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(54) SCHALTUNGSANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM ENERGIEOPTIMIERTEN BETRIEB
ELEKTROMAGNETISCHER TRIEBSYSTEME

(57)  Eine Schaltungsanordnung zum Betéatigen ei-
nes elektromagnetischen Triebsystems zum Schalten ei-
nes mechanischen Systems umfasst eine Steuerspan-
nungsquelle zur Erzeugung einer Steuerspannung, eine
Ansteuerstufe zur Ansteuerung des elektromagneti-
schen Triebsystems zum Schalten des mechanischen
Systems wahrend eines Schaltvorgangs und einer Steu-
erschaltung zum Steuern der Ansteuerschaltung, wobei
die Steuerschaltung ausgebildet ist, einen eine Tempe-
ratur des elektromagnetischen Triebsystems und/oder
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zum Betatigen eines elektromagnetischen Trieb-
systems zum Schalten eines mechanischen Systems
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfah-
ren zum Betatigen eines elektromagnetischen Triebsys-
tems zum Schalten eines mechanischen Systems mit
einer Schaltungsanordnung.

[0002] Eine derartige Schaltungsanordnung umfasst
eine Steuerspannungsquelle zur Erzeugung einer Steu-
erspannung, eine Ansteuerstufe zur Ansteuerung des
elektromagnetischen Triebsystems zum Schalten des
mechanischen Systems wahrend eines Schaltvorgangs
und eine Steuerschaltung zum Steuern der Ansteuer-
schaltung.

[0003] Elektromagnetische Triebsysteme werden in
der Elektrotechnik zur Kraftbeaufschlagung beweglicher
mechanischer Bauteile eingesetzt. Elektromagnetische
Triebsysteme sind beispielsweise Zug-, Hub- oder
Schubmagnete, aber auch andere auf elektromagneti-
scher Basis arbeitende Bauteile. Anwendung finden
elektromagnetische Triebsysteme beispielsweise in
elektromechanischen Vorrichtungen wie Schitzen,
Schutzschaltern, Relais und Magnetventilen.

[0004] Einelektromagnetisches Triebsystem weist tib-
licherweise ein magnetisches System in Form einer Spu-
le auf, die durch eine Steuerspannungsquelle erregt wird.
Ein durch die Erregung der Spule induziertes Magnetfeld
wirkt auf ein mechanisches System, z.B. einen Anker
oder ein Hebelsystem, und beschleunigt dieses. Durch
die Beschleunigung des mechanischen Systems wird die
mechanische Wirkung des Triebsystems erreicht. Die
mechanische Wirkung kann beispielsweise in dem
SchlieRen eines Schalters oder dem Schlieen eines
Ventils bestehen.

[0005] Kraftverlauf und SchlieRgeschwindigkeit des
mechanischen Systems sind von der Hohe der angeleg-
ten Spannung, der Temperatur sowie von den konstruk-
tiven Gegebenheiten des Triebsystems abhangig. Eine
direkte Beaufschlagung des Triebsystems mit der zur
Verfiigung stehenden Steuerspannung hat somit in der
Regel den Nachteil, dass die eingespeiste Steuerspan-
nung nicht dem erforderlichen Kraftverlauf des mecha-
nischen Systems angepasst ist.

[0006] Zur Anpassung der Steuerspannung an die er-
forderliche Weg-Zeit-Charakeristik des Kraftverlaufs
werden Ublicherweise Vorschaltgerate eingesetzt, die
die Energieversorgung des Triebsystems so steuern,
dass bei Betatigung des Triebsystems die Weg-Zeit-
Charakteristik des Kraftverlaufs den Erfordernissen des
mechanischen Systems entspricht.

[0007] Ein Vorschaltgerat taktet das Triebsystem di-
rekt Uber einen oder mehrere elektronische Schalter.
Nachteilig ist hierbei, dass die Steuerspannung so nur
reduziert werden kann. Es gibt jedoch Einsatzfalle, bei-
spielsweise Unterspannungssituationen, in denen eine
Erhéhung der Steuerspannung erforderlich ist. Die direk-
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te Taktung durch das Vorschaltgerat erzeugt ein Stor-
spannungsspektrum, das sich negativ auf andere elek-
tronische Bauteile auswirken kann. Die getaktete Be-
triebsweise fuhrt zu einer Beaufschlagung mit steilen
Spannungspulsen. Die Wicklungen elektromagnetischer
Triebsysteme sind jedoch regelmaRig nur fir den Gleich-
spannungsbetrieb oder einen niederfrequenten Wech-
selspannungsbetrieb ausgelegt, so dass es die getaktete
Betriebsweise Schaden am Triebsystem verursachen
kann.

[0008] Inder WO 2017/093552 ist beispielsweise eine
Schaltungsanordnung zur Betatigung eines elektromag-
netischen Triebsystems und ein Verfahren zum Betrieb
derselben offenbart, wobei das Triebsystem mit Gleich-
spannung mit einem zeitlichen Speiseverlauf gespeist
wird. Die Schaltungsanordnung weist eine getaktete
transformatorische Wandlerstufe und eine Steuerschal-
tung auf, wobei die Steuerschaltung die fiir den spezifi-
schen Betrieb des elektromagnetischen Triebsystems
erforderliche Speisecharakteristik im gesamten Ein-
gangsspannungs- und Temperaturbereich ohne gepuls-
te Beaufschlagung des Triebsystems bereitstellt.
[0009] Nachteilig hierbei ist, dass der eingespeiste
Steuerstrom auf einer Zeitsteuerung basiert.

[0010] Werden derartige Triebsysteme an elektri-
schen Spannungsquellen mit einem weiten Spannungs-
bereich betrieben, ergeben sich aus der zeitlichen Steu-
erung regelmaRig unnétige Warmebelastungen der
Triebsysteme. Dies fiihrt zu einer thermisch bedingten
Degradation der Isolierstoffe und somit zu einer reduzier-
ten Lebensdauer des Triebsystems. Die Taktung der
moglichen Einschaltungen wird darliber hinaus nachtei-
lig begrenzt.

[0011] Besondere Anforderungen bestehen beispiels-
weise fir elektromagnetische Triebsysteme, beispiels-
weise Zugmagnete, von Batterieschutzschaltern, insbe-
sondere in Batteriemanagementsystemen von Schie-
nenfahrzeugen wie sie in DE 10 2018 109 594 offenbart
und die oftmals fir den Kurzzeitbetrieb ausgelegt sind.
Diese mussen Uber einen weiten Spannungsbereich und
einen weiten Temperaturbereich, insbesondere auch bei
tiefen Temperaturen, einen sicheren Anzug gewahrleis-
ten. Im Gegensatz zu Schiitzen besteht bei Schutzschal-
tern dieser Artein zeitlich stark ansteigender Kraftbedarf.
[0012] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Schaltungsanordnung und ein Verfahren zum Betrieb
elektromagnetischer Triebsysteme zur Verfigung zu
stellen, die einen sicheren, mechanisch schonenden und
energieoptimierten Betrieb des elektromagnetischen
Triebsystems im gesamten Eingangsspannungs- und
Temperaturbereich ermdéglichen, ohne dass eine we-
sentliche Stéraussendung verursacht wird. Insbesonde-
re soll die sichere Ausldsung solcher Triebsysteme ge-
wahrleistet sein, die einen zeitlich stark ansteigenden
Kraftverlauf aufweisen und fiir eine Tieftemperaturan-
wendung vorgesehen sind.

