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Comaa B B

The invention relates to a control device gyl Ic
for switching an electric consumer, especially LK S,
an inductive consumer such as a three-phase :LE 41 |8 T 3
induction motor. The inventive device has a ! V4 52 o
control circuit (2, 3, 4, 5) providing the con- 'Re ' -EF 4, |
sumer (1) with a switchable supply of voltage |y-12 ) -2
and/or electricity, a device (8, 9) for detect- -1 o———f m
ing induced voltages arising from time—based 1
modifications of the switched current dI/dt and 6? ? 3 n_ﬁ_n
a feedback circuit (6, 7) for controlling the A TV
feedback from the control circuit (2, 3, 4, 5) 14 7
on the basis of an induced voltage thus de- T“’ &
tected, whereby time—based modifications of f\sc
the switched current dI/dt are limited to a spe- o—n
cific maximum value. This enables the rate A\ f =
of current rise or fall to be limited to an ad- jRF _) 2
justable value without affecting the rate of 5b /4
change dU/dt of the voltage that is applied to
the consumer (1) during the switching process. Y\ 3d

GND
(57) Zusammenfassung

Eine Steuervorrichtung zum Schalten eines elektrischen Verbrauchers, insbesondere eines induktiven Verbrauchers, wie etwa eines
Drehstrommotors, weist eine Ansteuerschaltung (2, 3, 4, 5) zur schaltbaren Spannungs— und/oder Stromversorgung des Verbrauchers (1),
eine Einrichtung (8, 9) zur Erfassung von durch zeitliche Anderungen des Schaltstroms dl/dt hervorgerufenen Induktionsspannungen,
und eine Riickkoppelschaltung (6, 7) zur Riickkoppelsteuerung der Ansteuerschaltung (2, 3, 4, 5) in Abhéngigkeit einer durch die
Erfassungseinrichtung (8, 9) erfaften Induktionsspannung derart, daB die zeitliche Anderung des Schaltstroms dI/dt auf einen festgelegten
Maximalwert begrenzt ist, auf. Dadurch kann die Stromanstiegsrate oder Stromabfallsrate des Schaltstroms auf einen einstellbaren Wert
begrenzt werden, ohne die Flankensteilheit dU/dt der bei einem Schaltvorgang an dem Verbraucher (1) anliegenden Spannung zu beeinflussen.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung zum Ansteuern einer Schaltvorrichtung zum

Schalten eines elektrischen Verbrauchers

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Schalten
eines elektrischen Verbrauchers, insbesondere eines indukti-
ven Verbrauchers. Insbesondere betrifft die Erfindung eine
Steuervorrichtung zum Schalten von Elektromotoren hdherer
Leistungen, insbesondere mehrphasiger Antriebe wie Drehstrom-

motoren, beispielsweise zur Verwendung im Automobilbau.

Derartige Antriebe werden bei einer iiblichen Versorgungsspan-
nung von 12 Volt oder 14 Volt mit einer hohen Frequenz von
beispielsweise 20 kHz bel Strémen von 100 Ampere oder mehr
getaktet. Unter diesen Bedingungen dominieren Schaltverluste
die Gesamtverluste der Hochleistungs-Halbleiter-Schalt-
elemente der Steuervorrichtung. Diese Schaltverluste hangen
von der Dauer des Schaltvorganges ab. Daher muB ein Schalt-
vorgang so schnell wie mdglich ablaufen. Dabei soll und darf
die Spannungs-Flankensteilheit dU/dt der Schaltflanken rela-
tiv hoch sein, weil die kapazitive Abstrahlung der Zuleitun-
gen zu der Steuerelektronik zum elektrischen Verbraucher eine
untergeordnete Rolle spielt. Andererseits beeinflussen Streu-
induktivitaten die Schaltvorgange derart, daB eine mbglichst
genaue Begrenzung der Stromanstiegsrate bzw. Stromabfallrate
dI/dt des Schaltstroms unbedingt erforderlich ist.

