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(57) Abstract

According to the present invention and in order to trigger a protection system for the passengers of a vehicle, energy is supplied to an
associated triggering element (1). The energy supply is interrupted by a control circuit (4) upon detection, at a triggering—circuit switching
means, of a voltage (Usy, Usz) exceeding a threshold value (G1, G2).




(57) Zusammenfassung

Zum Ziinden eines Insassenschutzmittels wird einem zugeordneten Ziindelement (1) Energie zugefiihrt. Die Energiezufuhr wird durch
eine Steuerschaltung (4) unterbrochen, wenn eine einen Grenzwert (G1, G2) iibersteigende Spannung (Usq, Uszz) an einem Schaltmittel des

Ziindkreises festgestellt wird.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemdss dem

PCT verdffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich
AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada
CF Zentralafrikanische Republik

CG Kongo

CH Schweiz

Ci Cote d’Ivoire
CM Kamerun

CN China

Cu Kuba

CZ Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Di#nemark

EE Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP
KE
KG
KP

KR

LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

ML
MN
MR
MW

NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Féderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK

Sz

D
TG
TJ

™
TR
T
UA
UG
us

vz
VN
YU
YA

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Turkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

35

WO 00/30902 PCT/DE99/03480

Beschreibung

Steuervorrichtung fiir ein Insassenschutzmittel und Verfahren

zum Steuern eines Insassenschutzmittels

Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fir ein Insas-
senschutzmittel nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 und

ein Verfahren zum Steuern eines Insassenschutzmittels.

Eine bekannte Steuervorrichtung enth&lt eine Serienschaltung
aus einer ersten steuerbaren Leistungsstufe, einem dem Insas-
senschutzmittel zugeordneten Zindelement und einer zweiten
steuerbaren Leistungsstufe. Diese Serienschaltung ist mit ei-
ner Energiequelle verbunden. Werden beide Leistungsstufen
leitend geschaltet, so wird dem Zindelement Energie aus der
Energiequelle zugefihrt. Das als Heizwiderstand ausgebildete
ziindelement wird infolge des Stromflusses erwdrmt und fihrt
im zugeordneten Gasgenerator zu einer Gasfreisetzung. Das
freigesetzte Gas stromt beispielsweise in einen Airbag. Es
kénnen jedoch auch andere Insassenschutzmittel wie Gurtstraf-

fer oder Uberrollbiigel auf &dhnliche Art betrieben werden.

Oft werden mehrere derartige Zindkreise parallel zueinander
angeordnet, wobei insbesondere die Leistungsstufen auf einem
gemeinsamen Schaltungstrédger als ASIC integriert werden. Vor-
zugsweise werden alle Zindkreise aus einer gemeinsamen Ener-
giequelle gespeist. Die Energiequelle kann die Fahrzeugbatte-
rie sein oder ein Ziindkondensator, der Energie freigibt fur
den Fall, daB die Fahrzeugbatterie bei einem Unfall zu Scha-
den gekommen sein sollte. Der Ziindkondensator ist dabei der-
art bemessen, daB er ausreichend Energie zum Zinden aller
Zindelemente tragt. Die Ziindelemente unterschiedlicher Zind-
kreise konnen unabhingig voneinander auch zu unterschiedli-

chen Zeitpunkten geziindet werden.
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Da ein Zindelement beim Ziinden jedoch kurzgeschlossen werden

kann, wirde im folgenden eine grofle Menge an Energie aus dem
ziindkondensator iiber diesen KurzschluB abflielen. Fur nach-
folgend zu zindende Ziundelemente wiirde der Zundkondensator
nicht mehr ausreichend Energie bereitstellen kénnen. Deshalb
wurde vorgeschlagen, den Strom im ziindkreis auf einen Maxi-
malwert zu begrenzen, sodaf zumindest nicht die gesamte ge-
speicherte Zindenergie iber den Kurzschlub abflieflen kann.
Dabei werden die Leistungsstufen derart angesteuert, daB sie
nur einen begrenzten StromfluB zulassen, wenn mittels eines
Stromsensors ein StromfluB groéBer als ein vorgegebener Wert

erkannt wird.