[0013] Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
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[0014] Demnach ist die Steuerschaltung ausgebildet,
einen eine Temperatur 9, des elektromagnetischen
Triebsystems und/oder eine Umgebungstemperatur 9,
anzeigenden ersten Kennwert und einen die Steuer-
spannung Ug anzeigenden zweiten Kennwert zu erfas-
sen und zumindest einen Ansteuerparameter zur An-
steuerung des elektromagnetischen Triebsystems an-
hand des ersten Kennwerts und des zweiten Kennwerts
zu setzen.

[0015] Die Ansteuerung erfolgt somit spezifisch in Ab-
hangigkeit vom ersten und zweiten Kennwert. Der An-
steuerparameter wird in Abhangigkeit von dem eine
Temperatur 9, des elektromagnetischen Triebsystems
und/oder eine Umgebungstemperatur 3, anzeigenden
ersten Kennwerts und dem die Steuerspannung Ug an-
zeigenden zweiten Kennwert bestimmt. Insbesondere
wird der Absteuerparameter in Abhangigkeit von ersten
und zweiten Kennwert so gewahlt, dass eine sichere
Auslésung, insbesondere ein sicherer Anzug, des elek-
tromagnetischen Triebsystems gewabhrleistet ist.

[0016] Durch die individuelle, der vorliegenden Tem-
peratur und Steuerspannung angepassten Wahl des An-
steuerparameters, wird ein energieoptimierter Betrieb
des elektromagnetischen Triebsystems ermoglicht. Ins-
besondere fiir Triebsysteme, die auch bei tiefen Tempe-
raturen zum Einsatz kommen und mit Steuerspannungs-
quellen mit einem weiten Spannungsbereich betrieben
werden, lasst sich somit der Energiebedarf reduzieren
und die mdgliche Einschalthaufigkeit erhéhen. Unnétige
Warmebelastungen des Triebsystems werden durch die
angepasste Einschaltdauer vermieden, wodurch sich die
Lebensdauer des Triebsystems und seiner Komponen-
ten erhoht.

[0017] Das elektromagnetische Triebsystem ist bei-
spielsweise ein Elektromagnet mit einem Anker als me-
chanisches System. Das elektromagnetische Triebsys-
tem istinsbesondere ein Zugmagnet. In einer Ausgestal-
tung ist das elektromagnetischen Triebsystem, insbe-
sondere der Zugmagnet, in einem Schutzschalter, bei-
spielsweise einem Schutzschalter eines Batteriema-
nagementsystems, insbesondere eines Schienenfahr-
zeugs, angeordnet.

[0018] Die Temperatur 9. des elektromagnetischen
Triebsystems ist beispielsweise die Temperatur des ma-
gnetischen Systems des elektromagnetischen Triebsys-
tems, insbesondere die in den Wicklungen einer Spule
des magnetischen Systems vorliegende Temperatur.
[0019] Die Umgebungstemperatur 9, ist beispielswei-
se die Temperatur in einer Umgebung des elektromag-
netischen Triebsystems, insbesondere des magneti-
schen Systems des Triebsystems. Beispielsweise ist die
Umgebungstemperatur 3, die in einer dem elektromag-
netischen Triebsystems, insbesondere dem magneti-
schen Systems des Triebsystems, vor- oder nachges-
schalteten elektrischen Komponente auftretende Tem-
peratur.

[0020] Die Steuerspannung Ug ist in einer Ausgestal-
tung die von einer Batterie, insbesondere einer Batterie
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eines Schienenfahrzeugs, zur Verfligung gestellte Be-
triebsspannung.

[0021] Insbesondere weist die Steuerschatung eine
Spannungserfassungsschaltung zur Erfassung des die
Steuerspannung Up anzeigenden zweiten Kennwerts
auf. Die Spannungserfassungschaltung weist bevorzugt
ein Eingangsfilter auf.

[0022] In einer Ausgestaltung ist die Ansteuerstufe
ausgebildet, das Triebsystem durch Anlegen der Steu-
erspannung Ug zum Schalten des mechanischen Sys-
tems zu bestromen. Insbesondere erfolgt eine Beauf-
schlagung des magnetischen Systems der elektromag-
netischen Triebsystems mit der Steuerspannung Ug. Die
Ansteuerstufe ist beispielsweise mit der Steuerspan-
nungsquelle zur Erzeugung der Steuerspannung Ug, ins-
besondere der Batterie eines Schienenfahrzeugs, ver-
bunden.

[0023] GemalR einer Ausgestaltung ist die Steuer-
schaltung ausgebildet, als Ansteuerparameter eine Ein-
schaltdauer At, zur Ansteuerung des elektromagneti-
schen Triebsystems zu setzen. Die Einschaltdauer At,
ist die Zeitspanne, wahrend der die Beaufschlagung des
elektromagnetischen Triebsystems, insbesondere des
magnetischen Systems des Triebsystems, mit einer
Spannung, insbesondere der Steuerspannung Ug, er-
folgt.

[0024] Die Einschaltdauer At, wird geman dieser Aus-
gestaltung in Abhangigkeit vom ersten und zweiten
Kennwert, somit insbesondere in Abhangigkeit von der
Temperatur 9, des elektromagnetischen Triebsystems
und/oder der Umgebungstemperatur 9, und der Steuer-
spannung Ug gewahlt. Wahrend bei einer Zeitsteuerung
fur die Beaufschlagung des Triebsystems die maximale
Zeitdauer gewahlt werden muss, die notwendig ist, um
eine sichere Ausldsung, beispielsweise einen sicheren
Anzug, des Triebsystems im gesamten Temperatur- und
Steuerspannungsbereich zu gewahrleisten, ermdglicht
die Schaltungsanordnung gemaf einer Ausgestaltung
eine Anpassung der Einschaltdauer At,, an den Energie-
bedarf des Triebsystems bei gegebener, erfasster Tem-
peratur 8, bzw. 8, und Steuerspannung Ug. Die so be-
stimmte Einschaltdauer At ist immer kirzer oder gleich
der maximalen Zeitdauer, die firr eine Zeitsteuerung ver-
wendet werden muss. Die Einschaltdauer At ist bei-
spielsweise die minimale Zeitdauer, die notwendig ist,
um eine sichere Auslosung, insbesondere einen siche-
ren Anzug, des Triebsystems zu gewahrleisten. In einer
Ausgestaltung umfasstdie Einschaltdauer At,, ein Sicher-
heitsintervall ts.

[0025] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
weist die Steuerschaltung eine Verknlpfungsschaltung
auf, wobei die Verkniipfungsschaltung den Ansteuerpa-
rameter anhand eines Kennlinienfelds in Abhangigkeit
von dem ersten Kennwert und dem zweiten Kennwert
setzt. Insbesondere wird der Ansteuerparameter in Ab-
hangigkeit vom ersten und zweiten Kennwert so gewahlt,
dass die sichere Ausldsung, insbesonder der sichere An-
zug, des elektromagnetischen Triebsystems gewahrleis-
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tet ist. Das Kennlinienfeld weist insbesondere eine Cha-
rakteristik auf, die den Zeitpunkt der Auslésung, insbe-
sondere des sicheren Anzugs, des Triebsystems kenn-
zeichnet.

[0026] Das Kennlinienfeld beschreibt beispielsweise
den zeitlichen Verlauf der Spannung Uz, am elektroma-
gnetischen Triebsystem in Abhangigkeit von der Tem-
peratur S, des elektromagnetischen Triebsystems oder
der Umgebungstemperatur 3, einerseits und der Steu-
erspannung Ug andererseits. Als Kennlinienfeld kann
auch der zeitliche Verlauf des Stroms I, am elektroma-
gnetischen Triebsystem in Abhangigkeit von der Tem-
peratur 8. des elektromagnetischen Triebsystems oder
der Umgebungstemperatur 3, einerseits und der Steu-
erspannung Ug andererseits verwendet werden.