Aus der deutschen Patentanmeldung DE 4 330 996 Al ist eine

Steuereinrichtung fir einen elektrischen, insbesondere einen
induktiven Verbraucher bekannt, bei der Kondensatoren paral-
lel zwischen dem Gate- und dem Source-AnschluB der Leistungs-
MOS-Transistoren geschaltet sind, um die zeitliche Stromiande-
rung dI/dt und die zeitliche Spannungsanderung dU/dt weitge-

hend unabhédngig voneinander einstellen zu kénnen. Eine derar-
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tige Steuervorrichtung ist schematisch in dem Schaltbild von
Fig. 2 dargestellt. Der Verbraucher 101 wird durch die Fel-
deffekttransistoren 102a, 102b angesteuert, deren Gate-
Anschliisse lber Widerstande 104a, 104b mit Treiberschaltungen
105a, 105b verbunden sind. Die Feldeffekttransistoren 1023,
102b sind seriell miteinander verschalten und bilden eine
Halbbriicke, mit deren Mittelabgriff der Verbraucher 101 ver-
bunden ist. Zwischen Gate-Kontakt und Source-Kontakt der
Transistoren 102a, 102b sind jeweils Kondensatoren 103a, 103b
verbunden. Bel dieser bekannten Steuervorrichtung tritt das
Problem auf, daB die Zeit bis zum Erreichen des minimalen
Einschaltwiderstandes sich ebenfalls erheblich verlangert und
daB wesentlich groBere Treiberleistungen erforderlich sind.
Die bekannte Vorrichtung ist daher vorzugsweise fiir Laststro-
me unterhalb 10 Ampere einsetzbar. Ein weiteres Problem liegt
darin, daB Schaltungsanordnungen, die zu Gate-Source-
Abschnitten von Leistungstransistoren parallel geschaltete

Kondensatoren enthalten, zu Schwingungen neigen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine Schaltungsanordnung zum Ansteuern einer Schaltvorrich-
tung zum Schalten eines elektrischen Verbrauchers vorzuschla-
gen, bei der die Schaltverluste minimiert werden kénnen und
die zeitliche Anderung des Schaltstroms dI/dt auf einen Maxi-
malwert eingestellt werden kann. Die Vorrichtung soll auch
fiir sehr groBe Strome in der GroRenordnung von 100 Ampere
oder mehr einsetzbar sein und einen einfachen Aufbau aufwei-

sen.

Gelost wird die Aufgabe durch die in Anspruch 1 definierte
Steuervorrichtung sowie das in Anspruch 13 definierte Verfah-
ren. Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemalen Steu-

ervorrichtung sind in den Unteranspriichen beschrieben.
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Die erfindungsgemafe Schaltungsanordnung weist eine Span-
nungsquelle mit einem hohen und einen niederen Versorgungspo-
tential auf, wobeili die Schaltvorrichtung liber eine Zuleitung
mit dem hohen Versorungspotential verbunden ist. Ferner ist
eine Treiberschaltung zum Ansteuerung der Schaltvorrichtung
vorgesehen. "Sie beinhaltet eine Einrichtung zum Erfassen der
Amplitude von an der Zuleitung auftretenden Spannungsspitzen.
Die Schaltungsanordnung weist weiterhin eine Rickkoppelschal-
tung zur Rickkoppelsteuerung der Treiberschaltung in Abh&n-
gigkeit von der durch die Erfassungseinrichtung erfaBten In-
duktionsspannung auf, wobei die zeitliche Anderung des
Schaltstromes dI/dt auf einen festgelegten Maximalwert be-

grenzt ist.

Schnelle Schaltvorgange verursachen an allen Induktivitdten
in Serie mit dem Leistungsschalter Spannungsspitzen. Diese
werden durch die Erfassungseinrichtung erfaft und die Schalt-
stromdnderung entsprechend nachgeregelt. Die Schaltung paBt
sich damit automatisch an ihre Umgebung, beispielsweise an
aufbaubedingte Streuinduktivitaten an. AuBerdem wird die
Flankensteilheit dU/dt der Versorgungsspannung des Verbrau-
chers nicht beeinfluBt. Des weiteren bendtigt die erfindungs-
gemdfBe Steuerschaltung weniger externe Schaltelemente als die

eingangs erwahnte bekannte Steuervorrichtung.