Andererseits kann das Ziindelement gegen das Potential der
Energiequelle oder gegen das Massepotential kurzgeschlossen
sein. Ein derartiger LeckschluB ruft im Aktivierungsfalle ei-
nen Stromabfluf iber dieses Leck hervor, der im folgenden
auch Leckstrom genannt wird. Dabei verringert sich auch der
Widerstand im Ziindkreis, da gewdhnlich eine der zwel mit dem
ziindelement in Serie geschalteten Leistungsstufen Uberbrickt
wird. An der anderen Leistungsstufe fallt dann, insbesondere
bei strombegrenztem Zindkreisbetrieb eine hohe Spannung ab,
die zu einer Erwarmung der Leistungsstufe und ihrer Umgebung
fiilhrt. Diese Erwarmung wiederum kann sich lber den gesamten
Schaltungstriger der integrierten Schaltung ausbreiten und
damit andere Bauelemente in ihrer Funktion beeinflussen. In-
folge der Warmeentwicklung kdnnen beipielsweise benachbarte
Leistungsstufen fiir weitere Zindkreise in ihrer Funktion be-

eintridchtigt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Steuervorrichtung
und ein Verfahren anzugeben, die eine solche Beeintrdchtigung

der Steuervorrichtung abwendet.
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Der die Vorrichtung betreffende Teil der Erfindungsaufgabe

wird gelsdst durch die Merkmale des Patentanspruchs 1. Der das
Verfahren betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wird geldst

durch die Merkmale des Patentanspruchs 10.

Bei der erfindungsgemdfen LOsung wird der Spannungsabfall an
der Leistungsstufe aufgenommen und mit einem Grenzwert ver-
glichen. Wird der Grenzwert iiberschritten, wird die Energie-
zufuhr zum Ziindelement unterbrochen. Die Unterbrechung der
Energiezufuhr wird dabei vorzugsweise durch einen Eingriff in
die Ansteuerung der steuerbaren Leistungsstufe erwirkt: Die

Leistungsstufe wird sperrend geschaltet.

Vorzugsweise wird die Leistungsstufe nach Ablauf insbesondere
einer festgelegten Zeitspanne wieder zugeschaltet, sodaf eine
erneute Stromzufuhr zum Zindelement erfolgt. Wird im folgen-
den festgestellt, daB wiederum die einen liberproportionalen
Energieverlust an den Leistungsstufen kennzeichnende Span-
nungsgrohe den Grenzwert ibersteigt, wird die Energiezufuhr
abermals unterbrochen und nach der festgelegten Zeitspanne
erneut fortgesetzt usf.. Nur wenn der Grenzwert nicht mehr
erreicht wird, bleibt die Leistungsstufe dauerhaft leitend
geschaltet und ermdglicht den dauerhaften Energiezuflull von

der Energiequelle zum Ziindelement.

Der Grenzwert ist vorzugsweise derart bemessen, daB er einen
Spannungsabfall kennzeichnet, der nur dann erfolgen kann,
wenn der 2zindkreis einen auBerordentlichen Stromabfluf - auch
LeckfluB genannt - aufweist, hervorgerufen beispielsweise
durch einen endlichen Widerstand zwischen dem Zundkreis und
einem Pol der Energiequelle. Der Grenzwert kennzeichnet also
eine Widerstandserniedrigung im Ziindkreis gegeniiber einem
funktionstiichtigen Zindkreis, die einen erhd&hten Spannungsab-
fall an der Leistungsstufe zur Folge hat. Eine Verringerﬁng

des Gesamtwiderstandes im Ziindkreis duBert sich infolge der
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Strombegrenzung im Zindkreis in einem erhéhten Spannungsab-

fall an den verbleibenden Widerstdnden im Ziindkreis und damit
an der Leistungsstufe. Erfolgt bei einem Ziindkreis ohne Leck
eine Zindung und damit ein StromfluB im Zindkreis, so wird
der Grenzwert regelmdfig nicht erreicht, da weder der Strom-
fluB infolge der auBergewdhnlich hoch ist, noch der Span-
nungsabfall an der Leistungsstufe infolge des Gesamtwider-

standswertes im Zindkreis.

Die Erfindung hat folgende Vorteile: Wird der kritische
Grenzwert erreicht, der einen aulerordentlich hohen Span-
nungsabfall an der Leistungsstufe im Zindkreis kennzeichnet,
so wird durch das darauffolgende Abschalten der Leistungsstu-
fe ihre Uberhitzung verhindert und eine Beeintr&dchtigung der
Funktionsfihigkeit weiterer auf demselben Trdger angeordneter
und weiteren Ziindkreisen zugeordneter Leistungsstufen vermie-
den. Zudem wird eine Zerstérung der Leistungsstufe selbst
vermieden. Werden erfindungsgemidB weitere Strompulse nach dem
erstmaligen Abschalten der Leistungsstufe erzeugt, so wird
eine wesentlich geringere durchschnittliche Verlustleistung
an den Leistungsstufen verloren als bei einem kontinuierli-
chen Durchschalten der Leistungsstufe. Zusammenfassend kann
eine groBe Warmeentwicklung in der Leistungsstufe und im Um-
feld der Leistungsstufe vermieden werden und infolgedessen
eine Zerstdrung umliegender Bauelemente, die vorzugsweise
noch zu zindenden Ziindelementen zugeordnet sind, verhindert
werden. Ein nachfolgendes Ziinden von weiteren Zindelementen
ist sichergestellt. Der Zindkondensator entlddt sich ferner
wesentlich langsamer. Durch die reduzierte Verlustleistung an
der Leistungsstufe kann diese in der integrierten Schaltung
geringer dimensioniert werden und damit Flache im ASIC einge-

spart werden.