[0027] Durch Beaufschlagung des elektromagneti-
schen Triebsystems mit einer Steuerspannung entsteht
am elektrischen Triebsystem eine Spannung Uz, und
ein Strom I,. Der zeitliche Verlauf der Spannung Uz,
am bzw. des Stroms |, im elektromagnetischen Trieb-
system ist von der Temperatur 9, des elektromagneti-
schen Triebsystems bzw. der Umgebungstemperatur 9,
und der angelegten Steuerspannung Ug abhangig. Die
Spannung Uz, am bzw. der Strom I, im elektromag-
netischen Triebsystem in Abhangigkeit von Zeit, Tempe-
ratur 8, bzw. 9, und Steuerspannung Ug definiert ein
dreidimensionales Kennlinienfeld. Fir eine bestimmte,
erfasste Temperatur 9; bzw. 8, und eine bestimmte, er-
fasste Steuerspannung Ug ist die Spannung U, am
bzw. der Strom I, im elektromagnetischen Triebsystem
eine Funktion der Zeit.

[0028] Das elektromagnetische Triebsystem lost aus,
wenn die Anzugkraft des elektromagnetischen Triebsys-
tems erreicht wird. Der der Anzugkraft entsprechende
Wert der Spannung Uz, am Triebsystem bzw. der der
Anzugskraft entsprechende Wert des Stroms |, ist der
Anzugswert. In einer Ausgestaltung ist die Einschaltdau-
er At, der dem Anzugswert auf einer durch die erfasste
Temperatur und die erfasste Steuerspannung definierten
Kennlinie zugeordnete Zeitwert.

[0029] In einer Ausgestaltung der Erfindung gibt die
Verknipfungsschaltung ein Spannungsaquivalent der
Einschaltdauer At, aus. Gemal einer Ausgestaltung
weist die Steuerschaltung eine Sollwertaufbereitungs-
stufe zur Erzeugung einer angepassten Spannung U;gg
zur Weiterleitung an die Ansteuerstufe auf, wobei der
Sollwertaufbereitungsstufe das in der Verknlpfungs-
schaltung erzeugte Spannungsaquivalent zugeleitet
wird.

[0030] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist eine
Temperaturerfassungsschaltung mit der Verknipfungs-
schaltung verbunden und weist einen Temperatursensor
zum Messen des eine Temperatur 9, des elektromag-
netischen Triebsystems und/oder eine Umgebungstem-
peratur $, anzeigenden ersten Kennwerts auf. Der Tem-
peratursensor ermdglicht die Bestimmung des die Tem-
peratur 9. des elektromagnetischen Triebsystems
und/oder eine Umgebungstemperatur 3, kennzeichnen-
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den ersten Kennwerts. Der Temperatursensor ist mit
dem elektromagnetischen Triebsystem verbunden und
weist beispielsweise einen Heilleiter, insbesondere ei-
nen NTC-Widerstand (negative temperature coefficient
thermistor, NTC), auf. Somit ist eine direkte Erfassung
des die Temperatur 9 des elektromagnetischen Trieb-
systems und/oder eine Umgebungstemperatur $, anzei-
genden ersten Kennwerts durch den Widerstand des
HeiBleiters, insbesondere des NTC-Widerstands, mdg-
lich.

[0031] GemaR einer alternativen Ausgestaltung ist ei-
ne Temperaturerfassungsschaltung in der Verknip-
fungsschaltung angeordnet, wobei die Temperaturerfas-
sungsschaltung eine Schaltung zur Berechnung des eine
Temperatur 9. des elektromagnetischen Triebsystems
und/oder eine Umgebungstemperatur 9, anzeigenden
ersten Kennwerts anhand eines elektrischen Wider-
stands des elektromagnetischen Triebsystems aufweist.
[0032] Somit kann auf einen Temperatursensor ver-
zichtet werden. Dies minimiert etwaige Storsignale oder
sonstige mit dem Temperatursensor verbundene Feh-
lerquellen sowie zeitliche Verzégerungen. Der die Tem-
peratur 9, des elektromagnetischen Triebsystems
und/oder eine Umgebungstemperatur 3, anzeigende
erste Kennwert wird durch die Verknipfungsschaltung
direkt bestimmmit.

[0033] Beispielsweise erfolgt die Berechnung unter
Berlicksichtigung des spezifischen Widerstands des Ma-
terials des magnetischen Systems des Triebsystems,
insbesondere des Materials der Wicklungen des magne-
tischen Systems. Insbesondere erfolgt die Berechnung
des ersten Kennwerts unter Beriicksichtigung des spe-
zifischen Widerstands von Kupfer.

[0034] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
weist die Temperaturerfassungsschaltung einen Rie-
mannintegrator zur Integration der Spannung Uz, am
elektromagnetischen Triebsystem und des Stroms Iz,
im elektromagnetischen Triebsystem auf. Der Rieman-
nintegrator weist in einer Ausgestaltung einen Analog-
schalter in Zweifachausfiihrung auf, dem der im elektro-
magnetischen Triebsystem anliegende Strom und die
am elektromagnetischen Triebsystem anliegende Span-
nung zugefuhrt werden. Der Analogschalter ist mit einer
monostabilen Kippstufe verbunden. Die monostabile
Kippstufe gibt das Integrationsintervall vor. Weiterhin
weist der Riemannintegrator beispielsweise einen als Di-
visor betriebenen Operationsverstarker und eine nach-
geschaltete Multiplikatorstufe zur Bildung des Quotien-
ten aus Spannung und Strom auf.

[0035] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
weist die Sollwertaufbereitungsstufe eine Abtast-Halte-
Schaltung auf. Die Sollwertaufbereitung weist beispiels-
weise weiter einen Negator auf. Der Negator verbindet
die monostabile Kippstufe des Riemannintegrators mit
dem Steuereingang der Abtast-Halte-Schaltung. Der Ab-
tast-Halte-Schaltung ist in einer Ausgestaltung ein Span-
nungsteiler nachgeschaltet. Der Spannungsteiler leitet
ein Spannungsaquivalent der Einschaltdauer der An-
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steuerstufe zu.

[0036] GemaR einer weiteren Ausgestaltung weist die
Ansteuerstufe eine Pulsweitenmodulationsschaltung
(PWM-Schaltung) mit einer monostabiler Kippstufe auf,
wobei ein Steuereingang der monostabilen Kippstufe mit
der Steuerschaltung verbunden ist und ein Ausgang der
monostabilen Kippstufe mit der Pulsweitenmodulations-
schaltung verbunden ist. Die monostabile Kippstufe stellt
somit eine Einschaltzeitbegrenzung dar. Die Pulsdauer
der PWM-Schaltung wird mittels der monostabilen Kipp-
stufe durch die von der Steuerschaltung ausgegebenen
Spannung bestimmt und entspricht der Einschaltdauer
At,,.

[0037] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
weist die Schaltungsanordnung eine Leistungsstufe auf
und die Ansteuerstufe eine Treiberschaltung zur Ansteu-
erung der Leistungsstufe auf.

[0038] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung sind
die Steuerschaltung und die Pulsweitenmodulations-
schaltung als Microcontrollerschaltung ausgefiihrt. Dies
ermoglicht eine kompakte Umsetzung sowie einen
schnellen und kompakten Einbau der Schaltungsanord-
nung mit geringem Verdrahtungsaufwand. Insbesondere
sind die Schaltungsteile Spannungserfassungsschal-
tung, Riemannintegrator, Abtast-Halte-Schaltung und
PWM-Schaltung mit monostabiler Kippstufe als Micro-
controllerschaltung ausgefiihrt.

