Bereich des Ankerstrom-
rlickwirkungsknicks Gebrauch gemacht. Wahlweise
stehen dann in der Betriebsphase unterschiedliche
Parameter zur Verfigung, auf die wahrend der
Betriebsphase zur Kontrolle des Einschaltzeitpunk-
tes zurlickgegriffen werden kann. Dabei besteht die
Mdglichkeit, alle abgespeicherten Parametersitze
mit dem jeweiligen Istwert zu vergleichen oder aber
nur auf einen Teil oder nur einen Parametersatz
zurlickzugreifen. Somit wiirde es beispielsweise
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auch geniigen, in der Einstellphase den optimalen
Stromverlauf durch die Magnetspule 5 des Schiit-
zes 2 im Bereich des Ankerstromrlickwirkungsknik-
kes abzuspeichern und dann in der Betriebsphase
einen Vergleich des Iststromverlaufes mit diesem
abgespeicherten Sollstromverlauf vorzunehmen. In
gleicher Weise kann, falls dies in der Betriebspha-
se mdoglich ist, auch nur direkt an dem oder den
Kontakten 3 der Einschalizeitpunkt gemessen wer-
den. Somit ist die M&glichkeit gegeben, eine An-
passung an unterschiedliche Einsatzfille vorzuneh-
men.

Beim Schalten von nicht-ohmschen Lasten

durch das Schiitz 2 kann die Vorrichtung 1 auch so
programmiert werden, daB die Kontakigabe der
Schiitzkontakte 3 nicht im Nulldurchgang der Netz-
wechselspannung, sondern an einem anderen, flr
den jeweiligen Lastfall passenden Zeitpunkt der
Netzspannungs-Sinuskurve erfolgt.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit, da die Vorrich-
tung 1 so programmiert wird, daB beim Ausschal-
ten erst beim ndchsten Nulldurchgang die Schitz-
kontakte 3 gedffnet werden, um diese auch beim
Ausschalten vor Abbrand zu schitzen. In diesem
Falle wird als Wechselstromschalter 10 ein aus-
schaltbarer Halbleiterschalter, zum Beispiel ein
GTO-Paar verwendet.

Die gesamte Vorrichtung 1 kann als kompaktes
Vorschaltgerit ausgebildet sein, welches mit prak-
tisch beliebigen elektromagnetischen Schaltern zu-
sammenarbeiten kann und somit universell einsetz-
bar ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Schalters an einem Wechselstromnetz,
wobei das SchlieBen der elekirischen Kontakte
unter Berlicksichtigung von Kennwerten des
elektromagnetischen Schalters im Bereich ei-
nes Nulldurchganges der Wechselspannung
nach dem Einschalten erfolgt, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 in einer Einstellphase die
Messung des SchlieBzeitpunktes der Kontakte
(3) des elektromagnetischen Schalters (2) bei
verschiedenen Netz-Wechselspannungen vor-
genommen wird und zumindest die zu etwa im
Nulldurchgang liegenden Kontakt-SchlieBzeit-
punkten passenden Bestromungszeitpunkte mit
zugehdrigen Betriebsparametern als Referenz-
werte abgespeichert werden, und daB in der
Betriebsphase der Stromverlauf durch die Ma-
gnetspule (5) des elektromagnetischen Schal-
ters (2) im Bereich des Ankerstromriickwir-
kungsknicks (14) zumindest bezliglich seiner
Steigungsdnderung (di/dt) beim Einschaltvor-
gang des elekiromagnetischen Schalters (2)
gemessen oder der Zeitpunkt der Kontakigabe
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Uberwacht und bei Uberschreiten von vorgege-
benen Grenzwerten der Bestromungszeitpunkt
verdndert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Einstellphase die Messung
des SchlieBzeitpunktes der Kontakte (3) des
elektromagnetischen Schalters (2) bei ver-
schiedenen Netz-Wechselspannungen mit Hilfe
der Messung der Steigungsdnderung des Stro-
mes im Bereich des Ankerstromrickwirkungs-
knicks und/oder durch Messung des SchlieB-
zeitpunktes direkt an den Kontakiten vorgenom-
men wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB bei der Messung des
Stromverlaufes durch die Magnetspule nach
dem Einschalten, die Anzahl der auftretenden
Ankerstromriickwirkungsknicke (14, 14a) erfaft
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB bei jedem Ein-
schaltvorgang des elektromagnetischen Schal-
ters (2) anhand der jeweils vorhandenen Be-
triebsparameter ein dazu passender, abgespei-
cherter Bestromungszeitpunkt des elekirome-
chanischen Schalters ausgelesen und dann fir
diesen Einschaltvorgang verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB beim Ausschal-
ten des elekiromagnetischen Schalters(2) die
Kontakte in dem auf den Ausschaltzeitpunkt
folgenden Nulldurchgang ge&ffnet werden.

Vorrichtung zur Ansteuerung eines an einem
Wechselstromnetz betriebenen, elektromagne-
tischen Schalters mit einer MeBeinrichtung fiir
die Netzspannungsnulldurchginge, einer damit
verbundenen Auswerteeinrichtung zur Bestim-
mung eines Bestromungszeitpunktes des elek-
tromagnetischen Schalters zum SchlieBen sei-
ner Kontakte im Bereich eines Nulldurchgan-
ges der Netzwechselspannung sowie einem
Speicher zum Speichern von Kontakt-SchlieB-
zeitpunkten im Spannungsnulldurchgang pas-
send zugeordneten Bestromungszeitpunkien,
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung eine StrommeB-
einrichtung (4) flr den durch die Magnetspule
(5) des elektromagnetischen Schalters (2) flie-
Benden Strom zur Bestimmung des SchlieB-
zeitpunktes der Kontakte (3) des elekiromagne-
tischen Schalters aus dem Ankerstromrlickwir-
kungsknick sowie einen Speicher zum Spei-
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chern von unterschiedlichen Betriebsspannun-
gen zugeordneten Anzugszeiten des elekiro-
magnetischen Schalters und eine mit der
StrommeBeinrichtung (4) und dem Speicher
verbundene Ablaufsteuerung (9) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie eine MeBeinrichtung (8) flr
den SchlieBzeitpunkt der Kontakte (3) des elek-
tromagnetischen Schalters (2) mit einer Verbin-
dung zu wenigstens einem der Kontakte auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB zumindest die Auswerte-
einrichtung, der Speicher, die MeBeinrichtun-
gen sowie die Ablaufsteuerung (9) in einem
Mikrokontroller (17) integriert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnet-
spule (5) des elekiromagnetischen Schalters
(2) in Reihe mit einem vom Mikrokontroller (17)
oder dergleichen angesteuerten Halbleiter-
wechselstromschalter (10) sowie gegebenen-
falls einem StrommeBwiderstand (11) geschal-
tet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiter-
wechselstromschalter (10) ein Triac oder GTO
ist (sind).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Umschal-
ter (21) zur Auswahl der Betriebsart zwischen
Einstellphase und Betriebsphase vorgesehen
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB sie als Vor-
schaltgerét fir vorhandene elektromagnetische
Schalter (2) ausgebildet ist.
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