Auch wenn eine Ziindung des Zindelements selbst noch nicht er-

folgt ist, kann mit Hilfe der Erfindung ein Ziinden noch er-
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folgen. Ist beispielsweise ein LeckfluB im Stromkreis vorhan-

den und wird damit ein Uberproportionaler Strom beim Leitend-
schalten der Leistungsstufe aus der Energiequelle gezogen, so
sollte das Ziindelement dennoch mit zum Ziinden ausreichender

Energie beaufschlagt werden kénnen. Durch die Strompulse wer-
den ausreichend Energieportionen zum Ziinden auf das Ziindele-

ment Ubertragen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind durch die Un-

teranspriiche gekennzeichnet.

Die einzige Figur zeigt einen Stromlaufplan als Ausfithrungs-

beispiel der Erfindung.

Eine Serienschaltung aus einer ersten steuerbaren Leistungs-
stufe 31, einem Mefwiderstand RM, einem Ziindelement 1, einem
zweiten MeBwiderstand RM und einer weiteren steuerbaren Lei-
stungsstufe 32 ist mit den Polen Uy, und M einer Energiequel-
le 2 verbunden, die dariiberhinaus einen Ziindkondensator C
enthdlt. Die Leistungsstufen 31 und 32 sind elektrisch steu-
erbare Schaltmittel 3, die als Feldeffekttransistoren mit den
Anschlissen Drain D, Source S und Gate/Steuerelektrode G aus-
gebildet sind. Sie kénnen auch als sonstige steuerbare
Schaltmittel 3 ausgebildet sein wie Bipolartransistoren, so-
lange sie in der Lage sind, hohe Stréme zu schalten. Im nor-
malen Fahrbetrieb ohne Aufprall sind die Leistungsstufen 31
und 32 sperrend geschaltet. Bei einem ausreichend starken
Aufprall werden die Leistungsstufen 31 und 32 von einer nicht
eingezeichneten Steuereinheit leitend geschaltet, sodaB die
Enegiéquelle 2 Energie zum Ziinden des vorzugsweise als
Heizwiderstand ausgebildeten Ziindelements 1 liefert. Dabei
wird die Energie von der Fahrzeugbatterie Upst,M geliefert,

hilfsweise von dem Ziindkondensator C.
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Die Steuerung beider Leistungsstufen 31 und 32 erfolgt nach

dem gleichen Prinzip mit den gleichen Bauelementen. Es wird
daher im folgenden nur die Steuerung der Leistungsstufe 31
erldutert. Die Steuerung an sich hat damit Glltigkeit auch
fur Zundkreise mit nur einer einzigen Leistungsstufe oder bei

Zindkreisen mit entsprechend mehreren Leistungstufen.

Der Steuereingang G der Leistungsstufe 31 ist iiber einen
elektrische steuerbaren Schalter 5 mit einer Stromquelle Igate
verbunden. Soll das Ziindelement 1 gezindet werden, so wird
durch die nicht eingezeichnete Steereinheit der Schalter 5
geschlossen. Damit wird die Leistungsstufe 31 leitend ge-
schaltet und es kann ein StromfluB aus der Energiequelle 2

Uber die Leistungsstufe 31 zu dem Ziindelement erfolgen.

Der Strom I im Stromkreis/Zindkreis 31,1,32 wird mit Hilfe
des MeRwiderstandes RM gemessen. Dazu greift eine Stromquel-
lensteuerung 7 die Spannung am MeBwiderstand RM ab und ermit-
telt aus dieser Spannung und dem bekannten Widerstandswert
des MeBwiderstandes RM den StromfluB im Stromkreis. Die
Stromquellensteuerung 7 wirkt derart steuernd auf die steuer-
bare Stromquelle Ige ein, daB bei einem erhdhten StromfluB
im Stromkreis nur ein maximaler Strom von der Stromquelle Iga-
te geliefert wird. Leistungssufe 31, Stromquelle Igace und
Stromquellensteuerung 7 bilden dabei eine Strombegrenzer-
schaltung fur den Strom I im Ziindkreis 31,1,32. Die Mittel
zur Strombegrenzung im Ziindkreis konnen aber auch anders aus-

gebildet sein.