[0039] GemaR einer weiteren Ausgestaltung sind die
Steuerschaltung, die Pulsweitenmodulationsschaltung
unddie Treiberschaltung zur Ansteuerung der Leistungs-
stufe in einer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung (application-specific integrated circuit, ASIC)
oder in einem Hybridschaltkreis angeordnet. Insbeson-
dere sind die Schaltungsteile Spannungserfassungs-
schaltung, Riemannintegrator, Abtast-Halte-Schaltung,
PWM-Schaltung mit monostabiler Kippstufe und die Trei-
berschlatung der Leistungsstufe in einer ASIC oder in
einem Hybridschaltkreis vereint.

[0040] GemalR einer Ausgestaltung weist die Leis-
tungsstufe einen Ausgangsgleichrichter, insbesondere
mit Glattung, auf. Somit wird das elektromagnetische
Triebsystem mit Gleichspannung beaufschlagt. Die Leis-
tungsstufe weist in einer Ausgestaltung einen Leistungs-
transistor und einen Ubertrager auf.

[0041] Gegenstand der Erfindungistferner ein Verfah-
ren zum Betatigen eines elektromagnetischen Triebsys-
tems zum Schalten eines mechanischen Systems mit
einer Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
1 bis 14.

[0042] Beieinem solchen Verfahren zum Betatigen ei-
nes elektromagnetischen Triebsystems zum Schalten ei-
nes mechanischen Systems mit einer Schaltungsanord-
nung nach der vorangehend beschriebenen Art wird
durch die Steuerschaltung ein eine Temperatur 3, des
elektromagnetischen Triebsystems und/oder eine Um-
gebungstemperatur 3, anzeigender erster Kennwertund
ein die Steuerspannung Ug anzeigender zweiter Kenn-
wert erfasst und durch die Steuerschaltung zumindest
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ein Ansteuerparameter zur Ansteuerung des elektroma-
gnetischen Triebsystems anhand des ersten Kennwerts
und des zweiten Kennwert gesetzt.

[0043] Das erfindungsgemale Verfahren setzt die
Vorteile der Schaltungsanordnung auf Verfahrensebene
um. Insbesondere wird ein Verfahren zur Verfiigung ge-
stellt, mit dem ein elektromagnetisches Triebsystem en-
ergieoptimiert betrieben wird.

[0044] GemaR einer Ausgestaltung wird das Triebsys-
tem durch Anlegen der Steuerspannung Ug zum Schal-
ten des mechanischen Systems durch die Ansteuerstufe
bestromt.

[0045] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung wird
durch die Steuerschaltung als Ansteuerparameter eine
Einschaltdauer At,, zur Ansteuerung des elektromagne-
tischen Triebsystems gesetzt.

[0046] Dabeiwird die Einschaltdauer At insbesondere
so gewabhlt, dass eine Ausldsung des Triebsystems, ins-
besondere der Anzugswert, innerhalb der Einschaltdau-
er At, erreicht wird. Der Anzugswert ist abhangig von der
Temperatur des Triebsystems $. bzw. der Umgebungs-
temperatur 8, und der Steuerspannung Ug. Die Ein-
schaltdauer At,, wird bevorzugt minimal gewéhlt. Dies er-
moglicht einen energieoptimierten Betrieb. Bevorzugt
weist die Einschaltdauer At,, ein Sicherheitsintervall ts
auf. Das Sicherheitsintervall ts stellt eine zuverlassige
Auslésung des Triebsystems innerhalb der Mess- und
Schaltungstoleranzen sicher.

[0047] GemaR einer Ausgestaltung wird die Einschalt-
dauer At unter Berlcksichtigung eines Endlagenkriteri-
ums mittels des dreidimensionalen Kennlinienfeld der
Spannung Uz, am oder des Stroms |z, im elektromag-
netischen Triebsystem als Funktion der Steuerspannung
Ug, der Temperatur 9, des elektromagnetischen Trieb-
systems oder der Umgebungstemperatur 9, und der Zeit
bestimmt.

[0048] Bevorzugt ist der Anzugswert durch ein Endla-
genkriterium des zeitlichen Verlaufs der Spannung Uz,
am oder des Stroms Iz, im Triebsystem bei einer be-
stimmten, erfassten Temperatur 9. des Triebsystems
bzw. einer bestimmten, erfassten Umgebungstempera-
tur 9, des Triebsystems und einer bestimmten, erfassten
Steuerspannung Ug definiert. Bevorzugt ist der Anzugs-
wert durch eine Spannungsspitze des zeitlichen Verlaufs
der Spannung Uz, am Triebsystem definiert. Der An-
zugswert kann auch durch einen Stromeinbruch des zeit-
lichen Verlaufs des Stroms |, im Triebsystem definiert
werden.

[0049] Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke
soll nachfolgend anhand derin den Figuren dargestellten
Ausfihrungsbeispiele naher erlautert werden. Es zeigen:
Fig. 1 ein Kennlinienfeld der Spannung Uz, am elek-
tromagnetischen Triebsystem bei festgehalte-
ner Steuerspannung Ug als Funktion der Zeit t
fur verschiedene Werte der Umgebungstempe-
ratur 9;;
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Fig. 2  ein Kennlinienfeld der Spannung Uz, am und
des Stroms |z, im elektromagnetischen Trieb-
system bei festgehaltener Umgebungstempe-
ratur 8, als Funktion der Zeit t fir verschiedene
Werte der Steuerspannung Ug;

Fig. 3  ein Prinzipalschaltbild der Schaltungsanord-
nung gemal einer Ausgestaltung der Erfin-
dung;

Fig. 4 ein Prinzipalschaltbild der Schaltungsanord-
nung gemaf einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Bestim-
mung des Widerstands Rz, des elektromagne-
tischen Triebsystems.

[0050] Fig. 1 zeigt das Kennlinienfeld der Spannung
Uy am elektromagnetischen Triebsystem 41 bei fest-
gehaltener Steuerspannung Ug als Funktion der Zeit t.
Die Spannung Uz, des elektromagnetischen Triebsys-
tems 41 hangt von der Steuerspannung Ug, der Tempe-
ratur 9, des elektromagnetischen Triebsystems 41 bzw.
der Umgebungstemperatur 9, des elektromagnetischen
Triebsystems 41 und der seit dem Einschaltmoment to
verstrichenen Zeitdauer ab. Im folgenden ist der Null-
punkt als Einschaltmoment gewahlt: to=0. Dieses drei-
dimensionale Kennlinienfeld ist zur Veranschaulichung
als zwei-dimensionales Kennlinienfeld fir eine festge-
haltene Steuerspannung Ug in Fig. 1 und als zweidimen-
sionales Kennlinienfeld fir eine festgehaltene Umge-
bungstemperatur 9, des elektromagnetischen Triebsys-
tems in Fig. 2 dargestellt.

[0051] Daselektromagnetischen Triebsystem 41 weist
ein Magnetsystem, insbesondere eine Spule mit Kern,
und ein mechanisches System 6, insbesondere einen
Anker, auf. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist das
elektromagnetische Triebsystem 41 ein Zugmagnet 41.
Der Zugmagnet 41 wird mit einer Steuerspannung Ug
beaufschlagt. Dabeiistto der Zeitpunkt des Einschaltens
der Steuerspannung Ug. Die Beaufschlagung mit der
Steuerspannung Ug fihrt zu einem Anstieg der Span-
nung Uz, am Zugmagneten 41. Die magnetische Kraft
auf den Anker nimmt zu. Beim Endanschlag des Ankers
des Zugmagneten 41 kommt es zu einer Spannungsspit-
ze Z.