Vorzugsweise weist die Schaltvorrichtung zweil zu einer Halb-
briicke verschaltete Feldeffekttransistoren auf, deren Gate-
Kontakte jeweils mit dem Ausgang einer Treiberschaltung ver-
bunden sind. Die Rickkoppelschaltung steuert diese Treiber-
schaltungen vorzugsweise so an, dal eine von der Erfassungs-
einrichtung erfaBte betragsmdfig kleine Spannung einen grofen
Gate-Strom der Feldeffekttransistoren und damit eine groBe
Schaltstromanderung dI/dt hervorruft und eine von der Erfas-
sungseinrichtung erfafite betragsmafig grofle Spannung einen

kleinen Gate-Strom der Feldeffekttransistoren und damit eine
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kleine Schaltstromdnderung dI/dt hervorruft. Die Stromsteue-
rung Uber die Treiberschaltungen beeinflufit so die Flanken-
steilheit dU/dt der Spannungen an den Feldeffekttransistoren

nicht.

Vorzugswelse weist die Schaltungsanordnung einen parallel zur
Spannungsquelle des Verbrauchers geschalteten Abblockkonden-
sator auf. Die Erfassungseinrichtung weist vorzugsweise eine
parallel zu dieser Spannungsquelle geschaltete Reihenschal-
tung eines Kondensators mit einem Ohm’ schen Widerstand auf.
Der Kondensator ist dabei mit einem AnschluB mit dem hohen

Versorungspotential verbunden. Fir eine bestmdgliche Funktion
der Schaltung entspricht die kapazitive Zeitkonstante Cr: ' Rs

der Erfassungseinrichtung ungefahr der induktiven Zeitkon-

stante Lg/R: der Zuleitungen des Abblockkondensators.

Die Erfassungseinrichtung kann als SteuergréBe die Amplitude
von an der Zuleitung des Abblockkondensators oder an den Ver-
sorgungsklemmen der Spannungsquelle auftretende Spannungs-
spitzen erfassen und als SteuergroBe der Riickkoppelschaltung
zufthren. Die Schaltung paBt sich somit automatisch an ihre
Umgebung an, insbesondere an die Serieninduktivitat des Ab-

blockkondensators.

Fiir mehrere Treiberschaltungen und Feldeffekttransistoren
kann eine gemeinsame Erfassungseinrichtung und eine gemeinsa-
me Ruckkoppelschaltung vorgesehen sein, da gleichzeitig
schaltende Transistoren auch gemeinsam fir eine Spannungs-
spitze verantwortlich sind und nicht schaltende Transistoren
durch den Eingriff der Rickkoppelschaltung nicht beeinflufBt

werden.

Vorzugsweise ist die maximale zeitliche Schaltstromédnderung

dI/dt auf einem noch tolerierbaren Wert einstellbar.
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Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-

nung naher erlautert, in der

Fig. 1 ein Schaltbild eines Ausfihrungsbeispiels der erfin-

dungsgemdfBen- Schaltungsanordnung ist; und

Fig. 2 ein Schaltbild einer bekannten Schaltungsanordnung zum

Schalten eines elektrischen Verbrauchers ist.

Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel der erfin-
dungsgemédfBen Schaltungsanordnung zum Schalten eines elektri-
schen Verbrauchers. Eine Spannungsquelle 14 wie etwa eine
Kraftfahrzeugbatterie liefert eine Gleichspannung von bei-
spielsweise ungefahr 14 Volt. Mit 13 ist eine Zuleitungsin-
duktivitdt der Zuleitung von der Stromquelle 14 zu den Lei-
stungs-Schaltelementen 2a, 2b bezeichnet. Letztere sind vor-
zugswelse als Leistungs-MOS-Transistoren ausgebildet. Am
Drain-Kontakt des Schaltelements 2a liegt die Klemmenspannung
B und am Source-Anschlufl des Schaltelements 2b Masse GND an.
Die Schaltelemente 2a, 2b bilden zusammen eine Halbbricke,
die mit dem Verbraucher 1 in bekannter Weise verschalten ist.
Die Leistungstransistoren 2a, 2b werden iiber mit den Gate-
Anschlissen verbundene Treiberschaltungen angesteuert, die
Spannungsquellen 5a, 5b, gesteuerte Stromquellen 3a, 3b bzw.
3c, 3d und Schaltelemente 4a, 4b bzw. 4c, 4d aufweisen, die

wiederum mittels geeigneter Steuersignale angesteuert werden.