Am AnschluB A2 wird die Spannung Us; abgegriffen, wobei die
Spannung Usz; in etwa dem Spannungsabfall Ups an der Leistungs-
stufe 31 entspricht, da der Spannungsabfall am niederohmigen
MeBwiderstand RM vernachldssigt werden kann. Liegt vor dem
Zinden ein Leck am Zindkreis vor, insbesondere z.B. an A3

nach Masse, so &dndern sich die Widerstandsverhdltnisse im
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Zindkreis, wodurch sich der Spannungsabfall Ujz; an der Lei-

stungsstufe 31 signifikant erhdht. Die Spannung U betragt
dann etwa Upst gegentiber Up,t/2 bei einem Ziindkreis ohne Leck
nach Masse. Die Spannung Us; wird in einer Vergleichseinrich-
tung © mit einem Grenzwert Gl verglichen. Die Vergleichsein-
richtung 6 enthalt in tblicher Weise einen Differenzverstar-
ker und ist zum Vergleichen zweier elektrischer Gr&BRen ausge-
bildet hier zum vergleichen der Spannung Usz; mit einem Grenz-
wert Gl. Sie liefert an ihrem Ausgang abhdngig vom Ergebnis
des Vergleichs einen HIGH- oder einen LOW-Pegel. Uberschrei-
tet die Spannung Us; den Grenzwert Gl, so wird ein HIGH-
Signal an eine Steuerschaltung 41 geliefert. Die Steuerschal-
tung 4 ist vorzugsweise als Kippschaltung (Latch) 41 ausge-
bildet mit einem Setz-Eingang S und mit einem Riicksetz-
Eingang R. Der Riicksetz-Eingang R ist mit einem Taktgeber 411
verbunden der ein Taktsignal liefert, dessen LOW-Pegel eine
konstante Zeitdauer von to, aufweisen. Der Ausgang der Kipp-
schaltung 41 ist mit dem Steuereingang des steuerbaren Schal-

ters 5 verbunden.

Wird aufgrund eines Lecks oder eines sonstigen Kurzschlusses
im Zundkreis eine erhodhte Spannung Uz; an der Leistungsstufe
31 und damit ein erhdhter Leistungsverlust an dieser Lei-
stungsstufe 31 festgestellt, was sich insbesondere in einer
Spannung Usz; gréBer dem Grenzwert Gl &uBert, so wird die
Kippschaltung 41 mit einem HIGH-Signal am Ausgang der Ver-
gleichseinrichtung 6 gesetzt und liefert ein LOW-Signal an
ihrem Ausgang, das den gewthnlich bereits durch die nicht
eingezeichnete Steuereinheit geschlossenen Schalter 5 &ffnet.
Damit ist die Stromversorgung fir den Steuereinang G der Lei-
stungsstufe 31 unterbrochen, sodaB auch die Leistungsstufe 31
selbst sperrend geschaltet ist und den StromfluB I im Zind-
kreis unterbricht. Mit dem n&chsten HIGH-Pegel im symbolisch
eingezeichneten Taktsignal des Taktgenerators 411 wird die

Kippschaltung 41 zuriickgesetzt. Sie liefert einen HIGH-Pegel
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an ihrem Ausgang und schlieBt wiederum den Schalter 5, sodaB

fir kurze Zeit erneut ein Stromflufl T im Zindkreis erfolgt.

Die Zeitdauer tou: bis zum Riicksetzen der Kippschaltung, d.h.
bis zum erneuten Schlieflen des Schalters 5, ist vorzugsweise
konstant im Taktsignal des Taktgebers 411 und betragt etwa
0,5 ms. Diese Zeitspanne kann jedoch auch in gewissen Grenzen
variabel festgelegt sein wie im vorangegangenen Beispiel, da
nicht die Zeitspanne zwischen Stromflufunterbrechung und
Stromflufaufnahme eindeutig festgelegt ist sondern die Zeit-
spanne durch die Ausbildung des Taktsignals mittelbar festge-
legt ist. Auch die mittelbare Feslegung der Zeitspanne ist
vom Schutz mitumfaBt. In jedem Fall muf die Zeitspanne in dem
Sinne festgelegt sein, sodaB ein erneutes Zuschalten des
Stroms I im Zindkreis in absehbarer Zeit nach einem Unterbre-
chen des Stromflusses I erfolgt. Bei Verwenung eines Taktge-
nerators 411 nach dem Ausfihrungsbeispiel in der Figur ist
das Taktsignal vorzugsweise derart auszubilden, daB die HIGH-
Pegel regelmdRig eine kiirzere Laufzeit aufweisen als die LOW-
Pegel. Ein Zuschalten der Leistungsstufe 31 kann aber auch
abhdngig von der Temperatur der Leistungsstufe 31 abhé&ngen:
Erts wenn die gemessene Temperatur der Leistungsstufe 31 ei-
nen zugeordneten Schwellwert unterschreitet, wird die Lei-

stungsstufe 31 wieder leitend geschaltet.