[0052] Im vorliegenden Diagramm ist der Verlauf der
Spannung Uz, am Zugmagneten 41 flr drei verschie-
dene Umgebungstemperaturwerte gezeigt: die maxima-
le Umgebungstemperatur damax, die Nenntemperatur
9aNenn UNd die minimale Umgebungstemperatur S,
Der Endanschlag des Ankers muss Uber den gesamten
Funktionstemperaturbereich von 8,=9,.,;, bis 8,=9
gewabhrleistet sein.

[0053] Der zeitliche Verlauf der Spannung Uz, weist
im Zeitpunkt des Anschlags Tppgen €in Maximum auf.
Die Anschlagszeit Tp,sqp ist bei festgehaltener Steuer-
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spannung Ug eine Funktion der Umgebungstemperatur
9,. Je niedriger die Umgebungstemperatur 9, desto gré-
Rer die Anschlagszeit Tppgqp © €8 Wird mehr Zeit benétigt,
um dem Zugmagneten 41 die zur Auslésung notwendige
Energie zuzufiihren. Ursache hierfir sind die verander-
ten magnetischen Eigenschaften des Zugmagneten 41
und die erhdhte Gleitreibung des Ankers des Zugmag-
neten 41 bei geringerer Temperatur 9.

[0054] Das Ende des Anschlagvorgangs t,, ist mit dem
Abfallen der Flanke der Spannungsspitze Z erreicht. Da-
bei bezeichnet t; das Ende des Anschlagvorgangs bei
maximaler Umgebungstemperatur damax, t, das Ende
des Anschlagvorgangs bei Nenntemperatur 8 ,n, UNd
t; das Ende des Anschlagsvorgangs bei minimaler Um-
gebungstemperatur $,,;,. Dabei ist das Zeitintervall von
Einschaltmoment to bis Ende des Anschlagvorgangs t4
kleiner als das Zeitintervall von Einschaltmoment to bis
Ende des Anschlagvorgangs t,, das wiederum kleiner
als das Zeitintervall von Einschaltmoment to bis Ende
des Anschlagvorgangs tj ist. Je niedriger die Umge-
bungstemperatur 9, desto groRer die Zeitdauer t, bis
zum Ende des Anschlagvorgangs.

[0055] Das Ende des Anschlagvorgangs und das da-
mit einhergehende Abfallen der Flanke der Spannungs-
spitze Z stellen ein Endlagenkriterium fir das Erreichen
der Endlage des Zugmagneten 41 dar. Die Einschaltdau-
er At,, wird durch das Endlagenkriterium bestimmt. Be-
vorzugt wird eine Sicherheitsintervall ts zum Zeitpunkt t,,
des Endes des Anschlagvorgangs addiert. Das resultie-
rende Zeitintervall t, +t, ist die Einschaltdauer At =t +t,.
Die Einschaltdauer At ist die Zeitdauer, die der Zugma-
gnet 41 mit der Steuerspannung Ug bei der Umgebungs-
temperatur 9, beaufschlagt werden muss, damit das Er-
reichen der Endlage sichergestellt ist.

[0056] Ware die Umgebungstemperatur $, nicht be-
kannt, misste die Beaufschlagung mit der Steuerspan-
nung Ug mindestens fir die Zeitdauer t3+t5 erfolgen, um
das Erreichen der Endlage tber den gesamten Tempe-
raturbereich zwischen minimaler und maximaler Umge-
bungstemperatur 8,y bis 9;,ax zu gewahrleisten.
Durch die Bestimmung der Einschaltdauer At in Abhan-
gigkeit sowohl von der Steuerspannung Ug als auch der
Umgebungstemperatur $, wird die Beaufschlagungszeit
verringert.

[0057] Dies ermoglicht einen energieoptimierten Be-
trieb des Triebsystems 41 auch fiir Tieftemperaturan-
wendungen, wie beispielsweise Batterieschutzschalter
von Schienenfahrzeugen, deren erforderlicher Funkti-
onstemperaturbereich zwischen -60°C und 85°C liegt.
[0058] Fig. 2 zeigt das Kennlinienfeld der Spannung
Uz und des Stroms I, des elektromagnetischen Trieb-
systems 41 beifestgehaltener Umgebungstemperatur 9,
als Funktion der Zeit t in Abhangigkeit von der Steuer-
spannung Ug.

[0059] Der zeitliche Verlauf der Spannung Uz, am
Triebsystem 41 ist fur drei verschiedene
Steuerspannungen Ug dargestellt: die maximale
Steuerspannung Ugp,,x. die Nennspannung Ugynen, Und
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die minimale Steuerspannung Ug.,, Das sichere
Erreichen der Endlage muss (ber den gesamten
Steuerspannungsbereich von Ug=Ugpin bis Ug=Ugnax
gewabhrleistet sein.

[0060] Je groRer die Steuerspannung Upg, desto
schneller wird die Endlage erreicht. Die Endlage ist durch
eine Spannungsspitze Z gekennzeichnet. Die Einschalt-
dauer At ergibt sich aus der Zeit t,,, zu der die Flanke
der Spannungsspitze Z abgefallen ist, zuziglich eines
Sicherheitsintervalls ts.

[0061] Waére der Wert der Steuerspannung Ug nicht
bekannt, misste als Zeitdauer der Beaufschlagung des
Zugmagneten 41 die langste Zeitdauer gewahlt werden,
d.h. die Zeitdauer t5+t,, die fir eine Beaufschlagung mit
der minimalen Steuerspannung Ug,;, zum Erreichen der
Endlage notwendig ist.

[0062] Die Bestimmung der Einschaltdauer At in Ab-
héngigkeit von der Umgebungstemperatur 3, und der
Steuerspannung Ug ermdglicht eine Verringerung der
Dauer der Beaufschlagung des Triebsystems 41. Dies
ermoglicht einen energieoptimierten Betrieb des Trieb-
systems 41, insbesondere fiir Steuerspannungsquellen
mit einem weiten Spannungsbereich, wie beispielsweise
fur Batterieschutzschalter von Schienenfahrzeugen, bei
denen der sichere Anzug in einem weiten Spannungs-
bereich von 65V bis 150V gewahrleistet sein muss, wobei
die Nennsteuerspannung der Batterie 110V betragt.
[0063] In Fig. 3 ist ein Prinzipalschaltbild einer Schal-
tungsanordnung zum Betrieb eines elektromagneti-
schen Triebsystems 41 gemaR einer Ausgestaltung der
Erfindung dargestellt.

[0064] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist das
elektromagnetische Triebsystem 41 ein Zugmagnet ei-
nes Batterieschutzschalters, bevorzugt eines Batterie-
managementsystems in einem Schienenfahrzeug, bei-
spielsweise ein Batterieschutzschalter des Typs BMR-
437-01-V-S0-07-110-200A.

[0065] Das elektromagnetische Triebsystem 41 weist
ein thermisch abhangiges Anzugverhalten auf. Das An-
zugverhaltenistin Fig. 1 und Fig. 2 qualitativ dargestellt.
Das Anzugverhalten ist von der Umgebungstemperatur
9, des elektromagnetischen Triebsystems 41, der Steu-
erspannung Ug und der Beaufschlagungsdauer abhéan-
gig. Anstelle der Umgebungstemperatur 9, des elektro-
magnetischen Triebsystems 41 kann auch die Tempe-
ratur 9, des elektromagnetischen Triebsystems 41 als
Referenzwert verwandt werden.