Schnelle Schaltvorgiange verursachen an allen Induktivitiaten
in Serie mit dem Leistungsschalter Spannungsspitzen. Die Zu-
leitungsinduktivitdt 13 von der Spannungsquelle 14 zu den
Leistungs-Schaltelementen 2a, 2b betragt ungefahr 5uH. Uber
sie kann nur der mittlere Gleichstromanteil I. des Versor-
gungsstromes fliefen. Wechselstromanteile missen durch Ab-

blockkondensatoren aufgefangen werden. In dem in Fig. 1 dar-
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gestellten Ausfiilhrungsbeispiel ist exemplarisch ein Abblock-
kondensator 10 dargestellt, der einschlieBlich Zuleitung kon-
struktionsbedingt eine Ersatz-Induktivitat L: (11) und einen
Ohm’schen Ersatz-Widerstand Ry (12) aufweist. Die Induktivi-
tat Lg liegt dabei in der GroBenordnung von 5 nH bis 50 nH,
durch die an-den Versorgungsklemmen bei Schaltvorgingen wei-
terhin Spannungsspitzen entstehen kénnen. Damit diese nicht
beliebig hoch werden, ist eine Begrenzung der zeitlichen
Stromdnderung dI/dt erforderlich. Auf den Abblockkondensator
kann auch verzichtet werden, wenn die Zuleitung zwischen der
Spannungsquelle 14 und der Schaltungsvorrichtung kurz ist. In
diesem Fall ibernimmt die Spannungsquelle die Funktion des

Abblockkondensators.

Eine Erfassungsschaltung aufweisend einen Kondensator 8 mit
Kapazitdt Cr und einen Ohm’ schen Widerstand Ry, die in Serie
zwischen den Versorgungsklemmen der Spannungsquelle geschal-
tet sind, erfaRlt Uber die Wechselstrom-Ankopplung mittels des
Kondensators 8 an die Versorgungsspannung B durch Schaltvor-
gange induzierte Spannungsspitzen. Eine Spannungsanderung an
der parasitdren Serieninduktivitat 11 des Abblockkondensators
10 oder am Ersatz-Serienwiderstand 12 fiihrt damit auch zu ei-
ner Spannungsanderung am Ausgang der Erfassungsschaltung, die
als Steuergrofe der Rickkoppelschaltung 6, 7 zugefiithrt wird.
Das Vorsehen des Widerstandes Ry ermdglicht es, der Riickkop-
pelschaltung 6, 7 den Absolutwert der durch Induktion hervor-
gerufenen Spannungsanderung zuzufithren. Die Riickkoppelschal-
tung wird durch Differenzenverstdrker 6a, 6b gebildet, deren
Ausgdange mit jeweills einer gesteuerten Stromquelle 3a bis 3d
der Treiberschaltung fiir die Leistungstransistoren 2a, 2b
verbunden sind. Der nicht-invertierende Eingang des ersten
Differenzenverstédrkers 6a ist mit dem positiven Anschluf ei-
ner Spannungsquelle 7a und der invertierende Eingang des Dif-
ferenzenverstarkers 6b mit dem negativen Anschlufl der Span-

nungsquelle 7b verbunden. Der invertierende AnschluB des er-
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sten Differenzenverstarkers 6a und der nicht-invertierende
Anschlull des zweiten Differenzenverstirkers 6b sind mit dem
Ausgang der Erfassungsschaltung, d.h. dem Verbindungspunkt

des Kondensators 8 mit dem Widerstand 9 verbunden.

Die Funktionsweise der in Fig. 1 dargestellten erfindungsge-

malRen Steuervorrichtung wird im folgenden kurz erliutert.