Werden wie in der einzigen Figur zwei Leistungsstufen 31 und
32 in Srie zum Ziindelement 1 geschaltet, so kann durch die
vorbeschriebene erfindungsgemédfe Steuerung einer jeden Lei-
stungsstufe 31 und 32 fUr sich ein verlustarmes Ziinden sowohl
bei einem Leckstrom nach Masse als auch bei einem Leckstrom

nach Upar erreicht werden.

Die Bauteile gemdf der Figur sind allemsamt in einem gemein-
samen Geh&duse angeordnet und bilden ein sogenanntes Steuerge-

rat. Dabei ist lediglich das Zindelement 1 liber Anschliisse A2
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und A3 an das Steuergerdt angeschlossen wie auch die Energie-

quelle 2, wobei entgegender Zeichnung der Ziindkondensator C

vorzugsweise auch im Steuerger&dt angeordnet ist.
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Patentanspriiche

1. Steuervorrichtung fir ein Insassenschutzmittel,
mit einem Ziindkreis, der aufweist:

- ein Zindelement (1) fiir das Insassenschutzmittel,

- ein elektrisch steuerbares Schaltmittel (3) zum Zufih-

ren von Energie aus einer Energiequelle (2) zu dem Ziin-

delement (1),

- Mittel zur Strombegrenzung fir den Strom im Zindkreis,
dadurch gekennzeichnet, daR eine Vergleichseinrichtung (6)
vorgesehen ist zum Vergleichen einer an dem Schaltmittel (3)
abfallenden Spannung (Us;, Usz) mit einem Grenzwert (G1,G2),
und daB eine Steuerschaltung (4) vorgesehen ist zum Unterbre-
chen der Energiezufuhr, wenn die Spannung (Us;, Us,) den

Grenzwert (Gl,G2) Uberschreitet.

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dal die Steuerschaltung (4) ausgebildet ist zum erneuten Zu-
fiihren von Energie nach dem Ablauf einer Zeitspanne (tgout)

nach dem Abschalten.

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daBk die Steuerschaltung (4) eine Kippstufe
(41) umfaBt, deren Eingdnge mit dem Ausgang der Vergleichs-
einrichtung (6) und mit einem Taktgeber (411) verbunden sind,
und deren Ausgang auf den Steuereingang (G) des Schaltmittels
(3) wirkt.

4. Steuervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Steuereingang (G) des Schalt-

mittels (3) mit einer Stromquelle (Igate) verbunden ist.

5. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Stromquelle (Igate) durch den Strom im Ziindkreis ge-

steuert wird.
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6. Steuervorrichtung nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen dem Steuereingang (G).des
Schaltmittels (3) und der Stromquelle (Igate) ein elektrisch
steuerbarer Schalter (5) angeordnet ist, dessen Steuereingang

mit dem Ausgang der Steuerschaltung (4) verbunden ist.

7. Steuervorrichtung nach einem der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf das Schaltmittel (3) eine steuer-

bare Leistungsstufe (31,32) enth&lt.

8. Steuervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daR die Steuerschaltung (4) zum er-
neuten Zufthren von Energie nach einer festgelegten Zeitspan-

ne (tout) nach. dem Abschalten ausgebildet ist.

9. Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (4) zum erneuten Zu-
fuhren von Energie nach einer von einer Temperatur des
Schaltmittels (3) abh&ngigen Zeitspanne (tgu) nach dem Ab-

schalten ausgebildet ist.

10. Verfahren zum Steuern eines Insassenschutzmittels,

- bei dem einem dem Insassenschutzmittel zugeordneten Zlinde-
lement (1) Uber ein elektrisch steuerbares Schaltmittel (3)
Energie zum Zinden zugefiihrt wird, und

- beil dem eine an dem Schaltmittel (3) abfallende Spannung
(Us1, Uszz) aufgenommen wird, und

- bei dem die Energiezufuhr unterbrochen wird, wenn die Span-

nung (Us;, Usz) einen Grenzwert (Gl,G2) lbersteigt.
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