[0066] Fur einen Batterieschutzschalter,
insbesondere eines Batteriemanagementsystems eines
Schienenfahrzeugs, muss der sichere Anzug des
elektromagnetischen Triebsystems 41, insbesondere
des Zugmagneten, in einem weiten Spannungsbereich
Ug von Ug,in=65V bis Ug,a=150V sichergestellt sein.
Die Nennbatteriespannung  Upnen,  betrdgt  im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel Ugngnn,=110V. Der
erforderliche Funktionstemperaturbereich betragt -60°C
bis 85°C. Das heisst, der sichere Anzug muss im
gesamten Intervall von $,.,,=-60°C bis 8,,,,=85°C
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gewahrleistet sein.

[0067] Ein einfaches elektromagnetisches Triebsys-
tem 41 ohne Vorschaltgerat kann einen sicheren Anzug
in einem solch weiten Steuerspannungsbereich Ug nicht
gewahrleisten. Auch ist der sichere Anzug bei tiefen
Temperaturen $, ohne Vorschaltgerat nicht gewéhrleis-
tet. Bei tiefen Temperaturen 9, veréndert sich das Ma-
gnetsystem des elektromagnetischen Triebsystems 41,
so dass langere Beaufschlagungszeiten notwendig wer-
den, umden sicheren Anzug zu gewahrleisten. Beispiels-
weise verandern sich die magnetischen Eigenschaften
und die Gleiteigenschaften des Ankers. Dem Magnet-
system muss bei tieferen Temperaturen 3, mehr Energie
zugefihrt werden, um den Anzug auszuldsen.

[0068] Zur Gewahrleistung des sicheren Anzugs auch
bei tiefen Temperaturen 9, und bei einem weiten Steu-
erspannungsbereich Ug ist eine Schaltungsanordnung
vorgesehen. Diese Schaltungsanordnung stellt sicher,
dass sowohl bei tiefen Temperaturen 9, Fig. 1, als auch
bei niedriger Steuerspannung Ug, Fig. 2, der Anzug ge-
wahrleistet ist, d.h. gentigend Zeit zur Verfligung steht,
um die notwendige Energie zuzufiihren.

[0069] Die Schaltungsanordnung weist deshalb eine
Steuerschaltung 1 auf, die der Ansteuerstufe 2 zumin-
dest einen Ansteuerparameter zur Ansteuerung des
elektromagnetischen Triebsystems 41 anhand des ers-
ten Kennwerts und des zweiten Kennwert setzt. Der erste
Kennwert zeigt eine Temperatur 9. des elektromagneti-
schen Triebsystems 41 und/oder eine Umgebungstem-
peratur 3, an. Derzweite Kennwert zeigt die Steuerspan-
nung Ug an. Insbesondere umfasst der zumindest eine
Ansteuerparameter die Einschaltdauer At,,. Die Steuer-
schaltung 1 und die Ansteuerstufe 2 werden mittels einer
Stromversorgung 5 mit einer Steuerstromversorgungs-
spannung Us, vorliegend mit Us=15VDC, gespeist. Die
Stromversorgung 5 ist durch einen schnellen Aufbau der
Steuerstromversorgungsspannung Us gekennzeichnet.
[0070] Die Schaltungsanordnung weist eine Tempera-
turfassungsschaltung zur Erfassung des die Temperatur
9. des elektromagnetischen Triebsystems 41 und/oder
die Umgebungstemperatur 3, anzeigenden ersten
Kennwerts auf. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
umfasst die Temperaturerfassungsschaltung einen
Temperatursensor 42, bevorzugt einen Heissleiter oder
NTC-Widerstand. Der Temperatursensor 42 ist mit dem
elektromagnetischen Triebsystem 41, insbesondere der
Spule des Zugmagneten 41, thermisch gekoppelt.
[0071] Des weiteren weist die Steuerschaltung 1 eine
Spannungserfassungsschaltung 11 zur Erfassung des
die Steuerspannung Ug anzeigenden zweiten Kenn-
werts auf. Die Spannungserfassungsschaltung 11 er-
fasstbeispielsweise die eingehende Steuerspannung Ug
Uber ein Eingangsfilter.

[0072] Die Schaltungsanordnung weist ferner eine
Verknipfungsschaltung 12 zur Verkniipfung des ersten
Kennwertes und des zweiten Kennwertes auf, wobei die
Verknipfungsschaltung 12 den Ansteuerparameter, ins-
besondere die Einschaltdauer At,,, anhand eines Kenn-
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linienfelds in Abhangigkeit von dem ersten Kennwert und
dem zweiten Kennwert setzt. Die Verknipfungsschal-
tung 12 weist einen ersten und einen zweiten Eingang
auf, wobei der erste Eingang mit einem Ausgang der
Spannungserfassungschaltung 11 verbunden ist und
wobei der zweite Eingang mit einem Ausgang der Tem-
peraturerfassungsschaltung, insbesondere dem Tempe-
ratursensor 42, verbunden ist.

[0073] Die Verknlpfungsschaltung 12 bestimmt die
Einschaltdauer At, unter Berlcksichtigung des Kennlini-
enfelds des zeitlichen Verlaufs der Spannung Uz, am
elektromagnetischen Triebsystem 41 in Abhangigkeit
von der Temperatur 3, des elektromagnetischen Trieb-
systems oder der Umgebungstemperatur 3, einerseits
und der Steuerspannung Ug andererseits. Die Verknuip-
fungsschaltung 12 weist einen Ausgang zur Ausgabe ei-
nes Spannungsaquivalents der so bestimmten Ein-
schaltdauer At auf.

[0074] Die Steuerschaltung 1 weist auBerdem eine
Sollwertaufbereitung 13 zur Erzeugung einer angepass-
ten Spannung U, auf. Ein Eingang der Sollwertaufbe-
reitung 13 ist mit der Verknlpfungsschaltung 12 verbun-
den. Die Sollwertaufbereitung 13 erzeugt die angepasste
Spannung Uy, aus dem von der Verknipfungsschal-
tung 12 empfangenen Spannungséaquivalent der Ein-
schaltdauer At,,.

[0075] Die Steuerschaltung 1 ist mit der Ansteuerstufe
2 verbunden und stellt dieser den Ansteuerparameter,
d.h. insbesondere die unter Beriicksichtigung des die
Temperatur 9, des elektromagnetischen Triebsystems
41 und/oder die Umgebungstemperatur 9, anzeigenden
ersten Kennwerts und des die Steuerspannung Ug an-
zeigenden zweiten Kennwerts bestimmte Einschaltdau-
er At,, bereit.

[0076] Die Steuerschaltung 1 leitet der Ansteuerstufe
2diein der Sollwertaufbereitung 13 erzeugte angepasste
Spannung Uigg zu.

[0077] Dargestellt ist eine Ansteuerstufe 2 mit PWM-
Schaltung 21 und einer Treiberschaltung 22 fir eine
nachgeschaltete Leistungsstufe 3. Die PWM-Schaltung
21 weist eine monostabile Kippstufe 211 auf, mittels de-
rer die in der Sollwertaufbereitung 13 erzeugte ange-
passte Spannung U,y in ein Einschaltintervall tsoii der
PWM-Schaltung 21 umgewandelt wird. Die Impulse der
PWM-Schaltung werden (ber die Treiberschaltung 22
der Leistungsstufe 3 zugeleitet, so dass das elektroma-
gnetische Triebsystem 41 beaufschlagt wird.

[0078] Die Leistungsstufe 3 weist einen Ausgangs-
gleichrichter 33 mit Glattung auf, so dass die Beaufschla-
gung des elektromagnetischen Triebsystems 41 mit
Gleichspannung erfolgt. Im dargestellten Ausflihrungs-
beispiel weist die Leistungsstufe 3 einen Leistungstran-
sistor 31 und einen Ubertrager 32 auf.