Die Erfassungseinrichtung 8, 9 erfaBt Uber die kapazitive An-
kopplung mittels Kondensator 8 an der Induktivitiat 13 oder
der Induktivitdt 11 auftretende Induktionsspannungen, die von
schnellen Strom&nderungen des Schaltstroms hervorgerufen wer-
den. Die Erfassungseinrichtung 8, 9 erfaBt somit direkt die
zu begrenzende StorgroBe, namlich durch den Schaltvorgang er-
zeugte unerwlnschte Spannungsspitzen. Die Schaltung paBt sich
damit automatisch an ihre Umgebung an, insbesondere an die
Serieninduktivitat des Abblockkondensators 10 oder an aufbau-
bedingte Streuinduktivitaten. Die so erfaBte Steuergrdfe wird
Uber die Ruckkoppelschaltung 6, 7 den Treibern 3, 4, 5 zuge-
fihrt, die die Leistungstransistoren 2a, 2b so steuern, dab
eine von der Erfassungseinrichtung erfafte betragsmiBig klei-
ne Spannung einen groRen Gate-Strom der Feldeffekttransisto-
ren und damit eine grofe Source-Drain-Stromanderung dI/dt
hervorruft und umgekehrt eine von der Erfassungseinrichtung
erfaflRte betragsmdBig groBe Spannung einen kleinen Gate-Strom
und damit eine kleine Anderung des Drain-Source-Stromes dI/dt
an den Leistungstransistoren hervorruft. Werden also zu hohe
induktive Spannungsspitzen erfafit, wird die Stromzufuhr zu
den Gates der Leistungstransistoren gedrosselt, wodurch sich
die Stromsteilheit der Leistungstransistoren unabhdngig von

der Spannungssteilheit verringert.

Fir eine bestmogliche Funktion der erfindungsgemdalen Schal-

tung sollte die kapazitive Zeitkonstante Ty = Cr * R: der Er-
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fassungseinrichtung 8, 9 etwa gleich der induktiven Zeitkon-

stante Ty = Lg/Rg des Abblockkondensators 10 sein.

Wird die erfindungsgemdfe Steuervorrichtung fiir einen mehr-
phasigen Halbbriickentreiber verwendet, so geniligt eine Erfas-
sungseinrichtung und eine Ruckkoppelschaltung fiir alle Halb-
briicken gemeinsam, sofern sie einen gemeinsamen Abblockkon-
densator besitzen oder mehrere Abblockkondensatoren gemeinsam

benutzen.

Die erfindungsgemdRe Schaltungsanordnung zum Schalten eines
elektrischen Verbrauchers und das erfindungsgemiBe Verfahren
zur Begrenzung der zeitlichen Anderung des Stromes eines Ver-
brauchers ermdglicht so eine verlustarme, hochfrequente Lei-
stungs-Ansteuerung eines Verbrauchers wie eines Drehstrommo-
tors, wobeil die auftretenden Stromanderungen dI/dt und da-
durch verursachten Induktionsspannungsspitzen auf einen fest-

gelegten Maximalwert begrenzt werden konnen.
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Patentanspriiche
1. Schaltungsanordnung zum Ansteuern einer Schaltvorrichtung

4.

zum Schalten eines elektrischen Verbrauchers, mit:

- eine Spannungsquelle (14) mit einem hohen und einem nie-
deren Versorgungspotential (B, GND), wobei die Schaltvor-
richtung Uber eine Zuleitung mit dem hohen Versorgungspo-
tential verbunden ist

-~ einer Treiberschaltung (3, 4, 5) zum Ansteuern der
Schaltvorrichtung (2a, 2b)

- eine Einrichtung (8, 9) zum Erfassen der Amplitude von an
der Zuleitung auftretenden Spannungsspitzem

- elne Rickkoppelschaltung (6, 7) zur Riickkoppelsteuerung
der Treiberschaltung (3, 4, 5) in Abhédngigkeit von der
durch die Erfassungseinrichtung (8, 9) erfafften Induktions-
spannung, wobel die zeitliche Anderung des Schaltstromes

dI/dt auf einen festgelegten Maximalwert begrenzt ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedlchnet,
daB die Schaltungsvorrichtung (2a, 2b) zwel in Form einer
Halbbriicke verschaltene Feldeffekttransistoren (2a, 2b)
aufweist, deren Gate-Kontakte jeweils mit dem Ausgang einer