[0079] Durch die Speisung des elektromagnetischen
Triebsystems 41 mit einer Gleichspannung wird die Stor-
aussendung, insbesondere bei langeren Verbindungs-
leitungen zwischen der Schaltungsanordnung und dem
elektromagnetischen Triebsystems 41, verringert.
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[0080] Die Schaltungsanordnung ist ferner mit einer
Stromregelung ausgestattet. Uber den Shuntwiderstand
Rgp wird der Hauptstrom im Leistungskreis 3 erfasst und
der Spannungserfassungsschaltung 11 zugefuhrt.
[0081] Somitwird eine Schaltungsanordnung zum Be-
trieb eines elektromagnetischen Triebsystems 41, ins-
besondere eines Zugmagneten 41 eines Batterieschutz-
schalters, zur Verfiigung gestellt, die einen energieopti-
mierten Betrieb ermdglicht.

[0082] In Fig. 4 ist ein Prinzipalschaltbild einer Schal-
tungsanordnung zum Betrieb eines elektromagneti-
schen Triebsystems 41, insbesondere eines Zugmagne-
ten 41 eines Batterieschutzschalters, gemaR einer wei-
teren Ausgestaltung der Erfindung dargestellt.

[0083] Gemal derdargestellten Ausgestaltungisteine
Temperaturerfassungsschaltung in der Verknipfungs-
schaltung 12 angeordnet, insbesondere erfolgen Ver-
knlpfung und Temperaturerfassung in einer Schaltung.
Die Temperaturerfassungsschaltung bestimmt den die
Temperatur 9. des elektromagnetischen Triebsystems
41 und/oder die Umgebungstemperatur 3, des elektro-
magnetischen Triebsystems 41 anzeigenden ersten
Kennwert mittels eines analogen Berechnungsverfah-
rens und verknlpft diesen mit dem mittels der Span-
nungserfassungsschaltung 11 erfassten die Steuer-
spannung Ug anzeigenden zweiten Kennwert.

[0084] In der dargestellten Ausfliihrungsform werden
die Spannung Uz, am elektromagnetischen Triebsys-
tem 4 und der Strom I, im elektromagnetischen Trieb-
system 41 Uber die Erfassungsschaltung 11 erfasst. Die
Erfassungsschaltung 11 weist ein Eingangsfilter fir Ug
und die am Shuntwiderstand Ry, abfallende Spannung
Ugrsn, auf. Bevorzugt ist das Eingangsfilter auf 500Hz ein-
gestellt. Die Erfassungsschaltung 11 weist eine Einheit
111 zur Potentialtrennung, insbesondere einen Opto-
koppler z.B. des Typs CNY17-4, auf, dem die Spannung
UzM zugefiihrt wird. Die Filterung von UzM und Iz, bzw.
URSH erfolgt beispielsweise mit einem Filter des Typs
LMC 6482.

[0085] Die Ausgangssignale der Erfassungschaltung
11, insbesondere des Eingangsfilters, werden der Ver-
knlpfungsschaltung 12 zugefiihrt. Die Verknipfungs-
schaltung 12 weist in der dargestellten Ausfiihrungsform
einen Riemannintegrator auf. Im Riemannintegrator wer-
den die Spannung Uz, am Zugmagneten 41 und der
Strom |z, im Zugmagneten 41 fir ein Integrationsinter-
vall tz gemessen und eine &quivalente Spannung durch
Quotientenbildung aus Uz, und Iz, bzw. Ugg, gebildet.
Das Integrationsintervall tg wird durch einen Analog-
schalter 121 in Zweifachausfiihrung, der durch eine mo-
nostabile Kippstufe 122 angesteuert wird, definiert. In der
dargestellten Ausflihrungsform ist der Analogschalter
121 beispielsweise vom Typ MAX 320 MJA und die mo-
nostabile Kippstufe vom Typ NE 555 FE. Das Stromsig-
nal Iz, bzw. Urgy wird Uber einen Widerstand R4, bei-
spielsweise R1=10kQ, einem Operationsverstarker 123
fur die Division zugeflihrt. Der Operationsverstarker 123
ist beispielsweise vom Typ AD 711. In der Multiplikator-
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stufe 124 wird das Produkt aus Spannungssignal Uz,
und inversem Strom 1/lz,, d.h. der Quotient aus Span-
nung Uz, und Strom Iz, gebildet.

[0086] Das Integrationsintervall tg ist dabei sehr viel
kleiner gewahlt als die minimale Einschaltdauer
Atin=tmin*ts. Hierdurch wird sichergestellt, dass die
minimale Einschaltdauer At =t,,*ts durch die
Erzeugung des Spannungsaquivalents bzw. der
angepassten Spannung Ui, zur Ansteuerung der
Ansteuerstufe 2, insbesondere der PWM-Schaltung 21,
nicht beeinflusst wird.

[0087] Der Quotient wird der Sollwertaufbereitung 13
zugeleitet. Die Sollwertaufbereitung 13 weist einen Ab-
tast-Halte-Schaltkreis 132 auf. Der Abtast-Halte-Schalt-
kreis 132 wird Uiber die monostabile Kippstufe 122 als
Zeitgeber geschaltet. Dazu wird das Ausgangssignal der
monostabilen Kippstufe 122 einem Negator 131 zugelei-
tet, der mit dem Steuereingang des Abtast-Halte-Schalt-
kreises 132 verbunden ist. Das Ausgangssignal des Ab-
tast-Halte-Schaltkreises 132 wird durch einen Span-
nungsteiler mit Widerstdnden R3, R, mit dem In2 ver-
knupft.

[0088] Fir kleine tg, d.h. kurz nach dem Einschaltmo-
mentto=0, steigen sowohl Spannung U, als auch Strom
Iz am Zugmagneten 41 exponentiell an, siehe Fig. 5.
Aufgrund des exponentiellen Charakters der Span-
nungs- bzw. Stromkennlinie Uz, 17y im Kleinsignalbe-
reich kann das Riemannintegral mit dem Logarithmus
von 2, In2~0,693, verknlpft werden. Die Spule des Zug-
magneten 41 ist aus einer Kupferleitung gewickelt. Der
Widerstand des Zugmagneten Rz, lasst sich somit unter
Berlicksichtigung des spezifischen Widerstands von
Kupfer, gegeben fiir die entsprechende Temperatur, be-
stimmen zu: Rzy=[Uzy/Izm]-In2.

[0089] Die Ausgangsspannung des Abtast-Halte-
Schaltkreises 132 liegt, je nach errechnetem Wert, zwi-
schen 0 und 10VDC, so dass durch das Spannungstei-
lerverhaltnis R3/R, die ausgegebene angepasste Span-
nung Ui, quasi normiert hergeleitet wird.

[0090] Die so erzeugte angepasste Spannung Ui
gelangt auf den Eingang 211 zur Zeitsteuerung der
PWM-Schaltung 21. Mit der Vorsteuerung durch Ug, wel-
che Uber den Eingang 212 an die PWM-Schaltung 21
gelangt, bestimmt die angepasste Spannung U,g, die
Einschaltdauer At,, entsprechend der in Fig. 1 bzw. Fig.
2 dargestellten Kennlinienfelder.