Treiberschaltung (3, 4, 5) verbunden sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Drain-AnschluB eines ersten Feldeffekttransistors
(2a) mit dem hohen Versorgungspotential (B) und der Source-
AnschluB eines zweiten Feldeffekttransistors (2b) mit einem

Bezugspotential (GND) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzelchnet,
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daB die Ruckkoppelschaltung (6, 7) die Treiberschaltung (3,
4, 5) so ansteuert, daB eine von der Erfassungseinrichtung
(8, 9) erfalte betragsmaRig kleine Spannung einen groBen
Gate-Strom der Feldeffekttransistoren (2a, 2b) und damit
elne grofle Schaltstromdnderung dI/dt hervorruft und umge-
kehrt eine-von der Erfassungseinrichtung (8, 9) erfaBte be-
tragsmalRig groRe Spannung einen kleinen Gate-Strom der Fel-
deffekttransistoren (2a, 2b) und damit eine kleine Schalt-

stromanderung dI/dt hervorruft.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichneHt,
dal die Erfassungseinrichtung (8, 9) eine parallel zur
Spannungsquelle (14) des Verbrauchers (1) geschaltete Rei-
henschaltung eines Kondensators (8) mit einem Ohm schen Wi-

derstand (9) aufweist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
gekennzeichnet durch einen parallel zur Spannungsquelle
(14) geschalteten Abblockkondensator (10).

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 und Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die kapazitive Zeitkonstante Tr = Cr '+ Ry der Erfas-
sungseinrichtung (8, 9) naherungsweise gleich der indukti-
ven Zeitkonstante T = Lg/Rg des Abblockkondensators (10)
ist, wobei
Cr = die Kapazitat des Kondensators (8) der
Erfassungseinrichtung (8, 9),
Ry = der Widerstand des Ohm schen Widerstandes (9) der
Erfassungseinrichtung (8, 9),
Lg die Induktivitat, und
Rg
Abblockkondensator (10) ist.

der Ohm’ sche Widerstand der Zuleitung zum
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8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzedichnet,
dab der Kondensator (8) mit dem hohen Versorgungspotential

(B) verbunden ist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriliche 1 bis 8,

dadurch gekennzedichnet,

daB die Erfassungseinrichtung (8, 9) die Amplitude von an
den Versorgungsklemmen der Spannungsquelle (14) des Ver-
brauchers (1) auftretenden Spannungsspitzen erfaft und der

Rickkoppelschaltung (6, 7) als SteuergrdRe zufiihrt.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 9,

dadurch gekennzedichnet,
daB fir mehrere Treiberschaltungen (3, 4, 5) und Feldef-
fekttransistoren (2a, 2b) eine gemeinsame Rickkoppelschal-

tung (6, 7) und Erfassungsschaltung (8,9) vorgesehen ist.

11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzedlchnet,
dafl die maximale zeitliche Stromdnderung dI/dt des Verbrau-

chers (1) einstellbar ist.

12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzedichnet,

daB die Steuervorrichtung zum Schalten eines induktiven
Verbrauchers (1) insbesondere eines Drehstrommotors ausge-
bildet ist.

13. Verfahren zur Begrenzung der zeitlichen Anderungen dI/dt

des Schaltstromes eines Verbrauchers, aufweisend die
Schritte:
- Erfassung des Betrags einer durch die Strom&nderung dI/dt

hervorgerufenen Induktionsspannung an einer Zuleitung zwi-
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schen hohem Versorgungspotential (B) und einer Schaltvor-

richtung,

- Regelung der Spannungs- und/oder Stromversorgung des
elektrischen Verbrauchers in Abhangigkeit von einer erfaB-
ten Induktionsspannung derart, daR die zeitliche Stromande-

rung dI/dt auf einen festgelegten Maximalwert begrenzt ist.
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