[0091] Die Impulse der PWM-Schaltung 21 werden
Uber die Treiberschaltung 22 der Leistungsstufe 3 zuge-
leitet, so dass der Zugmagnet 41 beaufschlagt wird.
[0092] Die Steuerschaltung 1 sowie die Ansteuerstufe
2 werden durch die Stromversorgung 5 mit 15VDC ge-
speist. Die Stromversorgung 5 ist durch einen schnellen
Aufbau der Versorgungsspannung Us im Einschaltmo-
ment to gekennzeichnet.
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111
112
12

121
122
123
124
13

131
132

21

211
212

213

16

Steuerschaltung
Spannungserfassungsschaltung zur Erfassung
des die Steuerspannung Ug anzeigenden zwei-
ten Kennwerts

Potentialtrennung mit Optokoppler
Eingangsfilter

Verknulpfungsschaltung zur Verknipfung Steu-
erspannung Ug und Temperatur 9,9,
Analogschalter in Zweifachausfiihrung
monostabile Kippstufe (Monoflop)
Operationsverstarkerstufe flr Division
Multiplikatorstufe

Sollwertaufbereitung

Negator

Abstast-und-Halte-Schaltkreis

Ansteuerstufe
Pulsweitenmodulations-Schaltung mit monosta-
biler Kippstufe

Eingang fir Einschaltdauer At

Eingang fir Vorsteuerung durch Steuerspan-
nung Ug

Eingang fir Stromregelung

Treiberschaltung fir Leistungsstufe
Leistungsstufe

Leistungstransistor

Ubertrager T1

Ausgangsgleichrichtung mit Glattung
elektromagnetisches Triebsystem
Temperatursensor

Steuerstromversorgung

mechanisches System
Steuerstromversorgungsspannung
Steuerspannung, Batteriespannung

Spannung am elektromagnetischen Triebsys-
tem

Strom im elektromagnetischen Triebsystem
Shuntwiderstand (0,1Q2), induktivitdtsarm
Widerstand (10kQ)

Widerstand (10kQ)

Widerstand (3,61kQ)

Widerstand (6,39kQ)

Minuspotential des Hauptstroms

Zeit

Einschaltzeitpunkt

Integrationsintervall

Zeitpunkt des Erreichens der Endlage
Sicherheitsintervall

Einschaltdauer

Endlage in Abhangigkeit von der Temperatur 9,
bei festgehaltener Steuerspannung Ug

Endlage in Abhangigkeit von der Steuerspan-
nung Ug bei festgehaltener Temperatur 9,
Spannungsspitze im Anschlagszeitpunkt/Zeit-
punkt des Erreichens der Endlage
Umgebungstemperatur, insbesondere des elek-
tromagnetischen Triebsystems

Temperatur des elektromagnetischen Triebsys-
tems
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Patentanspriiche

Schaltungsanordnung zum Betétigen eines elektro-
magnetischen Triebsystems (41) zum Schalten ei-
nes mechanischen Systems (6), mit

einer Steuerspannungsquelle zur Erzeugung ei-
ner Steuerspannung (Upg),

einer Ansteuerstufe (2) zur Ansteuerung des
elektromagnetischen Triebsystems (41) zum
Schalten des mechanischen Systems (6) wah-
rend eines Schaltvorgangs und

einer Steuerschaltung (1) zum Steuern der An-
steuerschaltung (2),

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
schaltung (1) ausgebildet ist, einen eine Tem-
peratur (9,) des elektromagnetischen Triebsys-
tems (41) und/oder eine Umgebungstemperatur
(9,) anzeigenden ersten Kennwert und einen
die Steuerspannung (Ug) anzeigenden zweiten
Kennwert zu erfassen und zumindest einen An-
steuerparameter zur Ansteuerung des elektro-
magnetischen Triebsystems (41) anhand des
ersten Kennwerts und des zweiten Kennwerts
zu setzen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ansteuerstufe (2) aus-
gebildetist, das Triebsystem (41) durch Anlegen der
Steuerspannung (Ug) zum Schalten des mechani-
schen Systems (6) zu bestromen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung
(1) ausgebildet ist, als Ansteuerparameter eine Ein-
schaltdauer (At,)) zur Ansteuerung des elektromag-
netischen Triebsystems (41) zu setzen.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
schaltung (1) eine Verknipfungsschaltung (12) auf-
weist, wobei die Verknipfungsschaltung (12) den
Ansteuerparameter anhand eines Kennlinienfeldsin
Abhangigkeit von dem ersten Kennwert und dem
zweiten Kennwert setzt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verkniipfungsschaltung
(12) ein Spannungsaquivalent der Einschaltdauer
(At,)) ausgibt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerschaltung (1) eine
Sollwertaufbereitungsstufe (13) zur Erzeugung ei-
nerangepassten Spannung (U;g) zur Weiterleitung
an die Ansteuerstufe (2) aufweist, wobei der Soll-
wertaufbereitungsstufe (13) das in der Verknlp-
fungsschaltung (12) erzeugte Spannungsaquivalent
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10

10.

1.

12.

13.

14.

zugeleitet wird.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Tem-
peraturerfassungsschaltung mit der Verknipfungs-
schaltung (12) verbunden ist und einen Temperatur-
sensor (42) zum Messen des eine Temperatur (3,)
des elektromagnetischen Triebsystems (41)
und/oder eine Umgebungstemperatur (9,) anzei-
genden ersten Kennwerts aufweist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Tem-
peraturerfassungsschaltung in der Verknipfungs-
schaltung (12) angeordnet ist, wobei die Tempera-
turerfassungsschaltung eine Schaltung zur Berech-
nung zur Berechnung des eine Temperatur 3, des
elektromagnetischen Triebsystems (41) und/oder
eine Umgebungstemperatur $, anzeigenden ersten
Kennwerts anhand eines elektrischen Widerstands
(Rzpm) des elektromagnetischen Triebsystems (41)
aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperaturerfassungs-
schaltung einen Riemannintegrator zur Integration
der Spannung (Uz,,) am elektromagnetischen Trieb-
system (41) und des Stroms (lz,) im elektromagne-
tischen Triebsystem (41) aufweist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 8
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
wertaufbereitungsstufe (13) eine Abtast-Halte-
Schaltung (132) aufweist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ansteuerstufe (2) eine Pulsweitenmodulations-
schaltung (21) mit einer monostabiler Kippstufe auf-
weist, wobei ein Steuereingang (211) der monosta-
bilen Kippstufe mit der Steuerschaltung (1) verbun-
den ist und ein Ausgang der monostabilen Kippstufe
mit der Pulsweitenmodulationsschaltung verbunden
ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltungsanordnung eine Leistungsstufe (3)
aufweist und die Ansteuerstufe (2) eine Treiber-
schaltung (22) zur Ansteuerung der Leistungsstufe
(3) aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerschal-
tung (1) und die Pulsweitenmodulationsschaltung
(21) als Microcontrollerschaltung ausgefiihrt sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 11 oder 12,



15.

19 EP 4 009 345 A1

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerschal-
tung (1), die Pulsweitenmodulationsschaltung (21)
und die Treiberschaltung (22) zur Ansteuerung der
Leistungsstufe (3) in einer anwendungsspezifischen
integrierten Schaltung (application-specific integra-
ted circuit, ASIC) oder in einem Hybridschaltkreis
angeordnet sind.

Verfahren zum Betéatigen eines elektromagneti-
schen Triebsystems (41) zum Schalten eines me-
chanischen Systems (6) mit einer Schaltungsanord-
nung nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

durch die Steuerschaltung ein eine Temperatur (9,)
des elektromagnetischen Triebsystems (41)
und/oder eine Umgebungstemperatur (8,) anzei-
gender erster Kennwert und ein die Steuerspannung
(Ug) anzeigender zweiter Kennwert erfasst werden
und durch die Steuerschaltung zumindest ein An-
steuerparameter zur Ansteuerung des elektromag-
netischen Triebsystems (41) anhand des ersten
Kennwerts und des zweiten Kennwert gesetzt wird.
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